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RESUMEN

Recientemente se ha reportado la capacidad de los vértices acusticos, para inducir rotacion sin
contacto a discos absorbentes en medios como el aire y el agua. Esta rotacion inducida es atribuida a
la geometria helicoidal del frente de onda incidente. Sin embargo, la geometria de la materia también
tiene efecto sobre la rotacién como recientemente lo plante6 Muelas (2020).

En este trabajo se explora el potencial de los campos acusticos para inducir rotacion a la materia por
medio de modelos de simulacién. Para ello, se emplearon campos acusticos 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 encontro
que la rotacion inducida es producto de una interaccion acustico-estructura que esta altamente
influenciada por la geometria del campo y la materia, e incluso se encontré una geometria adecuada
para la cual el torque inducido se maximiza.

Los resultados presentados son evaluados en aire a una frecuencia ultrasénica de 40 kHz. Sin
embargo, este analisis puede ser extrapolado a diferentes medios de propagacion y frecuencias. Por
otra parte, estos resultados juegan un papel importante en aplicaciones de conversion de energia como
la propuesta reportada por Muelas (2020).

Palabras clave: simulacidn, vortice acustico, rotacion, momentum angular, ultrasonido, frecuencia,
frente de onda.



1 INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

El Grupo de Investigacion en Mejoramiento Industrial (GIMI) de la Universidad del Valle ha
investigado el desarrollo de diferentes dispositivos para la generacion de campos acusticos especiales
como los vortices. Actualmente, se ha logrado demostrar la aplicabilidad de los vortices acusticos
para manipular particulas sin contacto e inducir rotacion en objetos (Muelas, Ealo, & Volke-
Sepulveda, 2020).

Una de las iniciativas del grupo es el disefio, fabricacion e implementacién de “turbinas actsticas”.
Un concepto novedoso para recolectar la energia proveniente de ondas acusticas (como por ejemplo
las producidas por transductores) y convertirla en energia eléctrica para excitar sistemas de muy baja
potencia utilizados en la medicién de variables fisicas (Muelas, 2020). De lo anterior, es de caracter
primordial conocer la interaccidn acustica-estructura que induce la rotacion en las estructuras quirales
que componen la “turbina”. Por esta razon, en este trabajo se propone la implementacion de modelos
de simulacién numéricos que posibiliten el analisis de dicha interaccién y permitan concebir un disefio
Optimo de turbina para un frente de ondas determinado.

1.1.1  Arbol del problema

La descripcion del problema dada en la anterior seccion permite identificar la necesidad primaria del
proyecto, como la falta de evaluacion de la interaccidn acustico estructura entre un frente de onda y
una turbina acustica. Se evidencid que las causas principales del problema se deben a que el area de
investigacion se encuentra en desarrollo, por lo tanto, se posee poca informacion acerca del fenémeno
(Muelas, 2015, 2020; Schwarz, 2013). En consecuencia, se desconoce la eficiencia de una turbina
acustica y su relacién geométrica con el campo acustico incidente. De esta manera, la Figura 1.1
muestra la esquematizacion del problema central del proyecto, las causas y sus efectos.
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Figura 1.1. Arbol del problema

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

soluciones detalladas en la Figura 1.2.

1.1.2 Arbol de solucién

De acuerdo con el planteamiento y arbol del problema, se determind cuantificar el torque inducido
por un campo acUstico a una turbina acustica empleando modelos de simulacion como objetivo central
del proyecto. En la Figura 1.2 se observa que entre los medios de solucién del problema se destaca el
analisis del sistema estructura quiral-campo acustico mediante técnicas de simulacion. Por otro lado,
el conocimiento de la interaccion entre los componentes del sistema permite una caracterizacion de

una turbina acustica y genera la posibilidad de desarrollar aplicaciones de implementacién.
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Figura 1.2. Arbol de solucion

En consecuencia, empleando el esquema del arbol de solucion se pueden establecer los objetivos del
proyecto.

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

General

Cuantificar el torque inducido por un campo acustico a una turbina acustica empleando
modelos de simulacién.

Especificos

Revisar y analizar el estado del arte asociado a la induccion de rotacion sin contacto
empleando ondas acusticas.
Desarrollar modelos de simulacién empleando esquemas numeéricos de la interaccién entre
frentes de ondas planos y helicoidales con una estructura quiral.

Relacionar el torque inducido con la geometria de la estructura quiral y la geometria del
campo acustico incidente.
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1.3 Estado del arte

En este capitulo se hace una revision de los principales estudios en los que se investigo la interaccion
entre un vortice acustico (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 acustica 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-Sepulveda, Santillan, & Boullosa, 2008;
Skeldon, Wilson, Edgar, & Padgett, 2008) o empleando técnicas optoacusticas (Gspan, Meyer,
Bernet, & Ritsch-Marte, 2004).

Hefner & Marston, (1999), por ejemplo, utilizaron un transductor piezoeléctrico de cuatro paneles
operados a frecuencias ultrasonicas, cada cuadrante tiene un retardo de fase n/2 con respecto al
subyacente. Como resultado, el frente de onda obtenido presenté una geometria helicoidal,
correspondiente a un vortice acustico de primer orden. Por otra parte, Marchiano & Thomas, (2005),
sintetizaron vértices acusticos de primer orden y de orden superior utilizando la técnica del filtro
inverso, implementada con arreglos hexagonales de mas de 50 transductores piezoeléctricos excitados
individualmente. En este estudio, se realizé un analisis detallado del momentum pseudo angular, los
efectos no lineales y la interaccion mutua de los vortices acuUsticos. En los estudios descritos, las
frecuencias de operacién fueron siempre en el rango ultrasonico.

En el 2008, Volke-Sepulveda et al., presentaron una de las primeras demostraciones experimentales
de transferencia de momentum angular a la materia empleando vortices acusticos 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 vortices acusticos de primer y segundo
orden, respectivamente. El par acustico efectivo se transfirié a un disco absorbente, el cual se midi6
en funcion de la carga topoldgica del vortice, el radio del disco y su posicion a lo largo del eje de
propagacion. Por otro lado, Skeldon et al., (2008), disefiaron una llave acustica (acoustic spanner),
empleando un arreglo circular compuesto de 16 altavoces a 500 Hz para generar VA de carga
topologica 1 y -1. Para este caso, una muestra circular de 60 cm de didmetro 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 ecuacidon diferencial que gobierna el movimiento de
un péndulo torsional.

De manera similar, Anhduser et al., (2012), emplearon vortices ultrasénicos para mostrar que es
posible transferir momentum angular orbital acUstico a objetos sumergidos en liquidos viscosos. En
el montaje experimental se utilizé un transductor piezoeléctrico esférico de 2,25 MHz distribuido en
8 secciones independientes que son desfasadas y excitadas con grupos de ondas sinusoidales, ademas
de un disco hecho de material absorbente acustico con un agujero en su centro y dos liquidos
inmiscibles. El transductor estuvo inmerso en el primer fluido y encima de éste, justo en la interfaz
fluido-fluido estuvo posicionado el disco. Ademas, 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 linea, Demore et al., (2012), midieron tanto la presion de radiacion como el torque
ejercido por un rango amplio de vdrtices acusticos propagados en un fluido. Se demostré que la
relacion entre el flujo de momentum angular y la potencia acustica es igual a la relacion de la carga
topoldgica de un campo helicoidal acustico y su frecuencia angular. En la configuracién para medir
la rotacion y levitacidn de la muestra, se utilizd un arreglo de transductores ultrasénicos 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 acustico de 100 mm de didmetro y 10 mm de espesor, el cual se conectd a una
jeringa de 5 ml que le permiti6 una rotacion y levitacion estables alrededor de una varilla (ver Figura
1.3). El arreglo de transductores se posiciond debajo de una cdmara, la cual se llendé con agua
desgasificada para evitar la cavitacién durante los experimentos y el transductor se coloco en un
compartimiento separado, acoplado a la primera seccion por una capa delgada de agua.
Adicionalmente, se instalaron cdmaras de video en la parte superior y lateral de la camara de agua
para capturar la rotacion y levitacion del disco.

Charber 1 ___ Stabilising
with water @ rod

Syringe

Acoustic
absorber __ Levitation
heketo distance
Transducer W
array
50 mm
e

Figura 1.3. Esquema del montaje experimental empleado para la levitacion y rotacion de la muestra. Fuente: tomado de
(Demore C. E., y otros, 2012).

