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RESUMEN 

 

Recientemente se ha reportado la capacidad de los vórtices acústicos, para inducir rotación sin 

contacto a discos absorbentes en medios como el aire y el agua. Esta rotación inducida es atribuida a 

la geometría helicoidal del frente de onda incidente. Sin embargo, la geometría de la materia también 

tiene efecto sobre la rotación como recientemente lo planteó Muelas (2020). 

 

En este trabajo se explora el potencial de los campos acústicos para inducir rotación a la materia por 

medio de modelos de simulación. Para ello, se emplearon campos acústicos que transportan 

momentum lineal y angular interactuando con objetos de interés con forma de disco, helicoide, hélice. 

En este caso, al igual que los resultados reportados por Muelas (2020), en las simulaciones se encontró 

que la rotación inducida es producto de una interacción acústico-estructura que está altamente 

influenciada por la geometría del campo y la materia, e incluso se encontró una geometría adecuada 

para la cual el torque inducido se maximiza.  

 

Los resultados presentados son evaluados en aire a una frecuencia ultrasónica de 40 kHz. Sin 

embargo, este análisis puede ser extrapolado a diferentes medios de propagación y frecuencias. Por 

otra parte, estos resultados juegan un papel importante en aplicaciones de conversión de energía como 

la propuesta reportada por Muelas (2020). 

 

 

Palabras clave: simulación, vórtice acústico, rotación, momentum angular, ultrasonido, frecuencia, 

frente de onda.  
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

El Grupo de Investigación en Mejoramiento Industrial (GIMI) de la Universidad del Valle ha 

investigado el desarrollo de diferentes dispositivos para la generación de campos acústicos especiales 

como los vórtices. Actualmente, se ha logrado demostrar la aplicabilidad de los vórtices acústicos 

para manipular partículas sin contacto e inducir rotación en objetos (Muelas, Ealo, & Volke-

Sepúlveda, 2020).  

Una de las iniciativas del grupo es el diseño, fabricación e implementación de “turbinas acústicas”. 

Un concepto novedoso para recolectar la energía proveniente de ondas acústicas (como por ejemplo 

las producidas por transductores) y convertirla en energía eléctrica para excitar sistemas de muy baja 

potencia utilizados en la medición de variables físicas (Muelas, 2020). De lo anterior, es de carácter 

primordial conocer la interacción acústica-estructura que induce la rotación en las estructuras quirales 

que componen la “turbina”. Por esta razón, en este trabajo se propone la implementación de modelos 

de simulación numéricos que posibiliten el análisis de dicha interacción y permitan concebir un diseño 

óptimo de turbina para un frente de ondas determinado.  

 

1.1.1 Árbol del problema 

 

La descripción del problema dada en la anterior sección permite identificar la necesidad primaria del 

proyecto, como la falta de evaluación de la interacción acústico estructura entre un frente de onda y 

una turbina acústica. Se evidenció que las causas principales del problema se deben a que el área de 

investigación se encuentra en desarrollo, por lo tanto, se posee poca información acerca del fenómeno 

(Muelas, 2015, 2020; Schwarz, 2013). En consecuencia, se desconoce la eficiencia de una turbina 

acústica y su relación geométrica con el campo acústico incidente. De esta manera, la Figura 1.1 

muestra la esquematización del problema central del proyecto, las causas y sus efectos. 
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Figura 1.1. Árbol del problema 

El desarrollo de la problemática ilustrada en la Figura 1.1 permite realizar un marco de posibles 

soluciones detalladas en la Figura 1.2. 

 

1.1.2 Árbol de solución 

 

De acuerdo con el planteamiento y árbol del problema, se determinó cuantificar el torque inducido 

por un campo acústico a una turbina acústica empleando modelos de simulación como objetivo central 

del proyecto. En la Figura 1.2 se observa que entre los medios de solución del problema se destaca el 

análisis del sistema estructura quiral-campo acústico mediante técnicas de simulación. Por otro lado, 

el conocimiento de la interacción entre los componentes del sistema permite una caracterización de 

una turbina acústica y genera la posibilidad de desarrollar aplicaciones de implementación. 
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Figura 1.2. Árbol de solución 

En consecuencia, empleando el esquema del árbol de solución se pueden establecer los objetivos del 

proyecto. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 General 

 

• Cuantificar el torque inducido por un campo acústico a una turbina acústica empleando 

modelos de simulación. 

 

1.2.2 Específicos 

 

• Revisar y analizar el estado del arte asociado a la inducción de rotación sin contacto 

empleando ondas acústicas. 

• Desarrollar modelos de simulación empleando esquemas numéricos de la interacción entre 

frentes de ondas planos y helicoidales con una estructura quiral. 

• Relacionar el torque inducido con la geometría de la estructura quiral y la geometría del 

campo acústico incidente. 
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1.3 Estado del arte 

 

En este capítulo se hace una revisión de los principales estudios en los que se investigó la interacción 

entre un vórtice acústico (VA) y la materia. Entre los estudios, se observa que diferentes autores han 

explorado el potencial de los VA por medio de diferentes fuentes emisoras, por ejemplo, utilizando 

una fuente acústica con una superficie radiante helicoidal (Hefner & Marston, 1998), con un conjunto 

de emisores direccionados individualmente pero excitados con las fases apropiadas (Hefner & 

Marston, 1999), con elementos piezoeléctricos (Volke-Sepúlveda, Santillán, & Boullosa, 2008; 

Skeldon, Wilson, Edgar, & Padgett, 2008) o empleando técnicas optoacústicas (Gspan, Meyer, 

Bernet, & Ritsch-Marte, 2004).  

Hefner & Marston, (1999), por ejemplo, utilizaron un transductor piezoeléctrico de cuatro paneles 

operados a frecuencias ultrasónicas, cada cuadrante tiene un retardo de fase π/2 con respecto al 

subyacente. Como resultado, el frente de onda obtenido presentó una geometría helicoidal, 

correspondiente a un vórtice acústico de primer orden. Por otra parte, Marchiano & Thomas, (2005), 

sintetizaron vórtices acústicos de primer orden y de orden superior utilizando la técnica del filtro 

inverso, implementada con arreglos hexagonales de más de 50 transductores piezoeléctricos excitados 

individualmente. En este estudio, se realizó un análisis detallado del momentum pseudo angular, los 

efectos no lineales y la interacción mutua de los vórtices acústicos. En los estudios descritos, las 

frecuencias de operación fueron siempre en el rango ultrasónico. 

En el 2008, Volke-Sepúlveda et al., presentaron una de las primeras demostraciones experimentales 

de transferencia de momentum angular a la materia empleando vórtices acústicos en aire y a 

frecuencias audibles. Se utilizaron sistemas de 4 y 8 transductores emitiendo a frecuencias de 1,3 kHz 

distribuidos alrededor de una circunferencia para generar vórtices acústicos de primer y segundo 

orden, respectivamente. El par acústico efectivo se transfirió a un disco absorbente, el cual se midió 

en función de la carga topológica del vórtice, el radio del disco y su posición a lo largo del eje de 

propagación. Por otro lado, Skeldon et al., (2008), diseñaron una llave acústica (acoustic spanner), 

empleando un arreglo circular compuesto de 16 altavoces a 500 Hz para generar VA de carga 

topológica 1 y -1. Para este caso, una muestra circular de 60 cm de diámetro hecha de espuma 

absorbente fue suspendida sobre un hilo de acero a 15 cm del arreglo. En el experimento, calcularon 

el torque ejercido a la muestra por medio de la ecuación diferencial que gobierna el movimiento de 

un péndulo torsional.  

De manera similar, Anhäuser et al., (2012), emplearon vórtices ultrasónicos para mostrar que es 

posible transferir momentum angular orbital acústico a objetos sumergidos en líquidos viscosos. En 

el montaje experimental se utilizó un transductor piezoeléctrico esférico de 2,25 MHz distribuido en 

8 secciones independientes que son desfasadas y excitadas con grupos de ondas sinusoidales, además 

de un disco hecho de material absorbente acústico con un agujero en su centro y dos líquidos 

inmiscibles. El transductor estuvo inmerso en el primer fluido y encima de éste, justo en la interfaz 

fluido-fluido estuvo posicionado el disco. Además, el centro de la muestra se mantuvo a lo largo del 

eje del campo gracias a una aguja fija que coincide con el eje z y termina en un orificio axial perforado 

a través del disco. 

En esta misma línea, Demore et al., (2012), midieron tanto la presión de radiación como el torque 

ejercido por un rango amplio de vórtices acústicos propagados en un fluido. Se demostró que la 

relación entre el flujo de momentum angular y la potencia acústica es igual a la relación de la carga 

topológica de un campo helicoidal acústico y su frecuencia angular. En la configuración para medir 

la rotación y levitación de la muestra, se utilizó un arreglo de transductores ultrasónicos enfocados 
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de alta intensidad de 550 kHz con aproximadamente 1000 elementos para producir un VA y un disco 

de material absorbente acústico de 100 mm de diámetro y 10 mm de espesor, el cual se conectó a una 

jeringa de 5 ml que le permitió una rotación y levitación estables alrededor de una varilla (ver Figura 

1.3). El arreglo de transductores se posicionó debajo de una cámara, la cual se llenó con agua 

desgasificada para evitar la cavitación durante los experimentos y el transductor se colocó en un 

compartimiento separado, acoplado a la primera sección por una capa delgada de agua. 

Adicionalmente, se instalaron cámaras de video en la parte superior y lateral de la cámara de agua 

para capturar la rotación y levitación del disco. 

 

 
Figura 1.3. Esquema del montaje experimental empleado para la levitación y rotación de la muestra. Fuente: tomado de 

(Demore C. E., y otros, 2012). 

Hong et al., (2015), emplearon un sistema de 64 emisores para generar vórtices ultrasónicos (2,4 

MHz) y mostrar la transferencia de momentum angular orbital a una mezcla bifásica líquido-

micropartícula. En el montaje, micropartículas de poliestireno con radios de aproximadamente de 0,5 

µm fueron sumergidas en agua para observar su movimiento una vez el vórtice acústico era generado. 

Como resultado, se observó que en presencia del VA, las partículas pequeñas rotaban con el fluido 

debido a la transferencia de momentum angular orbital; mientras que, las partículas más grandes se 

formaron en grupos debido a los efectos de la fuerza de radiación acústica, causando que la mezcla 

bifásica no fuera homogénea. 

En 2015, Muelas, presentó un estudio enfocado en cuantificar el momentum angular que se puede 

transferir a objetos de diferentes geometrías, considerando la relación existente entre la dimensión 

característica de la muestra con el diámetro del VA, y la dinámica existente entre el objeto bajo prueba 

y el VA. Durante el desarrollo se fabricó un multitransductor capaz de generar VA de gran intensidad 

empleando retardos espaciales y a frecuencias ultrasónicas (40kHz). En el experimento, se demostró 

la transferencia de momentum angular a la materia sin contacto en tres muestras de geometrías 

diferentes: disco de superficie lisa, disco de superficie absorbente y disco helicoidal de una entrada, 

y para cada una de ellas se evaluaron bajo diferentes radios para determinar la dependencia entre la 

forma y la geometría de las muestras, y el momentum angular transferido. En consecuencia, el autor 

propuso dos aplicaciones potenciales para la manipulación de materia sin contacto: control en lazo 

abierto de la velocidad angular del objeto bajo prueba, y una alternativa para la microgeneración de 

energía eléctrica. 

Por otra parte, en el marco de la investigación empleando modelos de simulación, Schwarz, (2013), 

demostró que la rotación de las partículas es causada por los dos pares posibles que surgen en las 

ondas estacionarias ultrasónicas, el torque de radiación acústica y el torque viscoso. Para esto fue 

desarrollada una simulación de elementos finitos de la fuerza y el par de radiación acústica en objetos 

de forma arbitraria en campos acústicos arbitrarios, donde la validación con un modelo analítico 
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simplificado mostró concordancia con la simulación. El modelo de elementos finitos se utilizó para 

predecir la posición de equilibrio y la orientación de una microfibra de vidrio inmersa en agua como 

la utilizada en la parte experimental. En el estudio, se evaluaron diferentes parámetros de influencia 

como la longitud de la fibra, el diámetro, la frecuencia y la amplitud de presión. En consecuencia, se 

determinó que para una microfibra de vidrio el par de radiación acústica se mantiene casi constante a 

bajas frecuencias (rango de kHz) para longitudes de onda 10 veces mayores que la fibra, mientras que 

para la fuerza de radiación acústica se observó la dependencia proporcional con la frecuencia. 

Ahora bien, la manipulación de la materia empleando campos acústicos con frentes de ondas 

helicoidales ha sido foco de estudio de diferentes investigaciones, por ejemplo, Baresch et al., 

demostraron que mediante los VA es posible empujar, tirar y controlar con precisión tanto la posición 

como las fuerzas ejercidas sobre una partícula única, dando paso a lo que hoy se conoce como pinza 

acústica. Para generar el campo se empleo una matriz de transductores operando a una frecuencia de 

1,15 MHz correspondiente a una longitud de onda λ = 1,3 mm en agua. Se observó que la fuerza 

radial generada por el VA consiguió atrapar partículas de poliestireno de aproximadamente 170 μm 

llevandolas hasta su nulo de presión (núcleo del vórtice). Adicionalmente, durante el experimento la 

partícula alcanzó una elevación máxima de 3,4 mm para una intensidad máxima de emisión igual a 

42 W/cm2, (Baresch, Thomas, & Marchiano, 2016) .  

En 2017, Marzo et al., desarollaron tres tipos de dispositivos capaces de generar tractores acústicos. 

Los aparatos fueron conformados por celdas unitarias con tubos rectos y en espiral con el fin de 

obtener un retardo de fase en los trenes de ondas; también se empleó un arreglo curvado de 

transductores donde los emisores apuntaron a un mismo objetivo focal. El rendimiento de los 

dispositivos se midió experimentalmente levitando una esfera de poliestireno expandido (radio igual 

a 1 mm) a 1,8 cm por encima de la cara radiante del dispostivo y así determinando el voltaje mínimo 

requerido. De esta manera, se observó el arreglo con superficie curvada como el aparato más efectivo, 

seguido por los tubos rectos y luego por el dispositivo con guías en espiral. Adicionalmente, se 

requirió una señal de excitación de 14 Vpp (5,6 W) para la levitación utilizando la superficie curvada 

(esculpida), 34 Vpp (27,2 W) para los tubos rectos y 43 Vpp (51,6 W) para las guías en espiral. Sin 

embargo, a pesar que el dispositivo sónico de superficie esculpida es el dispositivo más eficiente, los 

aparatos de tubos rectos y en espiral tienen la ventaja de presentar una superficie de emisión plana, 

lo que los hace flexible para una gran variedad de aplicaciones. Además, los dispositivos en espiral 

podrían usar una sola fuente ya que también son planos en la superficie inferior. De esta manera, la 

capacidad de las matrices en fase para dirigir el haz se reemplazó en favor de una solución más 

portátil, asequible, simple y compacta. 