Hong et al., (2015), emplearon un sistema de 64 emisores para generar vortices ultrasonicos (2,4
MHz) y mostrar la transferencia de momentum angular orbital a una mezcla bifasica liquido-
microparticula. En el montaje, microparticulas de poliestireno con radios de aproximadamente de 0,5
um fueron sumergidas en agua para observar su movimiento una vez el vértice acustico era generado.
Como resultado, se observé que en presencia del VA, las particulas pequefias rotaban con el fluido
debido a la transferencia de momentum angular orbital; mientras que, las particulas mas grandes se
formaron en grupos debido a los efectos de la fuerza de radiacion acustica, causando que la mezcla
bifasica no fuera homogénea.

En 2015, Muelas, presentd un estudio enfocado en cuantificar el momentum angular que se puede
transferir a objetos de diferentes geometrias, considerando la relacion existente entre la dimensién
caracteristica de la muestra con el diametro del VA, y la dindmica existente entre el objeto bajo prueba
y el VA. Durante el desarrollo se fabricé un multitransductor capaz de generar VA de gran intensidad
empleando retardos espaciales y a frecuencias ultrasonicas (40kHz). En el experimento, se demostrd
la transferencia de momentum angular a la materia sin contacto en tres muestras de geometrias
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
formay la geometria de las muestras, y el momentum angular transferido. En consecuencia, el autor
propuso dos aplicaciones potenciales para la manipulacion de materia sin contacto: control en lazo
abierto de la velocidad angular del objeto bajo prueba, y una alternativa para la microgeneracion de
energia eléctrica.

Por otra parte, en el marco de la investigacion empleando modelos de simulacion, Schwarz, (2013),
demostr6 que la rotacion de las particulas es causada por los dos pares posibles que surgen en las
ondas estacionarias ultrasonicas, el torque de radiacién acustica y el torque viscoso. Para esto fue
desarrollada una simulacion de elementos finitos de la fuerza y el par de radiacién acuUstica en objetos
de forma arbitraria en campos acusticos arbitrarios, donde la validacion con un modelo analitico
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simplificado mostré concordancia con la simulacion. El modelo de elementos finitos se utilizé para
predecir la posicion de equilibrio y la orientacion de una microfibra de vidrio inmersa en agua como
la utilizada en la parte experimental. En el estudio, se evaluaron diferentes parametros de influencia
como la longitud de la fibra, el didmetro, la frecuencia y la amplitud de presion. En consecuencia, se
determind que para una microfibra de vidrio el par de radiacidn acustica 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 radiacion acustica se observé la dependencia proporcional con la frecuencia.

Ahora bien, la manipulacion de la materia empleando campos acusticos 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 precision tanto la posicion
como las fuerzas ejercidas sobre una particula Unica, dando paso a lo que hoy se conoce como pinza
acustica. Para generar el campo se empleo una matriz de transductores operando a una frecuencia de
1,15 MHz correspondiente a una longitud de onda A = 1,3 mm en agua. Se observo que la fuerza
radial generada por el VA consiguid atrapar particulas de poliestireno de aproximadamente 170 um
llevandolas hasta su nulo de presién (nucleo del vértice). Adicionalmente, durante el experimento la
particula alcanz6 una elevacion méaxima de 3,4 mm para una intensidad maxima de emisién igual a
42 W/cm?, (Baresch, Thomas, & Marchiano, 2016) .

En 2017, Marzo et al., desarollaron tres tipos de dispositivos capaces de generar tractores acusticos.
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 empleé un arreglo curvado de
transductores donde los emisores apuntaron a un mismo objetivo focal. El rendimiento de los
dispositivos se midi6 experimentalmente levitando una esfera de poliestireno expandido (radio igual
a1 mm)a 1,8 cm por encima de la cara radiante del dispostivo y asi determinando el voltaje minimo
requerido. De esta manera, se observa el arreglo con superficie curvada como el aparato mas efectivo,
seguido por los tubos rectos y luego por el dispositivo con guias en espiral. Adicionalmente, se
requirié una sefial de excitacion de 14 Vy, (5,6 W) para la levitacion utilizando la superficie curvada
(esculpida), 34 Vp, (27,2 W) para los tubos rectos y 43 Vy, (51,6 W) para las guias en espiral. Sin
embargo, a pesar que el dispositivo sénico de superficie esculpida es el dispositivo mas eficiente, los
aparatos de tubos rectos y en espiral tienen la ventaja de presentar una superficie de emision plana,
lo que los hace flexible para una gran variedad de aplicaciones. Ademas, los dispositivos en espiral
podrian 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 reemplaz6 en favor de una solucion mas
portétil, asequible, simple y compacta.

En otros casos de estudio, Li et al., (2018), propusieron una forma efectiva de generar vortices
acusticos de orden superior mediante una placa estructurada, de esta manera, se demostraron
manipulaciones rotativas flexibles en objetos con diferentes formas como discos, pequefias esferas o
fibras por los haces de vértice generados. Durante el estudio se fabricaron dos placas talladas con un
set de dos rejillas en espiral de Arquimedes en un solo lado para obtener los vortices acusticos de
primer y segundo orden a la misma frecuencia, respectivamente. La configuracién experimental
consistio en un transductor piezoeléctrico focal con un diametro de 200 mm colocado en el fondo de
un tanque de agua, el cual sirvié como la fuente acUstica generadora. La placa estructurada se colocd
sobre la fuente mediante un portamuestras y una camara digital conectada a una computadora se
montd en la parte superior de la placa para registrar los movimientos de los objetos. Se utiliz6 un
disco con un radio de 2,5 mm y un grosor de 1 mm fabricado con un material de absorcion acustica
estandar (Aptflex F48 de Precision Acoustic). El disco con un pequefio orificio perforado en el centro
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se posiciond en la superficie superior de la placa, y se insertd una aguja con un diametro menor que
el del orificio del disco para estabilizar la rotacion.

En uso de lo descrito anteriormente, los vortices acusticos son campos acusticos estructurados que
presentan un gran potencial en aplicaciones emergentes sin contacto orientadas a controlar las
rotaciones de objetos suspendidos y manipulacién aclstica. En particular, la capacidad de transferir
momentum angular a la materia es uno de los puntos mas importantes de los estudios mencionados
previamente. Ademas, si es cierto que se han estudiado diferentes factores que influencian la rotacion
inducida a la materia, este fendbmeno sigue siendo objeto de estudio, en especial cuando la rotacion
no s6lo depende de la geometria del campo acustico sino también de la geometria de la materia y méas
aun, de las propiedades absorbentes de ésta.

En vista de esto, este trabajo se enfoca en identificar mediante simulaciones algunos factores que
influyen en la rotacion inducida a la materia mediante campos acusticos que transportan 0 no
momentum angular.

1.4 Impacto ambiental

En el desarrollo del proyecto se present6 un bajo impacto ambiental debido a que en las simulaciones
numeéricas se utilizaron dos equipos de cdmputo que no representaron un alto consumo eléctrico. Sin
embargo, a mediano plazo, la implementacién de dispositivos como el que se evalud en este trabajo
contribuiria al cuidado del medio ambiente, ya que se recuperaria la energia de fuentes sonoras como
por ejemplo, ruido ambiental, altavoces, transductores, entre otros, aportando a las energias
alternativas existentes.
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2 MARCO TEORICO

La rotacion inducida a los objetos empleando vortices acusticos ha traido consigo una gran variedad
de posibilidades para controlar la materia. Por ello, en esta seccion se abordan algunos conceptos que
son de gran importancia para comprender el fenémeno.

2.1 Frente de onda

Un frente de onda esta definido como el lugar geométrico donde todas las particulas de un medio
perturbado presentan la misma fase. De esta manera, cuando un medio elastico es perturbado se
genera un movimiento ondulatorio. EI modo de propagacién de las ondas se encuentra en funcién de
la oscilacion de las particulas, 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 particulas oscilan en la misma direccion del movimiento de la propagacion
de la onda. Mientras que, en las ondas transversales, la oscilacion de las particulas es perpendicular a
la propagacion 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 oscilacion de sus particulas
en forma de elipsoides y circulos, respectivamente. Ademas, de acuerdo con el movimiento de las
particulas, se pueden producir una gran variedad de frentes de onda, como por ejemplo: planos,
esféricos, helicoidales, conicos, entre otros (Muelas, 2015).

2.1.1 Frente de onda helicoidal

Se asocia el nombre de frente de onda helicoidal a la geometria del frente que adopta la forma de un
helicoide, siendo esta geometria en ocasiones similar a la de un tornillo; también conocido como
vértice acustico. 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 presion o nulo. Ahora bien, la fase alrededor de su nucleo varia como
e~™? donde m, por simplicidad es considerado como un nimero entero, cuyo valor indica la carga
topoldgica del vértice. Para un campo con m = 1, los planos de fase constante forman un helicoide
que corre en la direccion de propagacion 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 topoldgica

En un campo acustico, la carga topoldgica representa el nimero de helicoides entrelazados que
forman el frente de onda. Este concepto se puede explicar si se realiza una analogia con un tornillo,
ya que, si el frente de onda tuviera su geometria, las entradas de este serian el equivalente a la carga
topoldgica (Rojas, 2019). En la Figura 2.2 se muestran frentes de onda helicoidales con diferentes
cargas topoldgicas, ademas, se aprecia el perfil de fase y magnitud para cada uno de ellos.

Frentedeonda Perfildefase Magnitud

A2 B

m =+1 x1

.1 B
®.=pn
2

x2

m=-1

* Singularidad
x3 O Trayectoria
cerrada
m=-2

Figura 2.2. Distribucion de magnitud y fase en un plano transversal para diferentes cargas topoldgicas m. Fuente:
tomado y adaptado de (Rojas, 2019).

La carga topoldgica en una dislocacién de tipo tornillo se puede determinar si se observa la
distribucion 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 namero de veces que la fase cambia en
27 (por ejemplo, de 0 a 2w 0 —1 a 7).

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 estan
caracterizados por dos nimeros enteros n y m, los cuales representan el indice radial y la carga
topologica, respectivamente (Marchiano & Thomas, 2005).

Para un haz de Gauss-Laguerre, el campo de presiones instantaneo se puede describir como
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p(r,8,2,t) = ppm(r,@,2)eltZ=9D  (2.1)

en este caso, se toma un sistema de coordenadas cilindricas (r, @, z) tomando como origen el centro
del transductor, donde z corresponde al eje de propagacion perpendicular al emisor, kz — wt la fase,
k el nimero de onda, w la velocidad angular, (r, @) un plano transversal y p,, ., (, @, z) la distribucion
de presiones en un plano transversal a la direccion de propagacién [Pa] (Marchiano & Thomas, 2005).

Teniendo en cuenta que la magnitud y la fase son componentes importantes de una funcién de onda,
para el campo de presiones de la ecuacion 2.1, la solucidn a la ecuacién de onda esta determinada por
la derivacion de la ecuacion de Helmholtz (ver ecuacién 2.2). En consecuencia, como la amplitud de
la presion p, (1, 9, z) varia levemente en la direccion de propagacion (eje z), se puede despreciar
la segunda derivada respecto a dicha coordenada, por lo tanto, se obtiene la ecuacion de onda paraxial
(ecuacion 2.3).

Vp(r,0,z,t) + k?p(r,0,z,t) =0 (2.2)

azpnm 1 azpnm OPnm
. — . 2ki -
arz 72 apz Mg,

=0 (23)

Marchiano & Thomas, muestran que la solucion a la ecuacion dada por p,,.,(r,®,z) se puede
representar como una multiplicacion de funciones de la envolvente gaussiana del haz G(r, z), la
distribucion de presion cerca del centro A, ,,, la estructura de fase del haz @, (@) y la fase de Gouy
¥, (2), asi:

Pnm (T‘, @, Z) =G (T, Z)An,m (T, Z)(pm (Q))lpn (Z) (2-4‘)

Donde
r2 _ kr?z
G(r,z) = Ll e Wi(2) . e< TZ(ZZ +212z)> (2.5)
1+ %)
( +g)
|m|
V2 Im|
Apm(r,z) = (W(Z)) : (n—2|m|) : WZ—(Z) (2.6)

@, (0) = e™m? (2.7)
Y (2) = e i+ DY) (2.8)

Para este caso, D es una constante de normalizacion, z; = kwZ /2 es la distancia de Rayleigh, w, la

2
mitad de la dimension més grande del haz en z = 0, w(z) = w, [1 + (Zi) ]/2 corresponde a la
R

[m|
(n—|m|)

2

Laguerre generalizados con indice radial n = |m|,|m| + 2,|m| + 4, ... , m la carga topoldgica y
Y(z) = tan~1(z/zz). De esta manera, mediante las expresiones anteriores es posible cuantificar las
presiones instantaneas, representar la singularidad de fase en el frente de onda y su evolucion temporal
con respecto a un plano paralelo al transductor (Muelas, 2015).

evolucion del ancho del haz gaussiano durante la propagacion, L representa los polinomios de
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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 ecuacion 2.5. Ademas, en la ecuacion 2.7
se define la estructura helicoidal de la fase del haz.

2.2 Vortices acusticos

Los vortices acusticos (VA) son campos acUsticos 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 (¢), en funcion
del angulo azimutal (8). Un campo acustico 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 acustica, a este torque se le denomina torque de radiacion
acustica. La creacion de frentes de onda continuos se puede apreciar en la Figura 2.3, donde el campo
helicoidal presenta un cambio de fase de 2n azimutalmente, de manera que ¢ = 6. En este caso, cuando
hay un cambio de fase 2w (o uno de sus multiplos enteros 3, 4, ..., nx), la seccion retrasada del
frente de onda (¢ = nm) coincide con la siguiente seccion en (¢ = 0), generando asi un VA de forma
continua. Por otra parte, la superposicion de las fases a lo largo del eje axial del campo genera un
nulo en la amplitud, el cual puede ser usado para atrapar particulas (Demore et al., 2011).

Emisor ultrasénico

6/\‘ e Frentede onda

0.5
1
Direccion de propagacion

(a) (Longitud de onda) (b)

Figura 2.3. Perfil de fase de la fuente y forma de frente de onda para campos acusticos helicoidales con vorticidad (a) 1
y (b) 3. Fuente: tomado de (Demore C., y otros, 2011).

Ahora bien, la vorticidad o carga topolédgica m, define el patrén del frente de onda de un VA, donde
un perfil de fase dado por:

@ = mé, (m=0,%+1,+2,43,..) (2.9)
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y un desplazamiento de fase total igual a m2x, producira campos acusticos con frentes de onda de
maés entradas helicoidales, ver Figura 2.3 (b). Por simplicidad, se considera m como un nimero entero,
pero también puede ser un numero real lo cual daria paso a vortices acusticos fraccionales.

Por otro lado, el orden de vorticidad m, conduce a la cuantificacion del momentum angular
transportado por un campo acustico. En la literatura, se ha demostrado tedricamente que el momentum
angular orbital promediado en el tiempo en la direccion de propagacion de la onda (eje z) (L) dentro
de un campo con frecuencia w incrementa linealmente de acuerdo con la carga topoldgica y la
potencia P, asi

m
(Lz)=—P  (210)

Entonces, el momentum angular transferido a un objeto dentro del campo es directamente
proporcional a la carga topoldgica y la potencia e inversamente proporcional a la frecuencia de la
onda (Hefner & Marston, 1999).

2.3 Transferencia de momentum angular de un vértice acustico a un objeto

En su trabajo doctoral, Muelas, (2020), presenta que la rotacion acustica inducida a la materia es
influenciada y directamente asociada a la estructura del campo y de la muestra. En ese sentido, las
geometrias quirales juegan un rol importante para la manipulacion y rotacion de la materia.

Por su parte, la quiralidad es una propiedad asociada a la asimetria de un elemento o sistema. Desde
un punto de vista de ingenieria, un objeto que tiene geometria 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
si son superponibles con sus respectivas imagenes especulares. Otros ejemplos de estructuras quirales
son las hélices y la espiral de Arquimedes (en 2D). Por simplicidad para este trabajo se definié como
geometria quiral a una geometria que adopta la forma de un helicoide o una turbina (hélice), y una
geometria no quiral a un elemento con geometria plana, aplicando en ambos casos a objetos y campos
acusticos con diferentes frentes de onda.