En otros casos de estudio, Li et al., (2018), propusieron una forma efectiva de generar vórtices 

acústicos de orden superior mediante una placa estructurada, de esta manera, se demostraron 

manipulaciones rotativas flexibles en objetos con diferentes formas como discos, pequeñas esferas o 

fibras por los haces de vórtice generados. Durante el estudio se fabricaron dos placas talladas con un 

set de dos rejillas en espiral de Arquímedes en un solo lado para obtener los vórtices acústicos de 

primer y segundo orden a la misma frecuencia, respectivamente. La configuración experimental 

consistió en un transductor piezoeléctrico focal con un diámetro de 100 mm colocado en el fondo de 

un tanque de agua, el cual sirvió como la fuente acústica generadora. La placa estructurada se colocó 

sobre la fuente mediante un portamuestras y una cámara digital conectada a una computadora se 

montó en la parte superior de la placa para registrar los movimientos de los objetos. Se utilizó un 

disco con un radio de 2,5 mm y un grosor de 1 mm fabricado con un material de absorción acústica 

estándar (Aptflex F48 de Precision Acoustic). El disco con un pequeño orificio perforado en el centro 
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se posicionó en la superficie superior de la placa, y se insertó una aguja con un diámetro menor que 

el del orificio del disco para estabilizar la rotación. 

En uso de lo descrito anteriormente, los vórtices acústicos son campos acústicos estructurados que 

presentan un gran potencial en aplicaciones emergentes sin contacto orientadas a controlar las 

rotaciones de objetos suspendidos y manipulación acústica. En particular, la capacidad de transferir 

momentum angular a la materia es uno de los puntos más importantes de los estudios mencionados 

previamente. Además, si es cierto que se han estudiado diferentes factores que influencian la rotación 

inducida a la materia, este fenómeno sigue siendo objeto de estudio, en especial cuando la rotación 

no sólo depende de la geometría del campo acústico sino también de la geometría de la materia y más 

aún, de las propiedades absorbentes de ésta.  

En vista de esto, este trabajo se enfoca en identificar mediante simulaciones algunos factores que 

influyen en la rotación inducida a la materia mediante campos acústicos que transportan o no 

momentum angular. 

 

1.4 Impacto ambiental 

 

En el desarrollo del proyecto se presentó un bajo impacto ambiental debido a que en las simulaciones 

numéricas se utilizaron dos equipos de cómputo que no representaron un alto consumo eléctrico. Sin 

embargo, a mediano plazo, la implementación de dispositivos como el que se evaluó en este trabajo 

contribuiría al cuidado del medio ambiente, ya que se recuperaría la energía de fuentes sonoras como 

por ejemplo, ruido ambiental, altavoces, transductores, entre otros, aportando a las energías 

alternativas existentes. 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

La rotación inducida a los objetos empleando vórtices acústicos ha traído consigo una gran variedad 

de posibilidades para controlar la materia. Por ello, en esta sección se abordan algunos conceptos que 

son de gran importancia para comprender el fenómeno. 

 

2.1 Frente de onda 

 

Un frente de onda está definido como el lugar geométrico donde todas las partículas de un medio 

perturbado presentan la misma fase. De esta manera, cuando un medio elástico es perturbado se 

genera un movimiento ondulatorio. El modo de propagación de las ondas se encuentra en función de 

la oscilación de las partículas, ya que de acuerdo con su forma de moverse pueden ser 

primordialmente de dos tipos: longitudinales o transversales. Por un lado, las ondas longitudinales 

son producidas cuando las partículas oscilan en la misma dirección del movimiento de la propagación 

de la onda. Mientras que, en las ondas transversales, la oscilación de las partículas es perpendicular a 

la propagación de estas. Es importante resaltar que existen también otro tipo de oscilaciones, como 

por ejemplo, las ondas de agua y de superficie de Rayleigh, que presentan oscilación de sus partículas 

en forma de elipsoides y círculos, respectivamente. Además, de acuerdo con el movimiento de las 

partículas, se pueden producir una gran variedad de frentes de onda, como por ejemplo: planos, 

esféricos, helicoidales, cónicos, entre otros (Muelas, 2015). 

 

2.1.1 Frente de onda helicoidal 

 

Se asocia el nombre de frente de onda helicoidal a la geometría del frente que adopta la forma de un 

helicoide, siendo esta geometría en ocasiones similar a la de un tornillo; también conocido como 

vórtice acústico. Por otro lado, un VA posee una fase indeterminada en su centro, denominada 

singularidad, lo cual produce que el campo de presiones generado en el dominio de la frecuencia 

presente una zona de baja presión o nulo. Ahora bien, la fase alrededor de su núcleo varía como 

𝑒−𝑖𝑚∅, donde m, por simplicidad es considerado como un número entero, cuyo valor indica la carga 

topológica del vórtice. Para un campo con m = 1, los planos de fase constante forman un helicoide 

que corre en la dirección de propagación como se muestra en la Figura 2.1. Para valores altos de m, 

los planos de fase constante consisten en m helicoides intercalados (Hefner & Marston, 1999). 

 
Figura 2.1.Frente de onda helicoidal con m = 1. Fuente: tomado de (Hefner & Marston, 1999). 
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2.1.2 Carga topológica 

 

En un campo acústico, la carga topológica representa el número de helicoides entrelazados que 

forman el frente de onda. Este concepto se puede explicar si se realiza una analogía con un tornillo, 

ya que, si el frente de onda tuviera su geometría, las entradas de este serian el equivalente a la carga 

topológica (Rojas, 2019). En la Figura 2.2 se muestran frentes de onda helicoidales con diferentes 

cargas topológicas, además, se aprecia el perfil de fase y magnitud para cada uno de ellos.  

 

 
Figura 2.2. Distribución de magnitud y fase en un plano transversal para diferentes cargas topológicas m. Fuente: 

tomado y adaptado de (Rojas, 2019). 

La carga topológica en una dislocación de tipo tornillo se puede determinar si se observa la 

distribución de fase en el plano transversal a lo largo de la trayectoria cerrada que encierra la 

singularidad (ver la Figura 2.2, plano x1, x2) y se establece el número de veces que la fase cambia en 

2𝜋 (por ejemplo, de 0 a 2𝜋 o −𝜋 𝑎 𝜋). 

 

2.1.3 Ecuaciones que rigen el comportamiento de los frentes de onda helicoidales 

 

Los frentes de onda helicoidales pueden ser sintetizados utilizando haces que al ser modificados 

pueden contenerlos. Entre los haces que se pueden emplear se encuentran: de Gauss-Laguerre, de 

Bessel, los r-vortex u otros (Muelas, 2015). En particular, los haces de Gauss-Laguerre están 

caracterizados por dos números enteros n y m, los cuales representan el índice radial y la carga 

topológica, respectivamente (Marchiano & Thomas, 2005). 

Para un haz de Gauss-Laguerre, el campo de presiones instantáneo se puede describir como  
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𝑝(𝑟, ∅, 𝑧, 𝑡) =  𝑝𝑛,𝑚(𝑟, ∅, 𝑧)𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)         (2.1) 

en este caso, se toma un sistema de coordenadas cilíndricas (𝑟, ∅, 𝑧) tomando como origen el centro 

del transductor, donde z corresponde al eje de propagación perpendicular al emisor, 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 la fase, 

𝑘 el número de onda, 𝜔 la velocidad angular, (𝑟, ∅) un plano transversal y 𝑝𝑛,𝑚(𝑟, ∅, 𝑧) la distribución 

de presiones en un plano transversal a la dirección de propagación [Pa] (Marchiano & Thomas, 2005). 

Teniendo en cuenta que la magnitud y la fase son componentes importantes de una función de onda, 

para el campo de presiones de la ecuación 2.1, la solución a la ecuación de onda está determinada por 

la derivación de la ecuación de Helmholtz (ver ecuación 2.2). En consecuencia, como la amplitud de 

la presión  𝑝𝑛,𝑚(𝑟, ∅, 𝑧) varía levemente en la dirección de propagación (eje z), se puede despreciar 

la segunda derivada respecto a dicha coordenada, por lo tanto, se obtiene la ecuación de onda paraxial 

(ecuación 2.3). 

∇2𝑝(𝑟, ∅, 𝑧, 𝑡) + 𝑘2𝑝(𝑟, ∅, 𝑧, 𝑡) = 0          (2.2) 
 

𝜕2𝑝𝑛,𝑚

𝜕𝑟2
+

1

𝑟2

𝜕2𝑝𝑛,𝑚

𝜕∅2
+ 2𝑘𝑖

𝜕𝑝𝑛,𝑚

𝜕𝑧
= 0          (2.3) 

 

Marchiano & Thomas, muestran que la solución a la ecuación dada por 𝑝𝑛,𝑚(𝑟, ∅, 𝑧) se puede 

representar como una multiplicación de funciones de la envolvente gaussiana del haz 𝐺(𝑟, 𝑧), la 

distribución de presión cerca del centro 𝐴𝑛,𝑚, la estructura de fase del haz 𝛷𝑚(∅) y la fase de Gouy 

𝛹𝑛(𝑧), así: 

𝑝𝑛,𝑚(𝑟, ∅, 𝑧) = 𝐺(𝑟, 𝑧)𝐴𝑛,𝑚(𝑟, 𝑧)𝛷𝑚(∅)𝛹𝑛(𝑧)         (2.4) 

Donde 

𝐺(𝑟, 𝑧) =
𝐷

(1 +
𝑧2

𝑧𝑅
2)

1
2

∙ 𝑒
−

𝑟2

𝑤2(𝑧) ∙ 𝑒
(−𝑟 

𝑘𝑟2𝑧

2(𝑧2 + 𝑧𝑅
2)

)
          (2.5) 

 

𝐴𝑛,𝑚(𝑟, 𝑧) = (
𝑟√2

𝑤(𝑧)
)

|𝑚|

∙ 𝐿(𝑛−|𝑚|)
2

|𝑚|
∙

2𝑟2

𝑤2(𝑧)
          (2.6) 

 

𝛷𝑚(∅) = 𝑒𝑖𝑚∅          (2.7) 
 

𝛹𝑛(𝑧) = 𝑒(−𝑖(𝑛+1)𝜓(𝑧))          (2.8) 

 

Para este caso, D es una constante de normalización, 𝑧𝑅 = 𝑘𝑤0
2/2 es la distancia de Rayleigh, 𝑤0 la 

mitad de la dimensión más grande del haz en 𝑧 = 0, 𝑤(𝑧) = 𝑤0 [1 + (
𝑍

𝑍𝑅
)
2
] /2 corresponde a la 

evolución del ancho del haz gaussiano durante la propagación, 𝐿(𝑛−|𝑚|)

2

|𝑚|
  representa los polinomios de 

Laguerre generalizados con índice radial 𝑛 = |𝑚|, |𝑚| + 2, |𝑚| + 4,… , 𝑚 la carga topológica y  

𝜓(𝑧) = tan−1(𝑧/𝑧𝑅). De esta manera, mediante las expresiones anteriores es posible cuantificar las 

presiones instantáneas, representar la singularidad de fase en el frente de onda y su evolución temporal 

con respecto a un plano paralelo al transductor (Muelas, 2015). 
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Por otra parte, la dependencia de la amplitud y la fase en coordenadas radiales y axial se encuentran 

representadas por los valores exponenciales presentes en la ecuación 2.5. Además, en la ecuación 2.7 

se define la estructura helicoidal de la fase del haz. 

 

2.2 Vórtices acústicos 

 

Los vórtices acústicos (VA) son campos acústicos estructurados y propagantes que tienen la 

capacidad de transferir momentum angular orbital debido a que poseen frentes de onda helicoidales. 

Esto pueden ser producidos mediante una fuente al aplicar perfiles de fase en espiral (φ), en función 

del ángulo azimutal (θ). Un campo acústico helicoidal transporta momento con el vector normal a los 

frentes de onda inclinados, entonces, la componente axial es el momentum lineal y las componentes 

tangenciales dan lugar al momentum angular orbital, las cuales pueden ejercer un torque sobre un 

objeto dentro del campo. Por su naturaleza acústica, a este torque se le denomina torque de radiación 

acústica. La creación de frentes de onda continuos se puede apreciar en la Figura 2.3, donde el campo 

helicoidal presenta un cambio de fase de 2π azimutalmente, de manera que φ = θ. En este caso, cuando 

hay un cambio de fase 2π (o uno de sus múltiplos enteros 3π, 4π, …, nπ), la sección retrasada del 

frente de onda (φ = nπ) coincide con la siguiente sección en (φ = 0), generando así un VA de forma 

continua. Por otra parte, la superposición de las fases a lo largo del eje axial del campo genera un 

nulo en la amplitud, el cual puede ser usado para atrapar partículas (Demore et al., 2011). 

 

 
Figura 2.3. Perfil de fase de la fuente y forma de frente de onda para campos acústicos helicoidales con vorticidad (a) 1 

y (b) 3. Fuente: tomado de (Demore C., y otros, 2011). 

Ahora bien, la vorticidad o carga topológica m, define el patrón del frente de onda de un VA, donde 

un perfil de fase dado por: 

𝜑 =  𝑚𝜃, (𝑚 = 0,±1,±2,±3,… )          (2.9) 
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y un desplazamiento de fase total igual a m2π, producirá campos acústicos con frentes de onda de 

más entradas helicoidales, ver Figura 2.3 (b). Por simplicidad, se considera m como un número entero, 

pero también puede ser un número real lo cual daría paso a vórtices acústicos fraccionales. 

Por otro lado, el orden de vorticidad m, conduce a la cuantificación del momentum angular 

transportado por un campo acústico. En la literatura, se ha demostrado teóricamente que el momentum 

angular orbital promediado en el tiempo en la dirección de propagación de la onda (eje z) 〈𝐿𝑍〉 dentro 

de un campo con frecuencia 𝜔 incrementa linealmente de acuerdo con la carga topológica y la 

potencia 𝑃, así 

〈𝐿𝑍〉 =
𝑚

𝜔
𝑃          (2.10) 

Entonces, el momentum angular transferido a un objeto dentro del campo es directamente 

proporcional a la carga topológica y la potencia e inversamente proporcional a la frecuencia de la 

onda (Hefner & Marston, 1999). 

 

2.3 Transferencia de momentum angular de un vórtice acústico a un objeto 

 

En su trabajo doctoral, Muelas, (2020), presenta que la rotación acústica inducida a la materia es 

influenciada y directamente asociada a la estructura del campo y de la muestra. En ese sentido, las 

geometrías quirales juegan un rol importante para la manipulación y rotación de la materia.  

Por su parte, la quiralidad es una propiedad asociada a la asimetría de un elemento o sistema. Desde 

un punto de vista de ingeniería, un objeto que tiene geometría quiral no puede ser superpuesto sobre 

su imagen especular (Aurelien & Genet, 2017). Por ejemplo, la mano izquierda humana no es 

superponible con su imagen especular (la mano derecha). Como contraejemplo, un cubo o una esfera 

sí son superponibles con sus respectivas imágenes especulares. Otros ejemplos de estructuras quirales 

son las hélices y la espiral de Arquímedes (en 2D). Por simplicidad para este trabajo se definió como 

geometría quiral a una geometría que adopta la forma de un helicoide o una turbina (hélice), y una 

geometría no quiral a un elemento con geometría plana, aplicando en ambos casos a objetos y campos 

acusticos con diferentes frentes de onda. 

En consecuencia, Muelas, propuso una clasificación basada en la geometría del campo acústico y la 

materia para inducir rotación mecánica sin contacto a los objetos. Para esto, se tuvieron en cuenta 4 

formas diferentes de interacción geométrica, así: 

a) Campo acústico quiral – Objeto aquiral: aquí la rotación es inducida a la materia con 

simetría axial, por ejemplo, discos, cilindros, superficies planas, etc, como resultado de las 

propiedades absorbentes de los objetos y el momentum angular transportado por campos 

acústicos quirales, como los vortices acústicos. En ese sentido, la rotación inducida se 

encuentra asociada directamente con el momentum angular transportado por el campo (ver 

Figura 2.4a). 

 

b) Campo acústico aquiral – Objeto quiral: en este caso, las geometrías quirales pueden ser 

rotadas cuando un campo acústico impacta sobre su superficie. Algunos experimentos han 

mostrado que esta rotación se puede inducir mediante campos acústicos aquirales o que solo 

transportan momentum lineal (Wunenburger et al., 2015). En ese sentido, la rotación está 

directamente asociada a la geometría y material del objeto. A pesar de que es posible inducir 

un par alto de torsión con superficies reflectivas, el torque también puede ser generado sobre 
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superficies absorbentes. En consecuencia, este mecanismo se produce para procesos 

disipativos como no disipativos (ver Figura 2.4b). 

 

c) Campo acústico quiral – Objeto quiral: en esta interacción, la rotación de los objetos es 

resultado de la contribución del momentum lineal y angular que es transportado por el campo 

acústico (Vórtice acústico). También, el efecto del material y la geometría del objeto son 

parámetros importantes que influyen en la rotación (ver Figura 2.4c). 

 

d) Campo acústico aquiral – Objeto aquiral: hasta la fecha se conoce que la ausencia de 

momentum angular transportado por un campo acústico no permite la rotación de un objeto 

aquiral, por ejemplo, la interacción entre campos que transportan solo momentum lineal y 

objetos con superficies planas. Sin embargo, existen factores que influencian la rotación, 

como la simetría de objetos y del campo, el efecto del impacto de un campo acústico sobre 

un objeto excéntrico, y otro tipo de geometrías que no han sido estudiadas hasta el momento 

(ver Figura 2.4d). 

 

En la Figura 2.4 se representan los mecanismo de interacción mencionados previamente. 

 

 
Figura 2.4. Mecanismos de interacción para la inducción de rotación mecánica a la materia empleando campos acústicos, 

a) campo acústico quiral que impacta sobre un objeto no quiral (Superficie asimétrica absorbente), b) campo acústico no 

quiral y superficie quiral, c) campo acústico quiral y superficie quiral, d) campo acústico aquiral y superficie aquiral. 

Fuente: tomado de Muelas (2020). 

Para el desarrollo de este proyecto solo se evaluarán los tres primeros mecanismos de inducción de 

rotación mecánica a la materia empleando campos acústicos que propuso Muelas (2020). 

 

2.4 Momentos axiales en objetos 
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Como se mencionó anteriormente, la capacidad de los vórtices acústicos de transportar momentum 

angular permite que se puedan generar torques al interactuar con la materia, esto se encuentra en 

función de la capacidad que posea el objeto para absorber energía. Para los frentes de ondas acústicas, 

Zhang & Marston, (2011), reportan que la presión de radiación acústica induce un torque de radiación 

acústica 𝑇 en la materia. En este caso, si se considera un objeto inmerso en un fluido, 𝑇 puede ser 

determinado como la integral del flujo promedio de la densidad de momentum angular 〈𝑀〉  debido 

al campo total (incluyendo el haz incidente y el campo dispersado) sobre una superficie esférica que 

encierra al objeto (Teorema de Gauss), así: 

𝑇⃗ = −∮ 〈𝑀⃗⃗ 〉 ∙ 𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗
0

𝑆

          (2.11) 

donde,  𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑛⃗ 𝑑𝐴 es el diferencial de área y 𝑛⃗  el vector director radial normal al campo. Por otro 

lado, el flujo promedio de la densidad de momentum angular es igual a: 

〈𝑀⃗⃗ 〉 = 〈(𝜌0𝑟 × 𝑢⃗ )𝑢⃗ 〉         (2.12) 

Siendo que 𝜌0 corresponde a la densidad del medio sin perturbar, 𝑟  al vector de posición, 𝑢⃗  al vector 

de velocidad de la partícula del campo acústico. Ahora bien, si se toma la ecuación 2.11 y sólo se 

considera el torque paralelo al eje de propagación del campo 𝑇⃗ 𝑧, el cual es producto del vector de 

velocidad del vórtice acústico en un plano perpendicular a su eje de propagación y del vector posición 

(ver Figura 2.5), el torque de radiación acústica puede reescribirse como: 

𝑇⃗ 𝑧 = −∮ 〈(𝜌0𝑟 × 𝑢⃗ )𝑧𝑢⃗ 〉 ∙
0

𝑆

𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −∮ 〈𝑀⃗⃗ 𝑧〉 ∙
0

𝑆

𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗          (2.13) 

donde 𝑀⃗⃗ 𝑧 es la densidad de momentum angular en la dirección paralela al eje de propagación del VA. 

 
Figura 2.5. Momento axial generado en la materia por la interacción entre un campo acústico (VA) y un objeto 

absorbente. Fuente: tomado de (Muelas, 2015). 

Así, la ecuación 2.13 es una simplificación empleada sólo para objetos axisimétricos absorbentes que 

son irradiados por un vórtice acústico. Sin embargo, cuando no es posible llegar a una ecuación 

analítica simplificada, es necesario tener presenta las ecuaciones de fuerza y torque de radiación 

acústica, como las propuestas por Schwarz (2013) mostradas en la ecuación 2.14 y 2.15. 
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𝐹 𝑟𝑎𝑑 = −∮ [〈𝑝2〉𝑛⃗  +  𝜌0〈(𝑛⃗ ∙ 𝑣 1)𝑣 1〉]𝑑𝑆
0

𝑆0

 

𝐹 𝑟𝑎𝑑 = −∮ [(
〈𝑝1

2〉

2𝜌0𝑐0
2 −

𝜌0〈𝑣 1
2〉

2
) 𝑛⃗  + 𝜌0〈(𝑛⃗ ∙ 𝑣 1)𝑣 1〉] 𝑑𝑆

0

𝑆0

          (2.14) 

 

Entonces, la fuerza de radiación acústica 𝐹 𝑟𝑎𝑑 sobre un objeto puede ser calculada como la integral 

de superficie de la presión de segundo orden promediada en el tiempo 〈𝑝2〉 y el tensor de flujo de 

momento sobre una superficie Gaussiana que rodea el objeto, S0. Aquí, los subíndices 1 y 2 

representan pequeñas perturbaciones (u ordenes de perturbación) del estado inicial 𝜌0, 𝑝0 y 𝑣0 = 0. 

Además, en este caso 〈0〉 denota promedio en el tiempo. De forma similar, el cálculo del torque de 

radiación acústica 𝑇⃗ 𝑟𝑎𝑑 se puede realizar empleando la siguiente ecuación:  

 

𝑇⃗ 𝑟𝑎𝑑 = −∮ 𝑟 × [(
〈𝑝1

2〉

2𝜌0𝑐0
2 −

𝜌0〈𝑣 1
2〉

2
) 𝑛⃗  + 𝜌0〈(𝑛⃗ ∙ 𝑣 1)𝑣 1〉] 𝑑𝑆

0

𝑆0

          (2.15) 

 

Donde 𝑟  es el vector de posición desde el centro de masa a la posición superficial del objeto. En ese 

sentido, las ecuaciones 2.14 y 2.15 son aplicables para un objeto con forma arbitraria y pueden ser 

usadas para el cálculo de las fuerzas y torques de radiación acústica empleando métodos de 

simulación por elementos finitos, ya que en general el cálculo analítico del campo acústico dispersado 

es muy complicado (Schwarz, 2013). 
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3 CUANTIFICACIÓN DEL TORQUE INDUCIDO POR UN CAMPO ACÚSTICO 

A LA MATERIA EMPLEANDO MODELOS DE SIMULACIÓN 

 

Schwarz, (2013), en su trabajo investigativo sobre la rotación de partículas empleando manipulación 

ultrasónica, detalló que las soluciones analíticas para calcular la fuerza y torque de radiación acústica 

están restringidas a casos simples, donde el tamaño de la partícula u objeto irradiado debe ser pequeño 

en comparación con la longitud de onda y se limita a objetos con forma esférica o cilíndrica circular. 

En consecuencia, presentó una simulación numérica de la fuerza y torque de radiación acústica en 

una fibra basado en el modelo de elementos finitos propuesto por Philipp Hahn. Este método se 

desarrolló para partículas esféricas huecas, pero puede ser adaptado a cualquier tipo de partícula sin 

restricciones en cuanto a tamaño, forma, propiedades del material, posición y orientación en un campo 

acústico arbitrario. Esta es la motivación por la cual se realizó una simulación del torque de radiación 

acústica en un objeto con geometría no esférica, como un disco y una superficie quiral. 

 

Por esta razón, en este capítulo se presenta el esquema metodológico que se llevó a cabo para obtener 

los resultados requeridos de la interacción entre un campo acústico y un objeto. Durante el desarrollo 

de este estudio se usó el software de simulación COMSOL Mulphysics 5.6 lo que permitió obtener 

un modelamiento multifísico basado en métodos numéricos. En este caso, se modelaron diferentes 

objetos con geometrías seleccionadas (discos, helicoides y estructuras quirales) que fueron irradiados 

por un campo acústico con un frente de onda plano o helicoidal. Además, se evaluó la interacción al 

variar diferentes parámetros como la distancia del objeto respecto a la fuente radiante, la geometría y 

los radios de las muestras. 

 

3.1 Metodología 

 

Para explorar la rotación mecánica inducida a la materia por frentes de onda acústicos, se evaluaron 

los primeros tres mecanismos de interacción acústica propuestos por Muelas (2020), así: 1) vórtice 

acústico y geometría plana absorbente (disco), 2) frente de onda plano y una geometría quiral 

(helicoide y hélice), 3) vórtice acústico y una geometría quiral (helicoide y hélice). En la Figura 3.1 

se representan las geometrías evaluadas en cada uno de los modelos de interacción. 

 

 
Figura 3.1. Geometrías evaluadas, a) disco plano, b) helicoide, c) hélice (turbina acústica o estructura quiral). 

3.1.1 Interacción acústica entre un vórtice acústico y una geometría plana absorbente 

 

El primer modelo de simulación de interacción acústica entre un vórtice acústico y un disco se basó 

en el montaje experimental para transferir momentum angular a superficies planas absorbentes 

propuesto por Muelas, (2015). En la Figura 3.2 se muestran los componentes que conforman el 

montaje experimental, así: 
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- Un multitransductor MT390UV, el cual tiene una superficie en forma helicoidal con 390 

elementos radiantes empleados para la generación de vórtices acústicos de alta intensidad. La 

frecuencia de operación del dispositivo fue de 40 kHz. 

 

- Una video cámara ubicada a una distancia de aproximadamente 1.5 metros, sobre el eje de 

propagación del vórtice. En este caso, se utilizó una marca (punto) sobre el objeto que permite 

identificar mediante un algoritmo de procesamiento digital de imágenes la posición angular 

instantánea, el sentido de giro y estimar la rotación.  

 

- El objeto de prueba, ubicado entre la videocámara y el multitransductor, se apoyó en la punta 

afilada de una aguja, justo en su centro de gravedad para garantizar el estado de equilibrio. 

Además, se buscó garantizar que la fuerza de fricción en la superficie de apoyo sea lo 

suficientemente pequeña. 

 

- Un sistema de excitación (fuente de voltaje regulable) capaz de suministrar la energía 

suficiente para el funcionamiento en onda continua del multitransductor. 

 

 
Figura 3.2. Montaje experimental para la cuantificación de momentum angular transferido a la materia. a) Esquema, b) 

Montaje Experimental. Fuente: tomado de Muelas (2015). 

En ese sentido, el dominio de simulación propuesto para el modelo de interacción entre el vórtice 

acústico y el disco fue simplificado a dos dominios interactuantes; acústico y sólido, estos a su vez se 

componen por tres elementos un cilindro, una esfera y el disco (ver Figura 3.3). Por una parte, en el 

dominio acústico, el cilindro representa el medio de propagación del campo y la esfera que se emplea 

para realizar las integrales de superficie para estimar las fuerzas de reacción por la radiación acústica. 

Mientras que, dentro del dominio sólido, el disco actúa como el objeto de prueba (o dispersor). Es 

importante mencionar que se ubicó la fuente radiante sobre la cara inferior del dominio cilíndrico, 

con el fin de emular la fuente del montaje experimental, además, el apoyo del objeto se sustituye por 

una restricción de movimiento implementada por defecto por la interfaz física del software. 
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Figura 3.3. Dominios de simulación para el modelo de interacción entre un vórtice acústico y un disco absorbente. 

Ahora bien, para determinar la rotación que puede inducir el campo acústico al objeto, se simuló la 

interacción acústica entre un VA y un disco circular. En primer lugar, se modeló un VA de carga 

topológica igual a 1, se encontró el diámetro de apertura y el nivel de presión a distancia de 130 mm 

de la fuente radiante (ver Figura 3.14). Seguidamente, se generó un modelo de interacción entre un 

VA y un disco plano de material absorbente (Espuma Aptflex 28, ver Tabla 3-2), en el cual se realizó 

un barrido paramétrico del radio del disco (desde 15 mm hasta 60 mm con un paso de 3 mm), es decir, 

se incrementó el diámetro del objeto para observar el efecto en la transferencia de torque en relación 

con el tamaño de la muestra y del vórtice (ver Figura 4.1). En este caso, el espesor del disco se 

mantuvo constante, igual a 4 mm. 

 

Así, en este modelo se evaluó el efecto de la transferencia de torque al disco sometido a la interacción 

con un vórtice acústico de carga topológica igual a 1, esto se realizó en base al experimento de Muelas 

donde las condiciones de operación fueron f = 40 kHz, presión media igual a 158 dB y una distancia 

entre el objeto y la fuente radiante de 130 mm. 

 

3.1.2 Interacción acústica entre un frente de onda plano y una geometría quiral 

(helicoide)   

 

De forma similar al modelo de interacción descrito en la anterior sección, en este caso, se modeló la 

interacción acústica entre un frente de onda plano y una geometría quiral. Para ello, se cambió la 

geometría del objeto por un helicoide de una entrada (ver Figura 3.4), y los dominios de simulación 

también se basaron en el montaje experimental propuesto por Muelas, (2015), (ver Figura 3.2). 
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Figura 3.4. Geometría helicoidal evaluada (Helicoide dextrógiro). 

 
Figura 3.5. Dominios de simulación para el modelo de interacción entre un frente de onda plano y un helicoide. 