En consecuencia, Muelas, propuso una clasificacion basada en la geometria del campo acustico y la
materia para inducir rotacion mecanica sin contacto a los objetos. Para esto, se tuvieron en cuenta 4
formas diferentes de interaccion geométrica, asi:

a) Campo acustico quiral — Objeto aquiral: aqui la rotacion es inducida a la materia con
simetria axial, por ejemplo, discos, cilindros, superficies planas, etc, como resultado de las
propiedades absorbentes de los objetos y el momentum angular transportado por campos
acusticos quirales, como los vortices acusticos. En ese sentido, la rotacién inducida se
encuentra asociada directamente con el momentum angular transportado por el campo (ver
Figura 2.4a).

b) Campo acustico aquiral — Objeto quiral: en este caso, las geometrias quirales pueden ser
rotadas cuando un campo acustico impacta sobre su superficie. Algunos experimentos han
mostrado que esta rotacion se puede inducir mediante campos acusticos aquirales o que solo
transportan momentum lineal (Wunenburger et al., 2015). En ese sentido, la rotacion esta
directamente asociada a la geometria y material del objeto. A pesar de que es posible inducir
un par alto de torsién 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 acustico quiral — Objeto quiral: en esta interaccion, la rotacion de los objetos es
resultado de la contribucion del momentum lineal y angular que es transportado por el campo
acustico (Vértice acustico). También, el efecto del material y la geometria del objeto son
parametros importantes que influyen en la rotacion (ver Figura 2.4c).

d) Campo acustico aquiral — Objeto aquiral: hasta la fecha se conoce que la ausencia de
momentum angular transportado por un campo acustico no permite la rotacion de un objeto
aquiral, por ejemplo, la interaccion entre campos que transportan solo momentum lineal y
objetos con superficies planas. Sin embargo, existen factores que influencian la rotacién,
como la simetria de objetos y del campo, el efecto del impacto de un campo acustico sobre
un objeto excéntrico, y otro tipo de geometrias que no han sido estudiadas hasta el momento
(ver Figura 2.4d).

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

a) ) )

Superficie plana Campo acustico aquiral

Campo acustico quiral . .
Objetoquiral

.9
-\ }. T 1
Campo acusticoquiral . .
Objetoquiral Campo acusticoaquiral Objetoaquiral

Figura 2.4. Mecanismos de interaccion para la induccion de rotacion mecanica a la materia empleando campos acusticos,
a) campo acustico quiral que impacta sobre un objeto no quiral (Superficie asimétrica absorbente), b) campo acustico no
quiral y superficie quiral, c) campo acustico quiral y superficie quiral, d) campo acustico aquiral y superficie aquiral.
Fuente: tomado de Muelas (2020).

Para el desarrollo de este proyecto solo se evaluaran los tres primeros mecanismos de induccion de
rotacién mecanica a la materia empleando campos acusticos que propuso Muelas (2020).

2.4 Momentos axiales en objetos
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Como se mencioné anteriormente, la capacidad de los vortices acusticos de transportar momentum
angular permite que se puedan generar torques al interactuar con la materia, esto se encuentra en
funcion de la capacidad que posea el objeto para absorber energia. Para los frentes de ondas acusticas,
Zhang & Marston, (2011), reportan que la presion de radiacion acUstica induce un torque de radiacion
acustica 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), asi:

T:—}g (M)-dA (2.11)

S

donde, dA = 7idA es el diferencial de area y 1 el vector director radial normal al campo. Por otro
lado, el flujo promedio de la densidad de momentum angular es igual a:

(M) = ((po? X W)  (2.12)

Siendo que p, corresponde a la densidad del medio sin perturbar, 7 al vector de posicion, 4 al vector
de velocidad de la particula del campo acustico. Ahora bien, si se toma la ecuacién 2.11 y solo se

considera el torque paralelo al eje de propagacion del campo T"Z, el cual es producto del vector de
velocidad del vortice acustico en un plano perpendicular a su eje de propagacién y del vector posicién
(ver Figura 2.5), el torque de radiacion acustica puede reescribirse como:

T, = —55 ((pof X W), ) dA = —3( (Mh)-dd (213)
S S

donde MZ es la densidad de momentum angular en la direccién paralela al eje de propagacion del VA.

Superficie__—
Gaussiana

~—Vortice
Aciustico

Figura 2.5. Momento axial generado en la materia por la interaccién entre un campo acustico (VA) y un objeto
absorbente. Fuente: tomado de (Muelas, 2015).

Asi, la ecuacion 2.13 es una simplificacion empleada sélo para objetos axisimétricos absorbentes que
son irradiados por un vortice acustico. Sin embargo, cuando no es posible llegar a una ecuacion
analitica simplificada, es necesario tener presenta las ecuaciones de fuerza y torque de radiacion
acustica, como las propuestas por Schwarz (2013) mostradas en la ecuacion 2.14 y 2.15.
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prec = .io[(z(:co p0<v1>> + pol(- )T [AS (214)

Entonces, la fuerza de radiacion acUstica F"¢ sobre un objeto puede ser calculada como la integral
de superficie de la presion de segundo orden promediada en el tiempo (p,) y el tensor de flujo de
momento sobre una superficie Gaussiana que rodea el objeto, So. Aqui, los subindices 1 y 2
representan pequefias perturbaciones (u ordenes de perturbacion) del estado inicial pg, py Y v = 0.
Ademas, en este caso ( ) denota promedio en el tiempo. De forma similar, el calculo del torque de

radiacion acustica T™%¢ se puede realizar empleando la siguiente ecuacion:

2
T’rad _ _f F x [( (pl) p0<171>> + p0<(n 171)171) dS (215)
So 2poc§ 2

Donde 7 es el vector de posicion desde el centro de masa a la posicion 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 célculo de las fuerzas y torques de radiacidn acustica empleando métodos de
simulacién por elementos finitos, ya que en general el calculo analitico del campo acustico dispersado
es muy complicado (Schwarz, 2013).
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3 CUANTIFICACION DEL TORQUE INDUCIDO POR UN CAMPO ACUSTICO
A LA MATERIA EMPLEANDO MODELOS DE SIMULACION

Schwarz, (2013), en su trabajo investigativo sobre la rotacion de particulas empleando manipulacion
ultrasénica, detalld que las soluciones analiticas para calcular la fuerza y torque de radiacién acustica
estan restringidas a casos simples, donde el tamafio de la particula u objeto irradiado debe ser pequefio
en comparacion con la longitud de onda y se limita a objetos con forma esférica o cilindrica circular.
En consecuencia, presentd una simulacion numérica de la fuerza y torque de radiacién acustica en
una fibra basado en el modelo de elementos finitos propuesto por Philipp Hahn. Este método se
desarroll6 para particulas esféricas huecas, pero puede ser adaptado a cualquier tipo de particula sin
restricciones en cuanto a tamafio, forma, propiedades del material, posiciony orientacion en un campo
acustico arbitrario. Esta es la motivacion por la cual se realizé una simulacion del torque de radiacion
acustica en un objeto con geometria no esférica, como un disco y una superficie quiral.

Por esta razon, en este capitulo se presenta el esquema metodoldgico que se llevo a cabo para obtener
los resultados requeridos de la interaccion entre un campo acustico y un objeto. Durante el desarrollo
de este estudio se usé el software de simulacion COMSOL Mulphysics 5.6 lo que permitié obtener
un modelamiento multifisico basado en métodos numéricos. En este caso, se modelaron diferentes
objetos con geometrias seleccionadas (discos, helicoides y estructuras quirales) que fueron irradiados
por un campo acustico con un frente de onda plano o helicoidal. Ademas, se evalud la interaccion al
variar diferentes parametros como la distancia del objeto respecto a la fuente radiante, la geometria y
los radios de las muestras.

3.1 Metodologia

Para explorar la rotacién mecanica inducida a la materia por frentes de onda acusticos, se evaluaron
los primeros tres mecanismos de interaccion acustica propuestos por Muelas (2020), asi: 1) vortice
acustico y geometria plana absorbente (disco), 2) frente de onda plano y una geometria quiral
(helicoide y hélice), 3) vdrtice acustico y una geometria quiral (helicoide y hélice). En la Figura 3.1
se representan las geometrias evaluadas en cada uno de los modelos de interaccion.

a) b) c)

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

3.1.1 Interaccion acustica entre un vortice acustico y una geometria plana absorbente

El primer modelo de simulacion de interaccion acustica entre un vortice acustico y un disco se baso
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, asi:
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- Un multitransductor MT390UV, el cual tiene una superficie en forma helicoidal con 390
elementos radiantes empleados para la generacion de vortices acusticos de alta intensidad. La
frecuencia de operacion del dispositivo fue de 40 kHz.