Entonces, para determinar la rotación que puede inducir un campo acústico a un objeto por efecto de 

la geometría del cuerpo, se simuló la interacción acústica entre frente de onda plano y helicoide (ver 

Figura 3.5). Inicialmente se modeló un VA de carga topológica igual a 0 (ver Figura 4.4), cuyo nivel 

de presión promedio a 130 mm de la fuente radiante (punto de ubicación del objeto) fue de 158 dB y 

60 mm de diámetro de apertura.  

Posteriormente, se realizó un modelo de interacción acústica entre el frente de onda plano y un 

helicoide de material reflectivo (ABS, ver Tabla 3-2), en el cual se realizó un barrido sobre el radio 

del objeto (15, 24, 30, 36, 40, 50, 62,5 mm) manteniendo un pitch igual a λ (8,575 mm) en todos los 

helicoides evaluados. Así mismo, en un segundo modelo se simuló la interacción acústica entre el 

frente de onda plano y un helicoide, pero en este caso el radio del helicoide se mantuvo igual a 30 
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mm mientras que se realizó un barrido sobre su pitch (
𝜆
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𝜆
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,
𝜆
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, 𝜆,

17

16
𝜆,

9

8
𝜆,

3

2
𝜆, 2𝜆). Además, en 

todos los casos el espesor de la geometría helicoidal se mantuvo constante, igual a 3 mm. 

Es importante aclarar que la generación de la geometría helicoidal se realizó en el software Inventor 

debido a que las herramientas CAD proporcionadas por COMSOL no permitieron realizar objetos de 

la complejidad de un helicoide. En consecuencia, en las simulaciones no se realizó un barrido 

paramétrico de forma directa para las características geométricas de interés evaluadas del objeto.  

De esta manera, se evaluó la inducción de rotación a la muestra helicoidal desde un campo acústico 

que solo transporta momentum lineal, a una frecuencia constante (f = 40 kHz), mientras que el objeto 

incrementaba su tamaño y su pitch. Por otra parte, las condiciones de operación fueron realizadas en 

base al experimento de Muelas, (2015), donde, presión media registrada fue igual a 158 dB y una 

distancia entre el helicoide y la fuente radiante de 130 mm. 

 

3.1.2.1 Interacción acústica entre un vórtice acústico y una geometría quiral (helicoide) 

 

Otro mecanismo de inducción de rotación evaluado fue el de un campo acústico quiral y un objeto 

quiral (helicoide). Para esto, se simuló la interacción de un vórtice acústico y un helicoide bajo la 

misma configuración del modelo descrito en la Sección 3.1.2, pero, en este caso en las simulaciones 

realizadas el campo acústico tuvo un frente de onda con carga topológica m = 1 y -1.  

 

En ese sentido, se simuló la interacción acústica entre un VA y un disco helicoidal dextrógiro de 

material reflectivo (ABS, ver Tabla 3-2 y Figura 3.4) ubicado a 130 mm sobre el eje de propagación 

del vórtice, en el cual se realizó un barrido sobre el radio del objeto (15, 24, 30, 36, 40, 50, 62,5 mm), 

el pitch (
𝜆
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,
𝜆

8
,
𝜆

4
,
𝜆

2
, 𝜆,

17

16
𝜆,

9

8
𝜆,

3

2
𝜆, 2𝜆) y la carga topológica del vórtice (m = 1, -1). Así, en los 

resultados de la Figura 4.9, los helicoides evaluados tuvieron un pitch igual a una longitud de onda 

(λ = 8,575 mm) y para el barrido sobre el pitch se realizó solo con el helicoide de 30 mm de radio 

(ver Figura 4.10), donde en ambos casos el espesor de los helicoides se mantuvo constante, igual a 3 

mm. De esta forma, se logró ver el efecto en la transferencia de energía a la muestra considerando la 

carga topológica del campo, el tamaño y pitch del objeto. 

 

3.1.3 Interacción acústica entre un vórtice acústico y una geometría quiral (hélice o 

estructura quiral o turbina acústica) 

 

En el trabajo doctoral de Muelas (2020), se propone una alternativa para recuperar la energía acústica 

que se encuentra en el ambiente. En el montaje experimental de este sistema se empleó una geometría 

quiral acoplada a un generador eléctrico, una fuente de excitación (fuente de potencia y 

multitransductor) y un sistema de captura de datos (sistema de adquisición y computador). Muelas 

denominó esta aplicación como turbina acústica debido a que la geometría interactuante con el campo 

acústico presenta una estructura quiral semejante a las turbinas empleadas en el área de los fluidos. 

En este caso, se usó una turbina acústica de 6 álabes planos con un espesor aproximado de un 

milímetro, un diámetro igual a 100 mm, y material reflectivo (aluminio). 
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Figura 3.6. Alternativa para la recuperación de energía acústica, a) esquema y b) montaje experimental de una “Turbina 

acústica”. Fuente: tomado de Muelas (2020). 

Para nuestro caso, el modelo de interacción entre un vórtice acústico y la estructura quiral se basó en 

la propuesta de Muelas descrita previamente. De forma similar a los modelos presentados para el 

desarrollo de este trabajo, se realizó una simplificación para simular el problema de interacción, donde 

se designó un dominio cilíndrico para la propagación del campo acústico, una esfera como superficie 

de integración y una geometría quiral de 6 álabes (ver Figura 3.7). Para la turbina acústica se tomaron 

las dimensiones geométricas y material asignadas en el montaje experimental, además, la fuente 

radiante fue modelada en forma hexagonal basados en fuente empleada en el experimento (ver zona 

hexágono punteado en blanco sobre el multitransductor, Figura 3.6b). En el desarrollo de Muelas los 

niveles de presión alcanzados por el campo acústico tuvieron un pico máximo de 100 Pa (m = 0), 75 

Pa (m = 1, 2). 

 

En consecuencia, se determinó la rotación inducida acústicamente a una estructura quiral o turbina 

acústica por un frente de onda plano y helicoidal, para ello, en el modelo se evaluaron parámetros 

importantes como la geometría del campo acústico, la configuración de la turbina (número de álabes 

y su ángulo de inclinación), y la distancia entre la estructura y la fuente radiante. Sin embargo, en 

ninguno de los modelos se evaluó la conversión de la energía proveniente de la rotación mecánica 

inducida en energía eléctrica.  
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Figura 3.7. Dominios de simulación para el problema de interacción acústica entre un vórtice acústico y una geometría 

quiral (hélice o estructura quiral o turbina acústica). 

3.2 Metodología de simulación 

 

El modelo de elementos finitos (FEM) del problema de interacción acústica fue implementado en 

Comsol Mulphysics 5.6. Este modelo permitió obtener la distribución en magnitud y fase del campo 

acústico, y las fuerzas de radiación acústica producidas por la interacción entre el campo y el objeto. 

De esta forma, los dominios de simulación se componen de dos partes, acústico y sólido. Por un lado, 

el dominio acústico, representado por un cilindro, permite simular el campo acústico generado por 

una fuente radiante, además, contiene una esfera que sobre la cual se realiza la integral de superficie 

para estimar las fuerzas y los torques de radiación acústica. Mientras que, el dominio sólido, 

representa el objeto (disco, helicoide, hélice o turbina acústica) interactuante con el frente de onda. 

La configuración del modelo se muestra en la Figura 3.8. 
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Figura 3.8. Configuración de los dominios de simulación del modelo. 

3.2.1 Materiales 

 

Los materiales empleados para el modelo se muestran en la Tabla 3.1. En este caso, Comsol 

proporciona un conjunto de materiales con propiedades predefinidas según su categoría de aplicación 

(módulo físico), por esto, para el dominio de aire se tomaron las propiedades físicas que ofrece la 

librería de software, al igual que para el dominio sólido cuando se empleó aluminio (ver Anexo A.II). 

Mientras que, para el material Aptflex 28 y ABS se muestran en la Tabla 3.2.  

 
Tabla 3-1. Materiales de los dominios de simulación. 

Dominio Material 

Acústico Aire 

Sólido 

Disco (Espuma absorbente Aptflex28) 

Helicoide (ABS) 

Turbina acústica (Aluminio) 

 
Tabla 3-2. Propiedades físicas del Aptflex 28 y ABS. 

Material 
Densidad 

[kg/m3] 

Velocidad del sonido 

[m/s] 

Impedancia acústica 

característica 

[Pa s/m] 

Espuma absorbente 

Aptflex 28 
1020 1456 385+2627i 

ABS 1030 2230 2,297E6 

 

Es importante aclarar que para el material absorbente del disco se empleó un solo material en lugar 

de dos como se propuso en el trabajo de Muelas (2015), además las propiedades físicas del Aptflex 

28 fueron tomadas de Anhäuser et al. (2012) y Volke-Sepúlveda et al. (2008). Para el caso del 

helicoide de ABS sus propiedades físicas fueron definidas de acuerdo a NDTnet (2022). Ahora bien, 
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las propiedades mecánicas de los materiales no fueron definidas ya que en los modelos desarrollados 

solo se utlizó la interfaz de presión acústica y para la solución del modelo no son necesarias. 

 

3.2.2 Física y condiciones de borde 

 

El modelo de elementos finitos utiliza la interfaz de presión acústica en el dominio de la frecuencia, 

el cual es usado para calcular las variaciones de presión por la propagación de ondas acústicas en 

condición estacionaria (COMSOL, 2020). Ahora bien, en ausencia de fuentes volumétricas de sonido, 

y asumiendo que la presión varía armónicamente en el tiempo, la ecuación de onda que describe la 

distribución de presión en el dominio es: 

 

∇ ∙ (−
1

𝜌
(∇𝑝)) −

𝜔2𝑝

𝑐2
= 0          (3.1) 

 

Donde 𝜌 y 𝑐 son la densidad y velocidad del sonido en el aire.  

 

Por otra parte, el modelo de elementos finitos implementado para simular el problema de interacción 

acústica es el mismo para cada uno de los casos de interacción, por lo tanto, las condiciones de borde 

que fueron definidas dentro de la interfaz física son las mismas (ver Figura 3.9). A continuación, se 

presentan las condiciones de borde que fueron utilizadas: 

 

1. Radiación de onda plana: esta condición de radiación permite que una onda plana saliente 

abandone el dominio de modelo con baja reflexión, cuando el ángulo de incidencia es casi 

normal. La ecuación de onda que representa esta condición viene dada por: 

 

−𝑛⃗ ∙ (−
1

𝜌
(∇𝑝)) + 𝑖

𝜔

𝜌𝑐
𝑝 + 𝑖

𝑐

2𝜌𝜔
∆‖𝑝 = 0          (3.2) 

 

En estas ecuaciones, ∆‖ en un punto particular de la condición de borde denota el laplaciano 

en el plano tangente a dicho punto. 

 

2. Radiación de onda cilíndrica: esta condición de radiación permite que una onda cilíndrica 

saliente abandone el dominio de modelado con reflexión mínima. Esta condición viene 

descrita por la siguiente ecuación: 

 

−𝑛⃗ ∙ (−
1

𝜌
(∇𝑝)) + (𝑖

𝜔

𝑐
+

1

2𝑟𝑟𝑓
−

1

8𝑟𝑟𝑓 (1 + 𝑖
𝜔
𝑐 𝑟𝑟𝑓)

)
𝑝

𝜌
+

𝑟𝑟𝑓∆‖𝑝

2 (1 + 𝑖
𝜔
𝑐 𝑟𝑟𝑓) 𝜌

= 0       (3.3) 

 

Donde, 𝑟𝑟𝑓 =
|(𝑥 −𝑟 0)×𝑟 𝑎𝑥𝑖𝑠|

|𝑟 𝑎𝑥𝑖𝑠|
 con 𝑟 0 como la ubicación de la fuente radiante y 𝑟 𝑎𝑥𝑖𝑠 es el eje de 

propagación del campo. 

 

3. Aceleración normal: en este caso, se agregó una aceleración normal hacia la parte interior del 

medio de propagación del campo. Esta característica se puede tomar como la representación 
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de una fuente radiante externa, por ejemplo, un transductor. La ecuación que describe esta 

condición es: 

−𝑛⃗ ∙ (−
1

𝜌
(∇𝑝)) = 𝑎𝑛          (3.4)  

 

Aquí, 𝑛⃗  representa el vector de dirección normal a la superficie donde se aplica la condición 

de borde. Por su parte, 𝑎𝑛 establece la aceleración normal hacia la parte interior del medio de 

propagación, la cual se definió de tal manera que se genere un campo acústico con dislocación 

de tornillo, es decir, un VA. Por lo tanto, 

 

𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴0𝑒
𝑖𝑚𝜃          (3.5) 

 

En esta ecuación, el término 𝑒𝑖𝑚𝜃 define la estructura helicoidal del campo como se 

estableció en la ecuación 2.7, 𝐴0 es la amplitud de la aceleración normal y 𝜃 es la variación 

azimutal del vórtice. 

 

4. Pared rígida: esta condición de borde permite que en el contorno en la cual sea aplicada la 

componente normal de la aceleración y la velocidad sean iguales a cero. Entonces, la ecuación 

queda modela esta condición queda como sigue:  

 

−𝑛⃗ ∙ (−
1

𝜌
(∇𝑝)) = 0          (3.6) 

 

Es importante aclarar que, si bien las condiciones de borde descritas anteriormente son de carácter 

acústico, fundamentalmente son las necesarias para realizar el cálculo del torque de radiación 

acústica, ya que como se describe en la literatura las fuerzas de radiación acústica dependen 

únicamente del campo acústico incidente y disperso, es decir, como el cuerpo en la interacción 

modifica el haz acústico y para esto solo es necesaria la condición de pared rígida sobre el objeto. Por 

lo tanto, las deformaciones y demás efectos sobre el sólido no fueron modeladas en este trabajo. Por 

otra parte, la posición del objeto de prueba va a estar fija (0 grados de libertad) en las coordenadas 

que se determinen desde la interfaz CAD de Comsol o del software del cual se importe el sólido.  



35 

 

 
Figura 3.9. Condiciones de borde del modelo de interacción acústica entre un campo acústico y un objeto implementadas 

en todos los modelos. 

3.2.3 Enmallado 

 

Para resolver la ecuación de onda dentro del dominio de simulación y obtener resultados aceptables, 

se realizó el proceso de enmallado teniendo en cuenta el teorema de Nyquist-Shannon y la 

documentación de Comsol para la solución de problemas en la interfaz de presión acústica. Por un 

lado, en el teorema de Nyquist-Shannon (Ayestarán, 2015), se menciona que para reconstruir la 

información de una señal es necesario que la frecuencia de muestreo sea al menos el doble de la 

mayor componente frecuencial presente en la señal, análogamente, la solución de un problema 

acústico está asociado con la longitud de onda, es decir, la densidad de elementos de malla debe ser 

suficiente para reconstruir la longitud de onda del problema. Ahora bien, en la guía de usuario del 

software (COMSOL, 2020) se muestran dos condiciones mínimas para garantizar una malla 

suficientemente resulta, en primer lugar, el número de grados de libertad para el modelo debe ser de 

mínimo 12 por longitud de onda en la dirección de propagación, así, en un modelo tridimensional la 

malla debe resolver al menos en promedio 123 grados de libertad. En segundo lugar, el tamaño 

máximo de cada elemento se debe ajustar a un quinto de la longitud de onda (𝜆/5) o más pequeño. 