- Una video camara ubicada a una distancia de aproximadamente 1.5 metros, sobre el eje de
propagacion del vortice. En este caso, se utilizé una marca (punto) sobre el objeto que permite
identificar mediante un algoritmo de procesamiento digital de iméagenes la posicion angular
instantanea, el sentido de giro y estimar la rotacion.

- El objeto de prueba, ubicado entre la videocamara y el multitransductor, se apoy6 en la punta
afilada de una aguja, justo en su centro de gravedad para garantizar el estado de equilibrio.
Ademas, se buscd garantizar que la fuerza de friccion en la superficie de apoyo sea lo
suficientemente pequefia.

- Un sistema de excitacion (fuente de voltaje regulable) capaz de suministrar la energia
suficiente para el funcionamiento en onda continua del multitransductor.

Camara

Objeto

——Aguja

Vortice
Acustico

Excitacion

a) (b)

Figura 3.2. Montaje experimental para la cuantificacién de momentum angular transferido a la materia. a) Esquema, b)
Montaje Experimental. Fuente: tomado de Muelas (2015).

En ese sentido, el dominio de simulacion propuesto para el modelo de interaccion entre el vortice
acustico y el disco fue simplificado a dos dominios interactuantes; acustico y sélido, 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 acustico, el cilindro representa el medio de propagacion del campo y la esfera que se emplea
para realizar las integrales de superficie para estimar las fuerzas de reaccion por la radiacion acustica.
Mientras que, dentro del dominio sélido, el disco actia como el objeto de prueba (o dispersor). Es
importante mencionar que se ubicé la fuente radiante sobre la cara inferior del dominio cilindrico,
con el fin de emular la fuente del montaje experimental, ademas, el apoyo del objeto se sustituye por
una restriccion de movimiento implementada por defecto por la interfaz fisica del software.
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(Superficie de integracion)
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% Fuente radiante

Figura 3.3. Dominios de simulacion para el modelo de interaccidn entre un vortice acustico y un disco absorbente.

Ahora bien, para determinar la rotacién que puede inducir el campo acustico al objeto, se simuld la
interaccién acustica entre un VA y un disco circular. En primer lugar, se model6 un VA de carga
topoldgica igual a 1, se encontré el didmetro de apertura y el nivel de presion a distancia de 130 mm
de la fuente radiante (ver Figura 3.14). Seguidamente, se gener6 un modelo de interaccion entre un
VA y un disco plano de material absorbente (Espuma Aptflex 28, ver Tabla 3-2), en el cual se realizo
un barrido paramétrico del radio del disco (desde 15 mm hasta 60 mm con un paso de 3 mm), es decir,
se incremento el didmetro del objeto para observar el efecto en la transferencia de torque en relacion
con el tamafio de la muestra y del vértice (ver Figura 4.1). En este caso, el espesor del disco se
mantuvo constante, igual a 4 mm.

Asi, en este modelo se evaluo el efecto de la transferencia de torque al disco sometido a la interaccién
con un vartice acustico de carga topoldgica igual a 1, esto se realiz6 en base al experimento de Muelas
donde las condiciones de operacion fueron f = 40 kHz, presion media igual a 158 dB y una distancia
entre el objeto y la fuente radiante de 130 mm.

3.1.2 Interaccion acustica entre un frente de onda plano y una geometria quiral
(helicoide)

De forma similar al modelo de interaccidn descrito en la anterior seccién, en este caso, se modelé la
interaccion acustica entre un frente de onda plano y una geometria quiral. Para ello, se cambi6 la
geometria del objeto por un helicoide de una entrada (ver Figura 3.4), y los dominios de simulacion
también se basaron en el montaje experimental propuesto por Muelas, (2015), (ver Figura 3.2).
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Paso (Pitch)

Figura 3.4. Geometria helicoidal evaluada (Helicoide dextrogiro).

Dominio esférico ™
(—Su;':erﬁcie de integraci(')ﬁl)

Helicoide

Dominio cilindrico
(Aire)

Fuente radiante

1

Figura 3.5. Dominios de simulacién para el modelo de interaccién entre un frente de onda plano y un helicoide.

Entonces, para determinar la rotacion que puede inducir un campo acustico a un objeto por efecto de
la geometria del cuerpo, se simul la interaccion acustica entre frente de onda plano y helicoide (ver
Figura 3.5). Inicialmente se model6 un VA de carga topoldgica igual a 0 (ver Figura 4.4), cuyo nivel
de presion promedio a 130 mm de la fuente radiante (punto de ubicacion del objeto) fue de 158 dB y
60 mm de diametro de apertura.

Posteriormente, se realizé un modelo de interaccidn acustica entre el frente de onda plano y un
helicoide de material reflectivo (ABS, ver Tabla 3-2), en el cual se realiz6 un barrido sobre el radio
del objeto (15, 24, 30, 36, 40, 50, 62,5 mm) manteniendo un pitch igual a A (8,575 mm) en todos los
helicoides evaluados. Asi mismo, en un segundo modelo se simuld la interaccién acustica 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 realizd un barrido sobre su pitch (E'E’Z'E’A’E’LE}“’E’LZA)' Ademas, en

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

Es importante aclarar que la generacion de la geometria helicoidal se realizé 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 realiz6 un barrido
paramétrico de forma directa para las caracteristicas geométricas de interés evaluadas del objeto.

De esta manera, se evalud la induccion de rotacién a la muestra helicoidal desde un campo acustico
que solo transporta momentum lineal, a una frecuencia constante (f = 40 kHz), mientras que el objeto
incrementaba su tamafio y su pitch. Por otra parte, las condiciones de operacion fueron realizadas en
base al experimento de Muelas, (2015), donde, presion media registrada fue igual a 158 dB y una
distancia entre el helicoide y la fuente radiante de 130 mm.

3.1.2.1 Interaccion acustica entre un vortice acustico y una geometria quiral (helicoide)

Otro mecanismo de induccidon de rotacion evaluado fue el de un campo acustico quiral y un objeto
quiral (helicoide). Para esto, se simulé la interaccion de un vortice acustico y un helicoide bajo la
misma configuracién del modelo descrito en la Seccion 3.1.2, pero, en este caso en las simulaciones
realizadas el campo acustico tuvo un frente de onda con carga topolégicam =1y -1.

En ese sentido, se simul6 la interaccion acustica entre un VA y un disco helicoidal dextrégiro de
material reflectivo (ABS, ver Tabla 3-2 y Figura 3.4) ubicado a 130 mm sobre el eje de propagacion

del vértice, en el cual se realizé un barrido sobre el radio del objeto (15, 24, 30, 36, 40, 50, 62,5 mm),
el pitch (116’51%%/11—2/12/1%/1 2/1) y la carga topoldgica del vortice (m = 1, -1). Asi, en los
resultados de la Figura 4.9, los helicoides evaluados tuvieron un pitch igual a una longitud de onda
(A = 8,575 mm) y para el barrido sobre el pitch se realiz6 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 logrd ver el efecto en la transferencia de energia a la muestra considerando la

carga topoldgica del campo, el tamafio y pitch del objeto.

3.1.3 Interaccion acustica entre un vértice acustico y una geometria quiral (hélice o
estructura quiral o turbina acustica)

En el trabajo doctoral de Muelas (2020), se propone una alternativa para recuperar la energia acustica
que se encuentra en el ambiente. En el montaje experimental de este sistema se empled una geometria
quiral acoplada a un generador eléctrico, una fuente de excitacion (fuente de potencia y
multitransductor) y un sistema de captura de datos (sistema de adquisicién y computador). Muelas
denoming esta aplicacion como turbina acustica debido a que la geometria interactuante con el campo
acustico presenta una estructura quiral semejante a las turbinas empleadas en el area de los fluidos.
En este caso, se usd una turbina acustica de 6 alabes planos con un espesor aproximado de un
milimetro, un didmetro igual a 100 mm, y material reflectivo (aluminio).
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Figura 3.6. Alternativa para la recuperacion de energia acustica, a) esquema y b) montaje experimental de una “Turbina
acustica”. Fuente: tomado de Muelas (2020).