 

En consecuencia, en nuestros modelos el tamaño máximo de elemento de la malla se definió en 

función de la longitud de onda. En este caso la longitud de onda, λ = c/f = 8,575 mm, donde c es la 

velocidad del sonido en el aire (343 m/s) y f la frecuencia (40 kHz). Aquí, se realizó un análisis de 

convergencia observando el torque de radiación acústico transferido a una muestra, a un tamaño 

constante del objeto, mientras se variaba el tamaño del elemento de la malla, hasta garantizar una 

estabilidad del modelo, la repetibilidad de los resultados y el consumo de recursos computaciones 

que la solución del problema demandó (memoria RAM).  
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3.3 Verificación  

 

Como se mencionó previamente, en este trabajo se empleó el modelo de elementos finitos propuesto 

por Philipp Hahn, (Schwarz, 2013). Este método se desarrolló para partículas esféricas huecas, pero 

puede ser adaptado a cualquier tipo de partícula sin restricciones en cuanto a tamaño, forma, 

propiedades del material, posición y orientación en un campo acústico arbitrario. La verificación del 

método de cálculo del torque de radiación acústica se realizó al implementar el modelo de simulación 

bajo condiciones similares a las reportadas en la literatura, específicamente se tomó el trabajo 

realizado por Muelas (2015) en donde se cuantificó la transferencia de momentum angular a un objeto 

con diferentes geometrías desde un vórtice acústico en aire.  

 

3.3.1 Cuantificación experimental de la transferencia de momentum angular a la 

materia desde vórtice acústico en espacio libre 

 

En la sección 3.1.1 se detalló el montaje que propuso Muelas (2015) para cuantificar el momentum 

angular transferido a la materia desde un vórtice acústico (ver Figura 3.2). En este experimento 

Muelas estimó el torque de radiación acústica transferido a diferentes muestras, donde en las 

mediciones realizadas se consideraron únicamente como variables de interacción acústica la 

dependencia con la geometría, el tamaño y el acabado del objeto bajo prueba al ser irradiado por un 

VA. Para el espesor de las muestras se tomó un valor constante, por lo tanto, no se consideró como 

parámetro dentro del experimento 

 

En ese sentido, se evaluaron dos tipos de geometrías siendo discos circulares y helicoides de una sola 

entrada. De la misma forma, se emplearon 3 acabados superficiales diferentes para las muestras: disco 

circular liso de corcho (ver Figura 3.10a y Figura 3.10a’), disco circular de corcho y espuma, (Figura 

3.10b y Figura 3.10b’) y helicoide liso de una sola entrada (Figura 3.10c y Figura 3.10c’). Por otra 

parte, los materiales empleados para las muestras fueron corcho y espuma comercial para las 

combinaciones de los discos circulares y se usó ABS para la impresión 3D de los helicoides. 
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Figura 3.10. Objetos de prueba con diferentes geometrías para la transferencia de momentum angular, a) Corcho vista 

superior, a’) Corcho vista inferior, b) Corcho-espuma vista superior, b’) Corcho-espuma vista inferior, c) Helicoides de 

ABS vista superior, c’) Helicoides de ABS vista inferior. Fuente: tomado de Muelas (2015). 

Para los objetos puestos a prueba también se tuvieron en cuenta el diámetro de las muestras, de esta 

manera se tomaron diámetros de 5 cm, 8 cm y 10 cm para cada uno de los objetos (ver Figura 3.10). 

Ahora bien, entre los resultados reportados por Muelas se encuentran la transferencia de torque desde 

el vórtice acústico hacia un objeto en función del acabado superficial, el tamaño y la geometría, en 

donde las muestras irradiadas fueron ubicadas a una distancia de 130 mm del transductor y la presión 

media que se registró fue de 158 dB (medición que fue tomada como onda propagante), esto permitió 

que se generaran efectos de levitación y de transferencia de momentum angular a las muestras 

evaluadas. Los resultados se observan a continuación: 

 

 
Figura 3.11. Comparaciones de cada una de las muestras de corcho, corcho-espuma y helicoide para los diámetros de 50 

mm, 80 mm, 100 mm de diámetro. Fuente: tomado de Muelas (2015). 



38 

 

 
Figura 3.12. Gráficas de interacción y efectos principales del modelo factorial para el torque del vórtice acústico. 

Existe una dependencia tanto de la razón (n) entre el diámetro de la muestra y el diámetro del vórtice acústico, 

como del acabado superficial (Corcho, Corcho-Espuma, Helicoidal Lisa). La línea roja representa un 

promedio de las mediciones. Fuente: tomado y modificado de Muelas (2015). 

Como se aprecia en la Figura 3.11, para las muestras hechas de corcho, Muelas observó y reportó una 

variación aproximadamente lineal de la transferencia de torque y el valor se duplicó mientras que el 

diámetro aumentaba, dicho comportamiento se presentó en todas las muestras de prueba. De la misma 

forma, se obtuvo un comportamiento lineal para las variaciones del acabado superficial en cado uno 

de los objetos. En este caso, el experimento de Muelas permitió ver que, para las geometrías 

evaluadas, un incremento en el diámetro genera un aumento en el torque transferido por el VA, un 

caso análogo ocurre con el acabado superficial. El mayor torque transferido fue de aproximadamente 

18 dn-cm para el helicoide con diámetro de 100 mm. 

En la Figura 3.12 se observan los resultados obtenidos considerando la dependencia del torque 

acústico con respecto a la geometría y el acabado superficial de la muestra, esto en función de n que 

representa la relación entre el diámetro de la muestra y el diámetro del vórtice. En este caso, se aprecia 

que, el factor más influyente es el diámetro, puesto que es donde se presenta una mayor variación en 

el promedio obtenido, además, los mayores momentos se presentaron para geometrías con superficies 

helicoidales. Por otra parte, Muelas reporta que, de acuerdo con las velocidades angulares y los 

momentos transferidos por el VA, son aproximadamente excluyentes, puesto que, si se quieren lograr 

velocidades angulares mayores, la geometría es lo que se debe tener más en consideración, y si lo que 

se quieren son mayores momentos, el diámetro es el factor que más influye. 

Finalmente, la Figura 3.13 presenta la incertidumbre experimental obtenida por Muelas para la 

estimación de la transferencia de momentum angular a las diferentes muestras. 
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Figura 3.13. Incertidumbre experimental de las mediciones realizadas (tres repeticiones) para las muestras de corcho (C5, 

C8,C10), corcho-espuma(CE5, CE8, CE10) y helicoides (H5,H8,H10). El valor que acompaña a cada letra representa el 

diámetro utilizado. (C8=Corcho de diámetro 8cm). Fuente: tomado de Muelas (2015). 

3.3.2 Estudio numérico de la transferencia de momentum angular a la materia 

 

Como se describió previamente, para implementar la simulación en el software COMSOL se 

realizaron simplificaciones respecto al montaje experimental, esto en búsqueda de optimizar los 

recursos computacionales que demanda un problema acústico.  

En primer lugar, se tomó la muestra evaluada en una posición fija (restricción creada por defecto en 

la interfaz de presión acústica), ya que fundamentalmente para el cálculo del torque de radiación 

acústica (que depende del campo incidente y dispersado por un objeto) solo es de interés como el 

cuerpo modifica el campo (ver Figura 3.9).  

La fuente radiante se ubicó sobre la cara inferior del dominio cilíndrico con el fin de emular la fuente 

del montaje experimental, aquí, la aceleración normal tiene la forma 𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴0𝑒
𝑖𝑚𝜃, la cual 

garantiza la dislocación de tornillo en el frente de onda (VA, siempre que 𝑚 ≠ 0). Es importante 

mencionar que el valor de la aceleración normal tiene una influencia directa sobre el valor de la 

presión que genera el campo acústico, por lo tanto, para el determinar de valor de A0 (dato que no 

conocemos directamente) se realizó una interacción manual hasta encontrar en valor que se 

aproximara a la presión deseada, en nuestro caso, a una distancia de 130 mm respecto a la fuente con 

una presión de 158 dB se empleó un A0 igual a 106. Además, con esto se observó que el valor de 

presión es independiente a la geometría de la fuente que produce el campo.  

Finalmente, la verificación de los resultados experimentales solo se realizó para la configuración de 

disco absorbente empleando como material del objeto Aptflex 28. 
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Entonces, de la misma manera que se explica en las secciones del anexo A.I, en este caso se determinó 

un problema tridimensional bajo un estudio en el dominio de la frecuencia, seleccionando los 

parámetros y variables de cálculo determinantes para el modelo (geométricos y acústicos), se 

estableció la función de cálculo de torque y se definieron los materiales; Aptflex 28 para el disco y 

aire para el medio de propagación, se definieron las condiciones de borde de radiación de onda plana 

y cilíndrica para disminuir los efectos de reflexión del campo y la condición de aceleración normal 

para emular la fuente radiante (ver anexo A.VIII). Además, se creó una malla a partir de elementos 

tetraédricos con un tamaño máximo de 5 elementos por longitud de onda para el medio de 

propagación como para el disco. 

Ahora bien, el punto de partida de la verificación fue obtener un vórtice acústico con condiciones de 

presión similares a las reportadas por Muelas (2015), donde para una distancia entre el transductor y 

la muestra de 130 mm se midió una presión máxima promedio igual a 158 dB. Para el caso de la 

simulación, se modeló un vórtice acústico efectivo con carga topológica igual a 1 (m = 1), es decir, 

sin interacción con un objeto, donde se midió el nivel máximo de presión de sonido y se estableció el 

diámetro del vórtice (distancia entre los picos máximos del nivel de presión), en este caso se 

obtuvieron valores iguales a 158.7 dB y 60 mm, respectivamente (ver Figura 3.14). Asimismo, la 

Figura 3.15 permite ver la distribución de la magnitud de presión y el perfil de fase del vórtice acústico 

en el plano azimutal y transversal (en z =130 mm, ubicación del objeto) para los resultados obtenidos 

por simulación y los medidos experimentalmente por Muelas. 

 
Figura 3.14. Simulación del nivel de presión sonora en un plano a 130 mm respecto a la fuente radiante para el vórtice 

de carga topológica 1(Distribución en magnitud). 
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Figura 3.15. Resultados obtenidos por simulación, a) magnitud de presión en un plano azimutal y b) en un plano transversal 

a 130 mm de la fuente radiante y c) perfil de fase del vórtice; resultados experimentales d) magnitud de presión en un plano 

transversal a 130 mm de la fuente radiante y e) perfil de fase del vórtice. La distribución experimental de fase y magnitud 

fueron tomados de Muelas (2015). 

Como se mencionó en la sección 3.2.3, para generar la malla de los dominios de simulación, el tamaño 

de los elementos de malla se realizó en función de la longitud de onda. Así, para el caso de interacción 

acústica entre un VA y un disco, primeramente, se evaluó la convergencia de malla cuando 𝑛 = 1 

(diámetro del disco igual al diámetro del vórtice) como se muestra en la figura 3.16. 

 

 
Figura 3.16. Gráfica de convergencia de malla para la simulación de interacción acústica entre un VA y un disco (n =1). 

En la anterior figura se observa que para una densidad de malla igual a 5 elementos por longitud de 

onda el torque de radiación acústica es aproximadamente 11,16 dn cm, este resultado presenta una 

diferencia 1,43% respecto al valor reportado experimentalmente, es decir, cuando el tamaño máximo 

de elemento es igual a un quinto de la longitud de onda se obtienen resultados coherentes con los 

reportados en la literatura. Adicionalmente, en la Tabla 3-3 se muestra el número de elementos de 
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malla por longitud de onda y grados de libertad resueltos durante la evaluación del modelo de 

convergencia.  

 
Tabla 3-3. Número de elementos de malla por longitud de onda para el modelo de interacción acústica entre el VA y el 

disco (r =30 mm). 

Elementos 

de malla / 

Longitud de 

onda 

4 4,25 4,5 4,75 5 5,1 5,20 

Número de 

elementos de 

malla 

5.722.432 6.880.100 8.165.820 9.612.908 11.224.218 11.906.144 12.623.569 

Grados de 

libertad 

resueltos 

por la malla 

7.687.901 9.236.213 10.953.495 12.896.107 15.049.229 15.964.018 16.923.755 

Tz  

[dn cm] 
19,0 17,54 13,54 13,0 11,16 11,41 11,22 

 

Ahora bien, la sensibilidad de la malla con el tamaño del objeto se evaluó de forma similar a la descrita 

previamente, para este caso se tomó el disco de radio igual a 24 mm y se varió el tamaño de los 

elementos de malla a partir de un quinto de la longitud de onda (punto de estabilidad numérica del 

anterior análisis). Además, en la Tabla 3-4 se detallan el número de elementos de malla por longitud 

de onda y grados de libertad resueltos durante la evaluación del modelo de convergencia. 

 

 

Figura 3.17. Gráfica de convergencia de malla para la simulación de interacción acústica entre un VA y un disco (n =0,8). 

 
Tabla 3-4. Número de elementos de malla por longitud de onda para el modelo de interacción acústica entre el VA y el 

disco (r =24 mm). 

Elementos de malla / 

Longitud de onda 
5 5,1 5,20 

Número de elementos 

de malla 
11.238.101 11.922.703 12.632.538 

Grados de libertad 

resueltos por la malla 
15.067.676 15.986.097 16.935.382 

Tz  

[dn cm] 
3,29 3,15 3,27 
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La anterior evaluación, permitió determinar para los modelos de simulación un tamaño máximo de 

los elementos de malla de un quinto de la longitud de onda, ya que se observaron resultados 

coherentes, estabilidad numérica y una variación por debajo de 3 % para el disco de 30 mm de radio 

y 4,4 % en el disco de 24 mm de radio, además que, obtener una densidad de malla mayor demandaría 

recursos computacionales más altos (específicamente memoria RAM). 

En ese sentido, los resultados encontrados de la transferencia de torque de radiación acústica a un 

objeto considerando efectos de geometría, acabado y tamaño se muestra a continuación: 

 

 
Figura 3.18. Torque de radiación acústica transferido a un disco en función del diámetro del disco y el diámetro del 

vórtice acústico (diámetro del vórtice igual a 60 mm). 

En primer lugar, en la Figura 3.18 se presenta la transferencia de torque de radiación acústica a un 

disco de material absorbente, en este caso se graficó el torque en función del diámetro de la muestra 

de forma similar a como se presentó en la literatura 𝑛 =  
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
, curva que también se 

muestra en la figura. Ahora, las mediciones experimentales de Muelas presentan una incertidumbre 

experimental aproximadamente entre 1% y 10% para la configuración de discos de corcho espuma 

de 50 mm, 80 mm y 100 mm (donde n = 0,5; n = 0,8; n = 1), ver Figura 3.13. Si se realiza una 

comparación con los resultados encontrados mediante simulación, la mayor diferencia se encuentra 

cuando 𝑛 = 0,8, y aunque esta diferencia es aproximadamente del doble, es importante resaltar que 

la gráfica en general se encuentra sobre el mismo orden de magnitud. Sin embargo, las diferencias 

pueden estar marcadas dentro de las simplificaciones realizadas para el modelo de simulación, 

materiales de los objetos o incluso en el método de estimación del torque, donde experimentalmente 

se obtuvo desde el procesamiento de imágenes para calcular la velocidad angular de la muestra hasta 

llegar a una relación para el torque, y por el lado de simulación se realizó el cálculo sobre la 

distribución de presión del campo incidente y dispersado durante la interacción. No obstante, los 

resultados encontrados permiten verificar el método de cálculo para objetos de forma no esférica, 

donde el torque determinado se ubica dentro del orden de magnitud de los datos experimentales 

reportados, además, es posible observar el incremento de la transferencia de torque del vórtice 

acústico al disco mientras la muestra aumenta su diámetro.  
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4 RESULTADOS 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en los modelos de interacción acústica entre un 

frente de onda plano o vórtice acústico y contra un cuerpo como: inducción de rotación a una muestra 

y su dependencia con la geometría del campo y del objeto. Por otra parte, se reportó la distribución 

del campo de presión y de fase producida por la interacción entre el campo acústico y el objeto. En 

la sección final del capítulo se muestra la discusión de los resultados encontrados. 