Para nuestro caso, el modelo de interaccidn entre un vortice acustico y la estructura quiral se basé en
la propuesta de Muelas descrita previamente. De forma similar a los modelos presentados para el
desarrollo de este trabajo, se realiz6 una simplificacion para simular el problema de interaccién, donde
se design6 un dominio cilindrico para la propagacion del campo acustico, una esfera como superficie
de integracion y una geometria quiral de 6 alabes (ver Figura 3.7). Para la turbina acUstica se tomaron
las dimensiones geométricas y material asignadas en el montaje experimental, ademas, la fuente
radiante fue modelada en forma hexagonal basados en fuente empleada en el experimento (ver zona
hexagono punteado en blanco sobre el multitransductor, Figura 3.6b). En el desarrollo de Muelas los
niveles de presion alcanzados por el campo acustico tuvieron un pico maximo de 100 Pa (m = 0), 75
Pa(m=1,2).

En consecuencia, se determing la rotacion inducida acusticamente a una estructura quiral o turbina
acustica por un frente de onda plano y helicoidal, para ello, en el modelo se evaluaron parametros
importantes como la geometria del campo acustico, la configuracion de la turbina (nimero de alabes
y su angulo de inclinacién), y la distancia entre la estructura y la fuente radiante. Sin embargo, en
ninguno de los modelos se evalu6 la conversion de la energia proveniente de la rotacién mecénica
inducida en energia eléctrica.
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Figura 3.7. Dominios de simulacion para el problema de interaccion acustica entre un vortice aclstico y una geometria
quiral (hélice o estructura quiral o turbina acustica).

3.2 Metodologia de simulacion

El modelo de elementos finitos (FEM) del problema de interaccion acustica fue implementado en
Comsol Mulphysics 5.6. Este modelo permitié obtener la distribucién en magnitud y fase del campo
acustico, y las fuerzas de radiacion acustica producidas por la interaccion entre el campo y el objeto.
De esta forma, los dominios de simulacion se componen de dos partes, acustico y sélido. Por un lado,
el dominio acustico, representado por un cilindro, permite simular el campo acUstico generado por
una fuente radiante, ademas, contiene una esfera que sobre la cual se realiza la integral de superficie
para estimar las fuerzas y los torques de radiacion acustica. Mientras que, el dominio solido,
representa el objeto (disco, helicoide, hélice o turbina acustica) interactuante con el frente de onda.
La configuracion del modelo se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Configuracion de los dominios de simulacion 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 segun su categoria de aplicacion
(modulo fisico), por esto, para el dominio de aire se tomaron las propiedades fisicas que ofrece la
libreria de software, al igual que para el dominio sélido cuando se empled aluminio (ver Anexo A.l).
Mientras que, para el material Aptflex 28 y ABS se muestran en la Tabla 3.2.

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

Dominio Material
Acustico Aire
Disco (Espuma absorbente Aptflex28)
Sélido Helicoide (ABS)
Turbina acustica (Aluminio)

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

. Densidad | Velocidad del sonido Impedanma,ac_ustlca
Material [kg/m?] [m/s] caracteristica
9 [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 empled un solo material en lugar
de dos como se propuso en el trabajo de Muelas (2015), ademas las propiedades fisicas del Aptflex
28 fueron tomadas de Anhduser et al. (2012) y Volke-Sepulveda et al. (2008). Para el caso del
helicoide de ABS sus propiedades fisicas fueron definidas de acuerdo a NDTnet (2022). Ahora bien,
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las propiedades mecénicas de los materiales no fueron definidas ya que en los modelos desarrollados
solo se utlizé la interfaz de presion acustica y para la solucion del modelo no son necesarias.

3.2.2 Fisicay condiciones de borde

El modelo de elementos finitos utiliza la interfaz de presion acustica en el dominio de la frecuencia,
el cual es usado para calcular las variaciones de presion por la propagacién de ondas acusticas en
condicion estacionaria (COMSOL, 2020). Ahora bien, en ausencia de fuentes volumeétricas de sonido,
y asumiendo que la presion varia arménicamente en el tiempo, la ecuacion de onda que describe la
distribucion de presion en el dominio es:

V- 1V CUZP—O 3.1
—/—)( p) T2 (3.1)

Donde p y ¢ son la densidad y velocidad del sonido en el aire.

Por otra parte, el modelo de elementos finitos implementado para simular el problema de interaccién
acustica es el mismo para cada uno de los casos de interaccién, por lo tanto, las condiciones de borde
que fueron definidas dentro de la interfaz fisica son las mismas (ver Figura 3.9). A continuacion, se
presentan las condiciones de borde que fueron utilizadas:

1. Radiacion de onda plana: esta condicién de radiacion permite que una onda plana saliente
abandone el dominio de modelo con baja reflexién, cuando el angulo de incidencia es casi
normal. La ecuacion de onda que representa esta condicion viene dada por:

- 1 . W . C _
—n-<—;(Vp)>+lEp+lzp—wA||p—0 (32)

En estas ecuaciones, A|| en un punto particular de la condicion de borde denota el laplaciano
en el plano tangente a dicho punto.

2. Radiacién de onda cilindrica: esta condicion de radiacién permite que una onda cilindrica
saliente abandone el dominio de modelado con reflexion minima. Esta condicion viene
descrita por la siguiente ecuacion:

. 1 w 1 1Al
—n'<——(Vp)>+ -t —- ) i Tf_wp =0 (3.3)
P € “hr 8y (1 + l?Trf) P 2 (1 + L?rrf) p
_ |(X—7) X P gxis| - . .. . 5 .
Donde, .y = ST con 7, como la ubicacion de la fuente radiante y 7,5 €S el eje de

propagacion del campo.

3. Aceleracion normal: en este caso, se agregd una aceleracion normal hacia la parte interior del
medio de propagacion del campo. Esta caracteristica se puede tomar como la representacion
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de una fuente radiante externa, por ejemplo, un transductor. La ecuacion que describe esta
condicion es:

—1 <_%(Vp)> = an (3.4)

Aqui, 7 representa el vector de direccion normal a la superficie donde se aplica la condicion
de borde. Por su parte, a,, establece la aceleracion normal hacia la parte interior del medio de
propagacion, la cual se definio de tal manera que se genere un campo acustico con dislocacion
de tornillo, es decir, un VA. Por lo tanto,

a,(x,y,2z) = Aoeime (3.5)

En esta ecuacion, el término e™f define la estructura helicoidal del campo como se
establecio en la ecuacion 2.7, A, es la amplitud de la aceleracion normal y 6 es la variacion
azimutal del vértice.

4. Pared rigida: esta condicion de borde permite que en el contorno en la cual sea aplicada la
componente normal de la aceleraciény la velocidad sean iguales a cero. Entonces, la ecuacion
queda modela esta condicion queda como sigue:

o _
—n ; (Vp) 0 (3.6)

Es importante aclarar que, si bien las condiciones de borde descritas anteriormente son de carécter
acustico, fundamentalmente son las necesarias para realizar el calculo del torque de radiacién
acustica, ya que como se describe en la literatura las fuerzas de radiacion acustica dependen
Unicamente del campo acustico incidente y disperso, es decir, como el cuerpo en la interaccion
modifica el haz acustico y para esto solo es necesaria la condicién de pared rigida sobre el objeto. Por
lo tanto, las deformaciones y demas efectos sobre el sélido no fueron modeladas en este trabajo. Por
otra parte, la posicién 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 sélido.
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Figura 3.9. Condiciones de borde del modelo de interaccién acustica entre un campo acustico y un objeto implementadas
en todos los modelos.

3.2.3 Enmallado

Para resolver la ecuacion de onda dentro del dominio de simulacién y obtener resultados aceptables,
se realizd el proceso de enmallado teniendo en cuenta el teorema de Nyquist-Shannon y la
documentacion de Comsol para la solucion de problemas en la interfaz de presién acustica. Por un
lado, en el teorema de Nyquist-Shannon (Ayestaran, 2015), se menciona que para reconstruir la
informacién de una sefial es necesario que la frecuencia de muestreo sea al menos el doble de la
mayor componente frecuencial presente en la sefial, analogamente, la solucion de un problema
acustico esta 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 guia de usuario del
software (COMSOL, 2020) se muestran dos condiciones minimas para garantizar una malla
suficientemente resulta, en primer lugar, el nimero de grados de libertad para el modelo debe ser de
minimo 12 por longitud de onda en la direccién de propagacion, asi, en un modelo tridimensional la
malla debe resolver al menos en promedio 12° grados de libertad. En segundo lugar, el tamafio
maximo de cada elemento se debe ajustar a un quinto de la longitud de onda (1/5) o mas pequefio.