 

4.1 Rotación inducida por la geometría del campo acústico  

 

En esta sección se muestran los resultados encontrados para la rotación que indujo un vórtice acústico 

con m = 1 a un disco circular absorbente. En ese sentido, en la Figura 4.1 se observa que para la 

relación 𝑛 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
 se presenta un máximo torque inducido cuando esta es 

aproximadamente 1. Para valores mayores y menores a esta relación, el torque inducido decrece 

exponencialmente. Es importante observar que basado en los resultados experimentales presentados 

en la Figura 3.16, para tres puntos entre 0,5 ≤ 𝑛 ≤ 1 la relación aparenta ser lineal, pero cuando se 

evalúan más puntos se observa que existe una razón 𝑛 que maximiza el torque de radiación inducido 

con un comportamiento creciente exponencial. 

 

 
Figura 4.1. Transferencia de torque de radiación acústica a un disco absorbente (ubicado a 130 mm de la fuente 

radiante) desde un VA (m=1) en función de su diámetro (n = diámetro del disco / diámetro del vórtice). 

En la Figura 4.2 y Figura 4.3 se presenta la distribución de magnitud y perfil de fase del campo 

acústico en presencia del disco cuando 𝑛 = 1 en el plano azimutal y transversal (antes, sobre y 

después del disco) . De la Figura 4.2 se observa la generación de un vórtice acústico estacionario con 

una magnitud aproximadamente 4 veces con respecto a la magnitud del vórtice en aire libre. 
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Figura 4.2. Distribución del campo de presión producido por la interacción acústica entre un vórtice acústico (m = 1) y 

un disco de 30 mm de radio ubicado a 130 mm de la superficie radiante, a) sobre el plano azimutal, y sobre un plano 

transversal al eje de propagación en b) 100 mm, c) 130 mm, d) 160 mm. 

 
Figura 4.3.Distribución de fase producida por la interacción acústica entre un vórtice acústico (m = 1) y un disco de 30 

mm de radio ubicado a 130 mm de la superficie radiante, a) sobre el plano azimutal, y sobre un plano transversal al eje 

de propagación en b) 100 mm, c) 130 mm, d) 160 mm. 

4.2 Rotación inducida por efecto de la geometría del helicoide 

 

En este apartado se presentan los resultados encontrados para la rotación inducida por un frente de 

onda plano (o vórtice acústico con m = 0) a un helicoide.  
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En primer lugar, se realizó el análisis de convergencia de malla para los modelos en función del radio 

del objeto y del paso (pitch), ver Figuras 4.4 y 4.5. En ambos casos se tomó un helicoide de 30 mm 

de radio y se varió su pitch. Además, se realizó la evaluación de la malla teniendo en cuenta el rango 

de convergencia que se tuvo para los discos. 

 

 

Figura 4.4. Gráfica de convergencia de malla para la simulación de interacción acústica entre un frente de onda plano y 

un helicoide (r =30 mm, pitch = λ). 

 

Figura 4.5. Gráfica de convergencia de malla para la simulación de interacción acústica entre un frente de onda plano y 

un helicoide (r =30 mm, pitch = λ/4). 

Entonces, en las Figuras 4.4 y 4.5 se observa que al igual que el análisis de convergencia de malla 

para los discos, existe estabilidad numérica cuando el número de elementos de malla es mayor o igual 

a un quinto de la longitud de onda. Este resultado permite obtener resultados con variaciones menores 

a 2% en ambos casos, por lo tanto, se determinó emplear un tamaño máximo de elementos de malla 

igual a un quinto de la longitud de onda para los modelos de interacción desarrollados en esta sección.  

Ahora bien, en los modelos de simulación de la rotación acústica inducida por un frente de onda plano 

a un helicoide, se encontraron dos resultados importantes a destacar: 1) para la relación 𝑛 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
 ya no existe un pico máximo como ocurrió para el disco absorbente (ver Figura 

4.1), y 2) el torque inducido aumentó dos órdenes de magnitud con respecto al disco absorbente (ver 

Figura 4.7). 
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Con el fin de obtener una relación adimensional, se evaluó la relación entre el pitch del helicoide y la 

longitud de onda, 0,0625 ≤
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
≤ 2, el máximo torque inducido obtenido se presentó para 

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
=

2, como se muestra en la Figura 4.8. Para los resultados de la Figura 4.7, los helicoides evaluados 

tuvieron un pitch igual a una longitud de onda (λ = 8,575 mm) y para el barrido sobre el pitch se 

realizó solo con el disco helicoidal de 30 mm de radio (ver Figura 4.8). Finalmente, se observó la 

distribución de presión (magnitud y fase) del campo acústico resultante en presencia del helicoide 

como se presenta en la Figura 4.9 y Figura 4.10 en el plano azimutal y planos transversales (antes, 

sobre y después del helicoide). 

 

 

Figura 4.6. Distribución del campo de presión (magnitud) en el plano azimutal de un frente de onda plano. 
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Figura 4.7. Transferencia de torque desde un campo acústico con frente de onda plana a un disco helicoidal dextrógiro 

(ubicado a 130 mm de la fuente radiante) en función de su diámetro (Pitch = 8,575 mm). 

 

 
Figura 4.8. Transferencia de torque desde un campo acústico con frente de onda plana a un disco helicoidal dextrógiro 

(r = 30mm, ubicado a 130 mm de la fuente radiante) en función de su paso por longitud de onda (Pitch/λ). 
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Figura 4.9. Distribución del campo de presión producido por la interacción acústica entre el vórtice acústico y el disco 

helicoidal dextrógiro ubicado a 130 mm de la fuente radiante, a) sobre el plano azimutal, y sobre un plano transversal al 

eje de propagación en b) 100 mm, c) 130 mm, d) 150 mm. 

 
Figura 4.10. Distribución de fase producida por la interacción acústica entre el vórtice acústico y el disco helicoidal 

dextrógiro ubicado a 130 mm de la fuente radiante, a) sobre el plano azimutal, y sobre un plano transversal al eje de 

propagación en b) 100 mm, c) 130 mm, d) 150 mm. 

 

4.3 Rotación inducida por un vórtice acústico a un helicoide 

 

En las primeras secciones de este capítulo, se presentaron los resultados de la rotación que se indujo 

a un objeto considerando la dependencia con la geometría del campo o del cuerpo, para este caso se 
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presenta la rotación que se indujo a un objeto si se considera la geometría del campo acústico y de la 

muestra. 

Para ello, se realizó el análisis de convergencia de malla para los modelos en función del radio del 

objeto y del paso (pitch), ver Figuras 4.11 y 4.12. En ambos casos se tomó un helicoide de 30 mm de 

radio y se varió su pitch. Además, se realizó la evaluación de la malla teniendo en cuenta el rango de 

convergencia que se tuvo para los discos. 

 

 

Figura 4.11. Gráfica de convergencia de malla para la simulación de interacción acústica entre un VA (m = ± 1) y un 

helicoide (r =30 mm, pitch = λ). 

 

 

Figura 4.12. Gráfica de convergencia de malla para la simulación de interacción acústica entre un VA (m = ± 1) y un 

helicoide (r =30 mm, pitch = λ/4). 

Como se observa en las Figuras 4.11 y 4.12, al igual que en el análisis de convergencia de malla para 

los discos, existe estabilidad numérica cuando el número de elementos de malla es mayor o igual a 

un quinto de la longitud de onda. Este resultado permite obtener resultados con variaciones menores 

a 1% en ambos casos, por lo tanto, se determinó emplear un tamaño máximo de elementos de malla 

igual a un quinto de la longitud de onda para los modelos de interacción desarrollados en esta sección.  
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Ahora bien, dentro de los modelos desarrollados para las cargas topológicas evaluadas m = 0, 1, y -1 

se observó que: 1) para la relación 𝑛 =  
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
 , cuando 0,5 ≤ 𝑛 < 1, el torque inducido 

Tz es mayor si el campo presenta carga topológica m = 0, es decir si sólo transporta momentum lineal, 

Sin embargo, si 𝑛 ≥ 1, el torque es maximizado si la carga topológica del vórtice es inversa a la 

rotación de la superficie del disco helicoidal, es decir m = -1. Aunque para m = 1 existe un torque 

inducido, este es menor que para m = 0. Esto se puede observar en la Figura 4.13.  

Con el fin de observar la dependencia del pitch con la longitud de onda λ, se evaluó la razón 0,0625 ≤
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
≤ 2. Para 0,5 ≤

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
≤ 1,1 el torque se maximiza siempre que m = -1. Sin embargo, para 

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
 

diferente a estos valores, la mejor alternativa es tener un campo que transporte solo momentum lineal 

(m = 0), como se muestra en la Figura 4.14. Estos resultados juegan un papel importante ya que el 

hecho de tener un objeto helicoidal interactuando con un campo acústico implica que el torque 

inducido se puede maximizar si se considera 1) la razón 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
, 2) la razón 𝑛 =  

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
 

y 3) la carga topológica m.  

 

 
Figura 4.13. Dependencia de la rotación inducida a un helicoide dextrógiro desde un vórtice acústico según la geometría 

del campo (carga topológica) y la geometría de la muestra (tamaño), donde la muestra irradiada fue ubicada a 130 mm 

del emisor. 
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Figura 4.14. Dependencia de la rotación inducida a un helicoide dextrógiro (r = 30mm) desde un vórtice acústico según 

la geometría del campo (carga topológica) y la geometría de la muestra (Pitch), donde la muestra irradiada fue ubicada 

a 130 mm del emisor. 

4.4 Rotación inducida por un vórtice acústico a una estructura quiral (Hélice o 

Turbina Acústica) 

 

En esta sección se presenta la transferencia de torque a una geometría quiral o turbina acústica con la 

cual se buscó establecer la configuración de los álabes que permitan maximizar la transferencia de 

torque. En la Figura 4.15 se muestra un esquema de la turbina acústica empleada para evaluar la 

rotación que se puede inducir por la interacción acústica con un campo determinado, donde Ø𝑇 es el 

diámetro de la turbina y 𝛽 es el ángulo de inclinación del álabe. 

 

 
Figura 4.15. Esquema de la turbina acústica evaluada. 
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Para las simulaciones desarrolladas, se evaluó una turbina con alabes de superficie plana con Ø𝑇 =

100 𝑚𝑚 y un espesor de 1 mm, el material empleado fue aluminio y sus propiedades se definieron 

por defecto según la biblioteca de materiales del software (ver anexo A.II). Además, el tamaño de los 

elementos de malla fue definido como un quinto de la longitud de onda.   

Ahora bien, la dependencia de la transferencia de torque a una estructura quiral se evaluó teniendo en 

cuenta la relación entre la geometría del campo y la distancia entre la turbina y la fuente radiante. En 

la Figura 4.16 se observa como los campos acústicos con carga topológica m = 0 (ver Figura 4.16a), 

m = ± 1 (ver Figura 4.16b) y m = ± 2 (ver Figura 4.16c) irradiarían la turbina dependiendo de la 

distancia de separación con la fuente radiante (se aclara que la distribución de presión observada en 

las figuras se presenta cuando ningún objeto se encuentra inmerso en el campo y la ubicación de las 

turbinas es meramente indicativa). 

 

 
Figura 4.16. Esquema de la simulación realizada para la interacción acústica de un vórtice acústico y estructura quiral 

ubicada en diferentes posiciones. El campo mostrado corresponde a la distribución de presión de un vórtice acústico con 

diferente carga topológica en aire libre, es decir, sin ningún objeto sobre su eje de propagación; a) m = 0, b) m= ± 1 y c) 

m = ± 2. 

En el trabajo de Muelas (2020), se reportó que existe un ángulo para el cual la conversión de energía 

acústica en eléctrica se maximiza. Para verificar este comportamiento, se realizó una variación del 

ángulo de cada álabe (β) entre -90° y 90° con un paso de 10° (que al igual que para el helicoide, la 

geometría de la turbina fue importada desde otro software CAD). Para un número fijo de álabes N = 

6 (igual que en el trabajo de Muelas) se verificó que el ángulo en el cual el torque transferido fue 

mayor es 𝛽𝑚á𝑥 = |20°| cuando el campo acústico tiene una carga topológica m = 0 como se presenta 

en la Figura 4.17.  

 

Para observar si existe una dependencia entre el ángulo que maximiza la transferencia de torque y el 

número de álabes de la turbina, se llevó a cabo la misma simulación, se empleó m = 0 y N = 3. Los 

resultados se presentan en la Figura 4.17. Se observó que para N = 3,  𝛽𝑚á𝑥 = |40°| y el torque 

inducido Tz es mayor si se compara con el obtenido para la turbina de 6 álabes. De lo anterior, el 

número de álabes, al igual que su ángulo de inclinación β juegan un papel importante en la 

maximización del torque inducido. 

 

Finalmente, considerando la turbina propuesta por Muelas, con N = 6, 𝛽 = 20° y m = 0, ±1, ±2, se 

evaluó el torque inducido a diferentes distancias de separación entre la turbina y el radiador, a saber, 
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d = 60, 80, 150, 200 mm. Los resultados son presentados en la Figura 4.18 al igual que los resultados 

experimentales reportados por Muelas, cuando la turbina está cerca a la fuente emisora (d = 60 mm), 

el mayor torque es inducido cuando el campo acústico transporta solo momentum lineal (m = 0). Sin 

embargo, para distancias mayores de separación turbina-emisor, el torque inducido se ve influenciado 

por los haces que transportan momentum angular (𝑚 ≠ 0). Esto se justifica debido a que la presión 

acústica del campo abarca un área mayor de los álabes a medida que aumenta la distancia turbina-

emisor o se incrementa la carga topológica, por lo tanto, hay una mayor inducción de rotación. Por 

ello, para una distancia d = 150 mm, el torque es mayor si la carga topológica del vórtice es |𝑚| = 2 

y para d = 200 mm, el torque es mayor cuando |𝑚| = 1. Además, en la Figura 4.19 y 4.20 se muestra 

la distribución de del campo de presión y el perfil de fase (en el plano azimutal como transversal) 

generada por la interacción con la turbina acústica ubicada a 80 mm de la fuente radiante, con 𝛽 =

20° para diferentes cargas topológicas. 