En consecuencia, en nuestros modelos el tamafio maximo de elemento de la malla se defini6 en
funcidn de la longitud de onda. En este caso la longitud de onda, 4 = c¢/f = 8,575 mm, donde c es la
velocidad del sonido en el aire (343 m/s) y f la frecuencia (40 kHz). Aqui, se realiz6 un analisis de
convergencia observando el torque de radiacion acustico transferido a una muestra, a un tamafio
constante del objeto, mientras se variaba el tamafio del elemento de la malla, hasta garantizar una
estabilidad del modelo, la repetibilidad de los resultados y el consumo de recursos computaciones
que la solucidn del problema demand6 (memoria RAM).
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3.3 Verificacion

Como se menciono previamente, en este trabajo se empled el modelo de elementos finitos propuesto
por Philipp Hahn, (Schwarz, 2013). Este método se desarrollé para particulas esféricas huecas, pero
puede ser adaptado a cualquier tipo de particula sin restricciones en cuanto a tamafio, forma,
propiedades del material, posicion y orientacién en un campo acustico arbitrario. La verificacién del
método de calculo del torque de radiacion acustica se realizé al implementar el modelo de simulacion
bajo condiciones similares a las reportadas en la literatura, especificamente se tomé el trabajo
realizado por Muelas (2015) en donde se cuantificd la transferencia de momentum angular a un objeto
con diferentes geometrias desde un vortice acustico en aire.

3.3.1 Cuantificacion experimental de la transferencia de momentum angular a la
materia desde vortice acustico en espacio libre

En la seccion 3.1.1 se detall6 el montaje que propuso Muelas (2015) para cuantificar el momentum
angular transferido a la materia desde un vortice acustico (ver Figura 3.2). En este experimento
Muelas estimé el torque de radiacion acustica transferido a diferentes muestras, donde en las
mediciones realizadas se consideraron Unicamente como variables de interaccion acUstica la
dependencia con la geometria, el tamafio y el acabado del objeto bajo prueba al ser irradiado por un
VA. Para el espesor de las muestras se tomé un valor constante, por lo tanto, no se consideré como
pardmetro dentro del experimento

En ese sentido, se evaluaron dos tipos de geometrias 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 us6 ABS para la impresion 3D de los helicoides.
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Figura 3.10. Objetos de prueba con diferentes geometrias 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, ¢’) Helicoides de ABS vista inferior. Fuente: tomado de Muelas (2015).

Para los objetos puestos a prueba también se tuvieron en cuenta el didmetro de las muestras, de esta
manera se tomaron didmetros 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 vortice acustico hacia un objeto en funcion del acabado superficial, el tamafio y la geometria, en
donde las muestras irradiadas fueron ubicadas a una distancia de 130 mm del transductor y la presién
media que se registro fue de 158 dB (medicion que fue tomada como onda propagante), esto permitid
que se generaran efectos de levitacion y de transferencia de momentum angular a las muestras
evaluadas. Los resultados se observan a continuacion:
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Figura 3.11. Comparaciones de cada una de las muestras de corcho, corcho-espuma y helicoide para los diametros de 50
mm, 80 mm, 100 mm de diametro. Fuente: tomado de Muelas (2015).
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Figura 3.12. Gréficas de interaccion y efectos principales del modelo factorial para el torque del vortice acustico.
Existe una dependencia tanto de la razén (n) entre el didmetro de la muestra y el didmetro del vdrtice acustico,
como del acabado superficial (Corcho, Corcho-Espuma, Helicoidal Lisa). La linea 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 observd y report6 una
variacion aproximadamente lineal de la transferencia de torque y el valor se duplicé mientras que el
diametro aumentaba, dicho comportamiento se presenté 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 permitié ver que, para las geometrias
evaluadas, un incremento en el didmetro genera un aumento en el torque transferido por el VA, un
caso analogo ocurre con el acabado superficial. EI mayor torque transferido fue de aproximadamente
18 dn-cm para el helicoide con didmetro de 100 mm.

En la Figura 3.12 se observan los resultados obtenidos considerando la dependencia del torque
acustico con respecto a la geometria y el acabado superficial de la muestra, esto en funcion de n que
representa la relacion entre el didmetro de la muestra y el diametro del vortice. En este caso, se aprecia
que, el factor mas influyente es el didmetro, puesto que es donde se presenta una mayor variacion en
el promedio obtenido, ademas, los mayores momentos se presentaron para geometrias 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 geometria es lo que se debe tener més en consideracion, y si lo que
se quieren son mayores momentos, el didmetro es el factor que mas influye.

Finalmente, la Figura 3.13 presenta la incertidumbre experimental obtenida por Muelas para la
estimacion 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 acompafia a cada letra representa el
diametro utilizado. (C8=Corcho de diametro 8cm). Fuente: tomado de Muelas (2015).

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

Como se describié previamente, para implementar la simulacion en el software COMSOL se
realizaron simplificaciones respecto al montaje experimental, esto en blusqueda de optimizar los
recursos computacionales que demanda un problema acustico.

En primer lugar, se tomd la muestra evaluada en una posicion fija (restriccion creada por defecto en
la interfaz de presién acustica), ya que fundamentalmente para el calculo del torque de radiacion
acustica (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 ubico sobre la cara inferior del dominio cilindrico con el fin de emular la fuente
del montaje experimental, aqui, la aceleracion normal tiene la forma a, (x,y,z) = Aoeime, la cual
garantiza la dislocacion de tornillo en el frente de onda (VA, siempre que m # 0). Es importante
mencionar que el valor de la aceleracién normal tiene una influencia directa sobre el valor de la
presion que genera el campo acustico, por lo tanto, para el determinar de valor de A, (dato que no
conocemos directamente) se realiz6 una interaccion manual hasta encontrar en valor que se
aproximara a la presion deseada, en nuestro caso, a una distancia de 130 mm respecto a la fuente con
una presion de 158 dB se empled un A, igual a 106. Ademas, con esto se observé que el valor de
presion es independiente a la geometria de la fuente que produce el campo.

Finalmente, la verificacion de los resultados experimentales solo se realiz6 para la configuracion 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.l, en este caso se determind
un problema tridimensional bajo un estudio en el dominio de la frecuencia, seleccionando los
parametros y variables de calculo determinantes para el modelo (geométricos y acusticos), se
establecio la funcion de célculo de torque y se definieron los materiales; Aptflex 28 para el disco y
aire para el medio de propagacion, se definieron las condiciones de borde de radiacion de onda plana
y cilindrica para disminuir los efectos de reflexion del campo y la condicién de aceleracion normal
para emular la fuente radiante (ver anexo A.VIII). Ademas, se cred una malla a partir de elementos
tetraédricos con un tamafio maximo de 5 elementos por longitud de onda para el medio de
propagacion como para el disco.

Ahora bien, el punto de partida de la verificacion fue obtener un vértice acUstico con condiciones de
presion similares a las reportadas por Muelas (2015), donde para una distancia entre el transductor y
la muestra de 130 mm se midié una presién méxima promedio igual a 158 dB. Para el caso de la
simulacién, se model6 un vértice acustico efectivo con carga topolégica igual a 1 (m = 1), es decir,
sin interaccion con un objeto, donde se midio el nivel maximo de presion de sonido y se estableci6 el
diametro del vortice (distancia entre los picos maximos del nivel de presion), 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 distribucion de la magnitud de presion y el perfil de fase del vértice acustico
en el plano azimutal y transversal (en z =130 mm, ubicacion del objeto) para los resultados obtenidos
por simulacion y los medidos experimentalmente por Muelas.
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Figura 3.14. Simulacidn del nivel de presion sonora en un plano a 130 mm respecto a la fuente radiante para el virtice
de carga topolégica 1(Distribucion en magnitud).

40



Pa
x10°

2.5

1150

mm
11100 { 100

150 50

Y [mm]

-50

-100
-100

X[mm]
d)

Figura 3.15. Resultados obtenidos por simulacion, a) magnitud de presion en un plano azimutal y b) en un plano transversal
a 130 mm de la fuente radiante y c) perfil de fase del vdrtice; resultados experimentales d) magnitud de presion en un plano
transversal a 130 mm de la fuente radiante y e) perfil de fase del vortice. La distribucion experimental de fase y magnitud
fueron tomados de Muelas (2015).