 

 
Figura 4.17. Torque de radiación acústica inducido a turbina acústica teniendo en cuenta su dependencia entre su 

número de álabes (N) y su ángulo de inclinación (β). La estimación de los valores de torque inducido se realizó con la 

estructura quiral (Turbina) ubicada a 80 mm de la fuente radiante. 
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Figura 4.18. Torque de radiación acústica inducido a una turbina de álabes planos (N =6, β=20°) y su dependencia con 

distancia de ubicación respecto a la fuente radiante (d). 
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Figura 4.19. Distribución de presión producida por la interacción entre un campo acústico y la turbina acústica ubicada 

a una distancia de 80 mm respecto a la fuente radiante (𝛽 = 20°) en un plano azimutal para a) m = 0, b) m = 1 y c) m = 

2, y en un plano transversal a 40 mm (antes de la turbina) y 120 mm (después de la turbina) para d) m = 0, e) m = 1 y f) m 

=2. 
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Figura 4.20. Perfil de fase producido por la interacción entre un campo acústico y la turbina acústica ubicada a una 

distancia de 80 mm respecto a la fuente radiante (𝛽 = 20°) en un plano azimutal para a) m = 0, b) m = 1 y c) m = 2, y en 

un plano transversal a 40 mm (antes de la turbina) y 120 mm (después de la turbina) para d) m = 0, e) m = 1 y f) m =2. 

 

4.5 Discusión de resultados 

 

En este trabajo se mostró, mediante simulación, la capacidad de los campos acústicos para inducir 

rotación sin contacto a la materia. Se demostró que la rotación inducida depende de dos factores 

principalmente: de la geometría del haz incidente y de la geometría de la muestra/objeto. Los 

resultados presentados se obtuvieron a través de simulaciones basadas en los montajes experimentales 

propuestos por Muelas (2015, 2020). Aquí, se llevaron a cabo tres verificaciones planteadas por 

Muelas, a saber:  la rotación inducida a objetos se puede dar a través de la interacción entre 1) vórtice 

acústico y geometría plana absorbente (disco), 2) frente de onda plano y una geometría quiral 

(helicoide y hélice), 3) vórtice acústico y una geometría quiral (helicoide y hélice). 

 

En el primer caso, en la sección 4.1 se demostró que los vórtices acústicos pueden transferir 

momentum angular a la materia (Demore C. , et al., 2011; Zhang & Marston, 2011). Para esto, se 

simuló la interacción acústica entre un frente onda helicoidal con m = 1 y un disco plano absorbente, 

en el cual se obtuvo una curva de transferencia de torque en función del diámetro del objeto y del 

vórtice (ver Figura 4.1). En este resultado se observó que mientras  𝑛 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
≤ 1 el 

torque transferido aumenta proporcionalmente con el incremento del tamaño del disco, sin embargo, 
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si 𝑛 > 1 el momentum angular inducido disminuye. De este modo, el comportamiento en la 

transferencia de torque se puede relacionar con la distribución del campo de presión sobre la 

superficie de la muestra, ya que cuando 𝑛 ≤ 1 la presión es más baja en el centro y alta hacia los 

extremos (ver Figura 4.21a-4.21b), mientras que, cuando 𝑛 > 1 la distribución de presión se 

encuentra sobre el centro del objeto (ver Figura 4.21c). Por lo tanto, como se describe en la ecuación 

2.15, el cálculo del torque de radiación acústica depende proporcionalmente del radio, así, para una 

distribución de presión con un radio que aumenta el torque debe aumentar. Por otra parte, el 

incremento del momentum angular transferido a un disco desde un vórtice, corresponden con los 

resultados reportados en la literatura (Muelas, 2015; Volke-Sepúlveda,et al., 2008).  

 

Otro resultado interesante que se puede resaltar en la Figura 4.21, es que a pesar de que la distribución 

de presión esté siendo observada sobre un mismo plano, esta es diferente en los tres casos, lo cual en 

principio se relaciona con 2 condiciones: en primer lugar, la condición de interacción no es la misma 

ya que el diámetro del disco es diferente; y en segundo lugar, las contribuciones del campo de presión 

que se generan posterior a la interacción acústica (VA-disco) pueden ser constructivas o destructivas, 

por ende, el nivel de presión en el plano de medición puede ser mayor o menor. En consecuencia, 

para obtener un nivel de presión acústico similar, las condiciones de interacción acústica deben ser 

las mismas en los casos observados (geometría, material, tamaño, etc.) 

 

 
Figura 4.21. Distribución del campo de presión sobre la superficie de la muestra a 130 mm de la fuente radiante, para un 

disco de diámetro igual a a) 48 mm, b) 60 mm y c) 102 mm. 

 

Para el segundo caso, se evaluó la rotación inducida a un helicoide, como se presentó en la Figura 

3.5. En los primeros resultados mostrados en la Figura 4.7 se observa que el torque inducido TZ en 

función de la razón 𝑛 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
 presenta una tendencia de aumento a medida que la 

razón crece. Para evaluar un poco más a fondo la influencia de la geometría helicoidal del objeto, se 

evaluó la influencia del paso (pitch) del helicoide y se observó que a mayores relaciones de 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
, el 

torque aumenta a diferencia del disco. Además, este comportamiento es aproximadamente lineal, ya 

que para 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
= 1 y 

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
= 2, el torque inducido fue 818 dn cm y 1503 dn cm, respectivamente, 

como se muestra en la Figura 4.8.  

 

Por otra parte, en las figuras 4.9 y 4.10 se presentaron las distribuciones de magnitud y fase producidas 

por la interacción acústica entre el frente de onda plano y el helicoide. Aquí, se generó una onda 

estacionaria (entre el emisor y el objeto) con una carga topológica similar a la fuente radiante. Sin 

embargo, para el frente de onda que es transmitido a través del helicoide, se puede apreciar como su 
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carga topológica es alterada, ver Figura 4.9d. El efecto de cambio en la carga topológica se observó 

en la magnitud donde se presentó un vórtice acústico característico por sus anillos y en la fase donde 

hay una variación que es lineal entre 0 y 2π para una carga topológica equivalente a 1 (ver Figura 

4.10d). 

 

Finalmente, para el tercer caso, se evaluó la rotación inducida a objetos quirales (helicoide y turbina) 

empleando frentes de onda planos y vórtices acústicos. Inicialmente se evaluó la geometría helicoidal 

(helicoide) interactuando con tres vórtices acústicos con carga topológica -1, 0 y 1, como se mostró 

en la Figura 4.13, en donde se observó que cuando 𝑛 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
≤ 1 el torque inducido 

es mayor para m = 0. Sin embargo, para 𝑛 > 1 el mayor torque se induce cuando m = -1, es decir, 

cuando el sentido de giro de propagación del vórtice es opuesto a la geometría del helicoide. Además, 

al evaluar la relación 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
 se observó que para 0,5 ≤

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
≤ 1,1, el torque inducido se maximiza si 

la carga topológica es m = -1. Para valores diferentes a este rango, el torque inducido se maximiza 

con m = 0, como se observó en la Figura 4.14. 

 

Con el fin de incrementar el torque inducido, se evaluó la turbina acústica presentada en la sección 

4.4. Se observó que el aumento en la transferencia de torque se puede obtener mediante: 1) el número 

de álabes de la turbina, 2) el ángulo β de los álabes y 3) la distancia fuente-turbina. Con respecto al 

número de álabes de la turbina, se evaluaron dos configuraciones con 3 y 6 álabes y se encontró que 

con 6 álabes el ángulo 𝛽𝑚á𝑥 es 20°, mientras que para 3 álabes el ángulo 𝛽𝑚á𝑥 es de 40°. Además, el 

torque es mayor si N = 3 álabes. En consecuencia, se observó que existe una dependencia entre el 

ángulo que permite obtener una mayor transferencia de torque 𝛽𝑚á𝑥 y el número de álabes. 

 

Por último, a medida que se cambió la distancia emisor-turbina, la presión acústica se concentró en 

lugares que incrementan o no la rotación de la turbina, es decir, para carga topológica m = 0 la presión 

se concentró mejor en los álabes a medida que la turbina estuvo más cerca a la fuente, resultando en 

un mayor torque inducido en comparación con las cargas topológicas mayores. Sin embargo, a medida 

que la distancia aumentó, la presión de los vórtices acústicos tiende a orientarse más hacia los álabes 

de la turbina, resultando en mayores torques inducidos. Además, existen algunos rangos de distancias 

para los cuales se encontró que un vórtice con m = 1 incrementa en mayor medida el torque transferido 

en comparación con un vórtice con m = 2. Esta distancia está alrededor de los 200 mm, como se 

presentó en la Figura 4.18. De igual manera, los resultados de la Figura 4.18 permitieron observar 

que en general con las cargas topológicas más altas se obtuvo una mayor transferencia de torque en 

la forma como se había descrito en la ecuación 2.10. 

 

Ahora bien, en las figuras 4.19 y 4.20, se mostró la distribución del campo de presiones y el perfil de 

fase que son generados por la interacción entre los frentes de onda y la turbina acústica. Aquí, se 

observó que el campo acústico reflejado presenta mayor dispersión para las cargas topológicas más 

altas (ver Figura 4.19a, 4.19b y 4.19c), además, es notorio como la geometría de la turbina distorsiona 

el campo acústico, tanto así, que es posible ver en el patrón de distribución de la presión el número 

de álabes de la turbina (N = 6). Por otro lado, la Figura 4.20 permitió observar que después de la 

interacción del campo con la turbina, se reconstruyó el vórtice acústico ya que en las figuras 4.20e y 

4.20f se aprecia la singularidad de fase presente en el núcleo del haz.  

 

En este orden de ideas, un último resultado encontrado de gran importancia que contribuye tanto al 

diseño como fabricación de turbinas acústicas optimizadas recae en el hecho de comparar las tres 
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geometrías de los objetos evaluados. En la Figura 4.22 se muestra el torque inducido a diferentes 

muestras del mismo diámetro;100 mm en cada caso, (disco, helicoide y turbina acústica) desde un 

vórtice acústico de diferente carga topológica (𝑚 = 0,±1,±2), a una distancia d = 80 mm respecto 

al emisor y bajo el mismo diámetro de fuente radiante. En ese sentido, se observó que la geometría 

que proporciona mayor aumento del torque de radiación acústica es la turbina (N = 6, β = 20°), que 

en comparación con el disco absorbente puede aumentar hasta 2 órdenes de magnitud el torque 

inducido. Mientras que, en comparación con el helicoide, el torque inducido por la turbina puede 

aumentar hasta 5 veces. Sin embargo, vale la pena mencionar que este resultado es presentado para 

unas condiciones particulares (geometría, diámetro de muestras, distancia fuente-objeto y carga 

topológica), por lo tanto, la transferencia de torque siempre va a depender de las condiciones o 

parámetros de interés del problema como se vio a lo largo del desarrollo de este trabajo. 

 

 
 

Figura 4.22. Comparación del torque de radiación acústica inducido a un disco, un helicoide y una turbina acústica de 

100 mm de diámetro ubicados a 80 mm respeto a la fuente radiante. 
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5 CONCLUSIONES 

 

Este trabajo se basó en una investigación que busca demostrar que las ondas acústicas pueden inducir 

rotación a la materia, donde este efecto de rotación se encuentra asociado a la geometría del campo 

acústico y de los objetos. Para esto, en este proyecto se desarrollaron simulaciones de interacción 

entre frentes de onda que transportan momentum angular y objetos planos absorbentes, donde se 

observó que el momentum angular transferido induce rotación. También, se observó que al presentar 

el objeto una geometría quiral el aporte al efecto de rotación inducida es mayor respecto a una muestra 

con superficie plana. Algunos de los resultados más relevantes se mencionan a continuación: 

 

1. Se logró simular la capacidad de los campos acústicos para inducir rotación sin contacto a la 

materia. Esta rotación fue evaluada dependiendo principalmente de dos parámetros iniciales, 

a saber: 1) la geometría del haz y 2) la geometría del objeto. Para ello, se analizaron tres de 

los cuatro casos que fueron propuestos inicialmente por Muelas (2020) para inducir rotación 

sin contacto a la materia empleando haces acústicos, donde la rotación y el torque inducido 

son producto de una interacción entre 1) un campo quiral y una geometría plana, 2) un campo 

aquiral y una geometría quiral, 3) un campo quiral y una geometría quiral y 4) un campo no 

quiral y una geometría no quiral.  

 

2. Para el primer caso, se simuló un vórtice acústico de carga topológica m = 1 interactuando 

con discos absorbentes de diferentes tamaños. Los resultados obtenidos fueron comparados 

con los reportados por Muelas, para los cuales se obtuvieron valores de presión y torques 

similares. De esta manera se verificó el método de simulación utilizado. Además, se observó 

la influencia de la relación entre el diámetro del disco y el diámetro del vórtice (n) en el 

torque de radiación acústica inducido, que, aunque ya había sido reportado por otros autores, 

no se había evaluado razones 𝑛 > 1. Mediante simulación se encontró que existe un valor en 

el cual el torque inducido es mayor y para nuestro caso se obtuvo cuando 𝑛 = 1. 

 

3. Para el segundo caso, se utilizó un campo acústico aproximadamente Gaussiano que sólo 

transporta momentum lineal y un disco helicoidal hecho de material ABS. Los resultados 

mostraron la capacidad de inducir rotación al objeto aun cuando el haz no transporta 

momentum angular. Se observó que, a diferencia del disco absorbente, para el helicoide no 

se presentó un valor donde el torque sea máximo, sino que existe una dependencia creciente 

en la relación 𝑛 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
. Además, se evaluó la influencia del paso (pitch) del 

helicoide y se encontró que para 1 ≤
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
≤ 2 el torque aumenta de forma aproximadamente 

proporcional y lineal. 

 

4. Para el tercer y último caso, se evaluaron 2 geometrías quirales: el helicoide y la turbina. Para 

el helicoide se utilizaron tres campos acústicos de carga topológica -1, 0 y 1. Para los tres 

campos se observó que induce un torque, sin embargo, dicho torque se optimiza siempre que 

la relación 
Ø𝐻𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒

Ø𝑉ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒
> 1 y la carga topológica del vórtice sea m = -1 y esta se cumple si 0,5 ≤

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝜆
≤ 1,1. 

 

5. Para el caso de la turbina, se evaluaron varios parámetros, a saber: 1) el número de álabes (N) 

de la turbina, 2) el ángulo de inclinación de los álabes β, 3) la distancia emisor-turbina y 4) 
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la carga topológica. En las simulaciones realizadas se encontró que existe un ángulo β 

asociado al número de álabes para el cual el torque transferido es mayor. Por un lado, cuando 

N = 6, |𝛽| = 20°, aquí se empleó un haz de carga topológica m = 0, y para este mismo haz, 

|𝛽| = 40° con N = 3. Además, el torque aumento en un 9% cuando N = 3, en comparación 

con N = 6. 

 

6. Por otro lado, si la distancia entre el emisor y la turbina varia, el torque inducido se ve 

afectado por el campo acústico. Es decir, cuando el haz solo transporta momentum lineal, la 

transferencia de torque incrementa si la turbina se encuentra cerca a la fuente radiante. Sin 

embargo, cuando la turbina se aleja de la fuente emisora, el torque es mayor si se emplean 

vórtices con cargas topológicas mayores. Esto se debe a que mayor parte de la presión 

acústica del campo se concentra en las zonas de la turbina que aumentan la rotación, es decir, 

en sus álabes. De aquí que, para ciertas distancias se incrementa el torque cuando la carga 

topológica m es mayor y diferente de cero, mientras que, en otras distancias cuando m sea 

menor y diferente de cero. Por ejemplo, en los resultados mostrados para d = 150 mm el 

mayor torque se presentó cuando |𝑚| = 2, y cuando d = 200 mm con |𝑚| = 1. 

 

7. Por último, se realizó una comparación entre las tres geometrías evaluadas teniendo en cuenta 

el mismo diámetro para las muestras;100 mm, y una distancia de 80 mm respecto la fuente 

radiante, se encontró que, la geometría de la turbina permitió inducir el torque más alto, 

siendo mayor en aproximadamente 2 órdenes de magnitud con respecto a los discos 

absorbentes planos y 5 veces con respecto a los helicoides. No obstante, el potencial real de 

cada geometría es diferente en condiciones particulares, ya que como se observó dentro de 

los resultados, el mayor torque inducido se presentó para los helicoides en condiciones 

diferentes a las comparadas con la turbina. 

 

8. Finalmente, en este trabajo se presentaron simulaciones de la interacción acústico-estructura 

asociadas a los experimentos reportados por Muelas (2020). La importancia de este estudio 

se fundamentó en identificar los factores y parámetros que optimizan la generación del torque 

inducido a la materia empleando campos acústicos con el fin de proponer, diseñar y fabricar 

nuevos dispositivos acústicos para aprovechar la energía proveniente de fuentes de ruido 

acústico y convertirla en energía eléctrica. 

 

  



63 

 

6 TRABAJO FUTURO 

 

La fuerza y torque de radiación acústica que pueden ser inducidos a la materia empleando frentes de 

onda, han demostrado tener un gran potencial en el desarrollo de nuevas tecnologías emergentes, tales 

como: la levitación acústica, la manipulación de objetos sin contacto e incluso la microgeneración de 

energía eléctrica. En nuestro caso, se demostró la capacidad que posee un campo acústico que 

transporta momentum lineal y angular para inducir rotación a un objeto considerando diferentes 

parámetros de interacción, donde mediante modelos de simulación se observó el efecto que tiene la 

geometría del frente de onda y la materia sobre la energía que se puede transferir a un objeto debido 

a la interacción acústico estructura. 

 

En este trabajo se encontraron casos donde el campo acústico que se refleja y se transmite cambia su 

geometría, y aunque este comportamiento no se exploró dentro del desarrollo de este proyecto, se 

propone como trabajo futuro evaluar el cambio de la geometría del campo acústico al interactuar con 

un objeto, ya que este comportamiento puede ser empleado como un conversor de modo. 

 

Ahora bien, aunque en este trabajo se evaluó el efecto que tienen algunos parámetros geométricos (en 

el campo acústico y la materia) en la inducción de rotación a diferentes geometrías, dentro de los 

resultados encontrados no se presentaron resultados de la fuerza ni tampoco de la velocidad angular 

de rotación, por lo tanto, se propone como trabajo futuro realizar modelos de simulación de 

interacción acústico estructura que permitan observar la distribución de fuerzas sobre las superficies 

interactuantes con un campo acústico, la velocidad angular de rotación y el torque de radiación 

acústica inducidos.  

 

De lo anterior, el cálculo de la velocidad de rotación y el torque inducidos a un objeto, permiten 

también plantear como trabajo futuro un modelo de interacción acústico-estructura-eléctrica, es decir, 

mediante modelos de simulación evaluar la conversión de energía acústica a energía eléctrica y 

determinar la eficiencia de la conversión. 

 

Por otra parte, si bien en este proyecto se evaluaron condiciones de interés particulares, se propone 

como trabajo futuro el desarrollo de modelos de interacción entre un campo acústico y objetos 

considerando parámetros como: 1) diferentes materiales absorbentes y reflectivos empleados sobre 

las muestras, 2) geometrías quirales de mayor dimensión, por ejemplo, un número más alto de 

entradas helicoidales (2, 3, 4, …) o en el caso de las turbinas acústicas modelar otra cantidad de 

álabes, 3) generar geometrías combinadas, por ejemplo, una turbina con alabes dispuestos de forma 

helicoidal. Finalmente, la corroboración de los resultados de simulación con la fabricación de 

diferentes prototipos para la cuantificación de la transferencia de torque de radiación acústica 

mediante el desarrollo de montajes experimentales. 
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A. ANEXOS 

 

I. Tutorial del modelo de simulación de interacción acústica entre un campo acústico y un 

objeto  

 

Para estimar la inducción del torque acústico a la materia, se desarrolló el modelamiento de la 

interacción entre un campo acústico y un objeto empleando el software comercial COMSOL 

Multiphysics 5.6, específicamente usando el módulo de acústica. En ese sentido, se realizó la 

implementación computacional del método de elementos finitos, el cual se dividió en las siguientes 

etapas: 

 

i. Definición del problema y tipo de estudio 

 

La arquitectura del programa COMSOL Multiphysics 5.6 ofrece un amplio rango de físicas que 

brindan la posibilidad de simular diferentes problemas físicos, de manera que, para el modelamiento 

del problema descrito previamente, se seleccionó un espacio tridimensional y se escogió el módulo 

de acústica “Presión acústica / Presión acústica, Frecuencia”. Por otro lado, el tipo de estudio 

seleccionado fue “Dominio de la frecuencia” ya que este ofrece un consumo computacional menor 

que un estudio en el “Dominio del tiempo”. 

 

ii. Definición de parámetros y variables 

 

Parte importante la simulación se encuentra en la parametrización del modelo, es decir, definir los 

parámetros fundamentales (geométricos y físicos principalmente) de acuerdo con la problemática a 

resolver. En la Figura I-1 y I-2 se detallan los parámetros que fueron establecidos para el modelo. 

 

 
Figura I - 1. Parámetros acústicos del problema de interacción acústica. 
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Figura I - 2. Parámetros geométricos del problema de interacción acústica. 

En la Figura I-1 se detallan los parámetros acústicos del modelo como la frecuencia de operación, la 

velocidad del sonido en el medio de propagación del campo, la longitud de onda, la carga topológica 

y la amplitud de la aceleración normal que genera el campo acústico con frente de onda helicoidal. 

Por otro lado, los parámetros geométricos definen las dimensiones del modelo como el 

posicionamiento de los objetos en el espacio (ver Figura I-2). La ventaja principal que se obtuvo al 

parametrizar el modelo fue observar el impacto que tiene la variación de un parámetro (o más según 

sea el caso) respecto a los resultados obtenidos al finalizar la simulación. 

Ahora bien, las variables que se definieron para la simulación describen ecuaciones que permiten 

obtener resultados de interés para el estudio, para este caso, el torque de radiación acústica en 

dirección axial 𝑇𝑧. También, se definió el ángulo theta que varía como coordenada azimutal 

definiendo la forma helicoidal del vórtice (ver Figuras I-3 y I-4). 

 

 
Figura I - 3. Variables del campo acústico, coordenada azimutal transversal. 
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Figura I - 4. Variables de cálculo de la fuerza y torque de radiación acústica. 

iii. Desarrollo de la geometría 

 

En este paso se realizaron tres geometrías, el dominio de aire, el dominio de integración y el objeto 

irradiado por el campo. Por una parte, el dominio de aire corresponde a un volumen cilíndrico con 

eje en dirección z en la cual se propaga el vórtice acústico. Para el dominio de integración se empleó 

una esfera cuyo radio es directamente proporcional al radio del objeto irradiado, es decir, aumenta o 

disminuye su tamaño según la dimensión de la geometría que encierra; para este caso 𝑅𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 × 𝑎, donde 𝑎 es un valor constante que corresponde al factor de tamaño para la superficie de 

integración. Ahora bien, para la geometría irradiada como se mencionó previamente, se desarrollaron 

dos tipos objetos, un disco plano y una estructura quiral (ver Figura I-5). 
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Figura I - 5. Geometrías (Dominios) de simulación. 

Es importante resaltar que cada una de las geometrías desarrolladas fueron parametrizadas siguiendo 

los valores definidos en la Figura I-2. Por otro lado, su construcción se llevó a cabo en el nodo 

geométrico que brinda COMSOL por defecto. 

 

iv. Selección de dominios y contornos 

 

Para facilitar la definición de materiales, funciones y operadores, condiciones de borde y densidad de 

malla a introducir en el componente (los cuales se presentan más adelante), se seleccionaron los 

siguientes dominios y contornos para el modelo: 

• Aire (Dominio) 

• Disco (Dominio) 

• Esfera (Dominio) 

• Superficie de integración (Contorno) 

• Emisor (Contorno) 
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Figura I - 6. Creación del contorno de la superficie emisora. 

Los dominios y contornos se definieron en el modelo mediante la ruta Definiciones > Selecciones > 

Explícito, y seleccionando el tipo dentro del campo nivel de entidad geométrico (ver Figura I-6). 

Ahora bien, se seleccionó para cada volumen o área como se muestra en la Figura I-7: 

 

 
Figura I - 7. Vista de los contornos del emisor y la superficie de integración. 

v. Establecimiento de funciones y operadores 

 

En este apartado se definió el cálculo de torque de radiación acústica transmitido desde el vórtice al 

objeto irradiado. Para ello, se definió un operador de integración “intop1” (ruta de COMSOL: 

Definiciones > Acoplamientos no locales > Integración) cuyos límites integrales se encuentran en 

función del contorno de la esfera establecido previamente (ver Figura I-8).  
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Figura I - 8. Definición del operador de integración. 

Por otro lado, se definió la función que determina el cálculo del torque de radiación acústica 𝑇𝑧. Dado 

que se modeló un problema de presión acústica, con esta misma como variable dependiente única, el 

cálculo de 𝑇𝑧 se realiza en función de la velocidad del campo del vórtice acústico en un plano 

perpendicular a su eje de propagación y del vector posición, esto según la Ecuación 2.13 y la Figura 

I-4. 

 

vi. Selección y creación de materiales 

 

Parte importante de la interacción acústico estructura evaluada en el modelo se resuelve en función 

de las propiedades de los materiales del componente, por esto, se designó como medio de propagación 

del vórtice acústico el aire y para el objeto irradiado se definió un material cuyas propiedades son 

absorbentes acústicas. Para ello, en el árbol de construcción de COMSOL se empleó la ruta 

Materiales > Agregar material / Material en blanco, seleccionando el aire para el dominio de aire y 

de integración (ver Figura I-9), mientras que, para el objeto a partir de un material en blanco se 

definieron las propiedades de la espuma absorbente acústica Aptflex 28 (ver Figura I-10). 
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Figura I - 9. Definición del material para el dominio de aire. 

Para el aire se designaron las propiedades definidas por defecto por el software, como densidad, 

velocidad del sonido, coeficiente de expansión térmica, masa molar media, viscosidad volumétrica, 

permeabilidad y permitividad relativas. 
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Figura I - 10. Definición del material para el dominio del objeto irradiado. 

Por otro lado, las propiedades definidas para el material del objeto irradiado son las siguientes: 

• Densidad: 1020 kg/m3 

• Impedancia acústica característica: 385 + i2627 Pa s / m 

• Velocidad del sonido: 1456 m/s 

 

vii. Condiciones de borde 

 

En las anteriores secciones se mencionó el uso del módulo de interacción acústica estructura para 

desarrollar el modelo, en ese sentido, se definieron condiciones de borde para el acoplamiento de las 

físicas de acústica como de mecánica de sólidos, así: 

5. Radiación de onda plana: esta condición de radiación permite que una onda plana saliente 

abandone el dominio de modelo con baja reflexión, cuando el ángulo de incidencia es casi 

normal (ver Figura I-11). 
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Figura I - 11. Condición de frontera, radiación de onda plana. 

6. Radiación de onda cilíndrica: esta condición de radiación permite que una onda cilíndrica 

saliente abandone el dominio de modelado con reflexión mínima (ver Figura I-12). 

 

 
Figura I - 12. Condición de frontera, radiación de onda cilíndrica. 

7. Aceleración normal: en este caso, se agregó una aceleración normal hacia la parte interior del 

medio de propagación del vórtice. Esta característica se puede tomar como la representación 

de una fuente radiante externa, por ejemplo, un transductor (ver Figura I-13).  
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Figura I - 13. Condición de frontera, aceleración normal. 

Para esta condición se definió el perfil de la aceleración normal entrante como 𝐴𝑚𝑝𝑒
𝑖𝑚𝜃, donde Amp, 

m y θ (Theta) se establecieron dentro de los parámetros del modelo y dictan el comportamiento 

helicoidal del frente de onda en el campo acústico. 

viii. Enmallado 

 

Para la creación de la malla, se determinó el uso del Tetraédrico libre ofrecido dentro del nodo de 

Malla en el árbol constructor del modelo. Una vez se seleccionó el tipo de malla, se ajustó la densidad 

de elementos en el modelo bajo una condición de tamaño máximo de 5 elementos por longitud de 

onda (ver Figura I-14). 

 
Figura I - 14. Parámetros de ajuste de enmallado. 
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ix. Ajustes de estudio y cálculo del problema 

 

En esta etapa del problema se definieron dos aspectos importantes del modelo, la frecuencia de 

operación 𝑓 y el barrido paramétrico de evaluación. En este caso, 𝑓 establecida previamente en los 

parámetros del problema (ver Figura I-1), se introdujo en el campo de frecuencias de los ajustes del 

estudio (ver Figura I-15).  

 

 
Figura I - 15. Ajuste de estudio, asignación de la frecuencia de operación. 

Por otro lado, en el barrido paramétrico se definió un rango de variación de un parámetro de interés 

para el modelo, por ejemplo, el radio del objeto o la distancia entre la fuente radiante y el objeto (ver 

Figura I-16).  

 

 
Figura I - 16. Configuración del barrido paramétrico. 

x. Post-procesado 
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El tratamiento de los valores calculados con la ejecución de cada uno de los modelos de simulación 

se realizó empleando el nodo de resultados ofrecido por la interfaz de COMSOL, de esta manera, se 

logró obtener la representación de interés para el trabajo como gráficos de magnitud, fase y de 

variables implementadas dentro del modelo (ver Figura I-17 e I-18). 

 
Figura I - 17. Distribución de presión (Magnitud y fase) de un vórtice acústico con carga topológica igual a 1, a), c) en 

el plano azimutal (magnitud y fase) y b), d) plano transversal (magnitud y fase) en z = 130 mm. 
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Figura I - 18. Distribución de la magnitud de presión de un campo acústico interactuando con un objeto en el plano 

azimutal y transversal. Interacción entre el frente de onda y a) un disco y b) un disco helicoidal. 

II. Propiedades acústicas del aire y del aluminio 
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Figura II - 1. Propiedades acústicas del aire proporcionadas por defecto en la interfaz de presión acústica de Comsol. 

 
Figura II - 2. Propiedades acústicas del aluminio proporcionadas por defecto en la interfaz de presión acústica de 

Comsol. 