Como se menciond en la seccion 3.2.3, para generar la malla de los dominios de simulacién, el tamafio
de los elementos de malla se realiz6 en funcion de la longitud de onda. Asi, para el caso de interaccién
acustica entre un VA y un disco, primeramente, se evalud la convergencia de malla cuando n = 1
(didmetro del disco igual al didmetro del vértice) como se muestra en la figura 3.16.

19|= i
18+ 8
17F 8
16 8
15 8

Tz [dn cm]

14} .
13} . i
12} .

l]_ i 1 1 1 1 \. I.’
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2
Numero de elementos de malla por longitud de onda

Figura 3.16. Gréfica de convergencia de malla para la simulacion de interaccion acustica 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 radiacion acustica es aproximadamente 11,16 dn cm, este resultado presenta una
diferencia 1,43% respecto al valor reportado experimentalmente, es decir, cuando el tamafio maximo
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 nimero de elementos de

41



malla por longitud de onda y grados de libertad resueltos durante la evaluacion del modelo de
convergencia.

Tabla 3-3. Nimero de elementos de malla por longitud de onda para el modelo de interaccién acustica entre el VA y el
disco (r =30 mm).

Elementos
de malla/
Longitud de
onda

4 4,25 45 4,75 5 51 5,20

Ndmero de

elementos de | 5.722.432 | 6.880.100 | 8.165.820 | 9.612.908 | 11.224.218 | 11.906.144 | 12.623.569
malla

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

Ahorabien, la sensibilidad de la malla con el tamafio del objeto se evalué de forma similar a la descrita
previamente, para este caso se tomo el disco de radio igual a 24 mm y se varié el tamafio de los
elementos de malla a partir de un quinto de la longitud de onda (punto de estabilidad numérica del
anterior analisis). Ademas, en la Tabla 3-4 se detallan el nimero de elementos de malla por longitud
de onda y grados de libertad resueltos durante la evaluacion del modelo de convergencia.
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Figura 3.17. Gréfica de convergencia de malla para la simulacion de interaccion acustica entre un VA y un disco (n =0,8).

Tabla 3-4. Nimero de elementos de malla por longitud de onda para el modelo de interaccién acUstica entre el VA y el
disco (r =24 mm).

Elementos de malla /
Longitud de onda
NUmero de elementos
de malla
Grados de libertad
resueltos por la malla
Tz
[dn cm]

5 51 5,20

11.238.101 | 11.922.703 | 12.632.538

15.067.676 | 15.986.097 | 16.935.382

3,29 3,15 3,27
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La anterior evaluacion, permitié determinar para los modelos de simulacion un tamafio maximo de
los elementos de malla de un quinto de la longitud de onda, ya que se observaron resultados
coherentes, estabilidad numérica y una variacion por debajo de 3 % para el disco de 30 mm de radio
y 4,4 % en el disco de 24 mm de radio, ademas que, obtener una densidad de malla mayor demandaria
recursos computacionales mas altos (especificamente memoria RAM).

En ese sentido, los resultados encontrados de la transferencia de torque de radiacion acustica a un
objeto considerando efectos de geometria, acabado y tamafio se muestra a continuacion:

12,0

—@— Simulacién
10,0

==0=- Experimental

Tz [dn cm]

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
n
Figura 3.18. Torque de radiacion acustica transferido a un disco en funcion del didmetro del disco y el diametro del
vortice acustico (diametro del vortice igual a 60 mm).

En primer lugar, en la Figura 3.18 se presenta la transferencia de torque de radiacion acustica a un
disco de material absorbente, en este caso se grafico el torque en funcion del didmetro de la muestra

Didmetro del disco ./
, CUurva que también se

de forma similar a como se present6 en la literatura n = — —.
Diametro del vortice

muestra en la figura. Ahora, las mediciones experimentales de Muelas presentan una incertidumbre
experimental aproximadamente entre 1% y 10% para la configuracién 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
comparacion con los resultados encontrados mediante simulacion, la mayor diferencia se encuentra
cuando n = 0,8, y aunque esta diferencia es aproximadamente del doble, es importante resaltar que
la gréafica 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 simulacion,
materiales de los objetos o incluso en el método de estimacion del torque, donde experimentalmente
se obtuvo desde el procesamiento de imagenes para calcular la velocidad angular de la muestra hasta
llegar a una relacion para el torque, y por el lado de simulacién se realizo el célculo sobre la
distribucion de presion del campo incidente y dispersado durante la interaccion. No obstante, los
resultados encontrados permiten verificar el método de calculo para objetos de forma no esférica,
donde el torque determinado se ubica dentro del orden de magnitud de los datos experimentales
reportados, ademas, es posible observar el incremento de la transferencia de torque del vortice
acustico al disco mientras la muestra aumenta su diametro.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los modelos de interaccidn acustica entre un
frente de onda plano o vortice acUstico y contra un cuerpo como: induccion de rotacion a una muestra
y su dependencia con la geometria del campo y del objeto. Por otra parte, se reportd la distribucion
del campo de presién y de fase producida por la interaccion entre el campo acustico y el objeto. En
la seccidn final del capitulo se muestra la discusion de los resultados encontrados.

4.1 Rotacion inducida por la geometria del campo acustico

En esta seccion se muestran los resultados encontrados para la rotaciéon que indujo un vértice acustico
con m = 1 a un disco circular absorbente. En ese sentido, en la Figura 4.1 se observa que para la

Diametro del disco L - . .
se presenta un maximo torque inducido cuando esta es

relacion n = —; —
Diametro del vortice
aproximadamente 1. Para valores mayores y menores a esta relacion, 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 relacion aparenta ser lineal, pero cuando se
evalGan mas puntos se observa que existe una razon n que maximiza el torque de radiacién inducido
con un comportamiento creciente exponencial.

12

10

Tz [dn cm]

Los 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
n
Figura 4.1. Transferencia de torque de radiacion acustica a un disco absorbente (ubicado a 130 mm de la fuente
radiante) desde un VA (m=1) en funcién de su diametro (n = diametro del disco / diametro del vortice).

En la Figura 4.2 y Figura 4.3 se presenta la distribucion de magnitud y perfil de fase del campo
acustico 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 generacion de un vortice acustico estacionario con
una magnitud aproximadamente 4 veces con respecto a la magnitud del vortice en aire libre.
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Figura 4.2. Distribucion del campo de presién producido por la interaccién acustica entre un vortice acistico(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 propagacion en b) 100 mm, c) 130 mm, d) 160 mm.
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Figura 4.3.Distribucién de fase producida por la interaccidn acustica entre un vortice acustico (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 propagacion en b) 100 mm, ¢) 130 mm, d) 160 mm.

4.2 Rotacion inducida por efecto de la geometria del helicoide

En este apartado se presentan los resultados encontrados para la rotacion inducida por un frente de
onda plano (o vortice acustico con m = 0) a un helicoide.
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En primer lugar, se realizé el analisis de convergencia de malla para los modelos en funcion del radio
del objeto y del paso (pitch), ver Figuras 4.4 y 4.5. En ambos casos se tomé un helicoide de 30 mm
de radio y se varié su pitch. Ademas, se realizd la evaluacion de la malla teniendo en cuenta el rango
de convergencia que se tuvo para los discos.
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Figura 4.4. Gréfica de convergencia de malla para la simulacion de interaccion acustica entre un frente de onda plano y
un helicoide (r =30 mm, pitch = A).
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Figura 4.5. Gréfica de convergencia de malla para la simulacion de interaccién acustica entre un frente de onda plano y
un helicoide (r =30 mm, pitch = 1/4).

Entonces, en las Figuras 4.4 y 4.5 se observa que al igual que el analisis de convergencia de malla
para los discos, existe estabilidad numérica cuando el nimero 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 determin6 emplear un tamafio maximo de elementos de malla
igual a un quinto de la longitud de onda para los modelos de interaccion desarrollados en esta seccion.

Ahora bien, en los modelos de simulacién de la rotacion acustica inducida por un frente de onda plano

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

— ——— ya no existe un pico maximo como ocurrio para el disco absorbente (ver Figura
Diametro del vértice

4.1),y 2) el torque inducido aument6 dos érdenes de magnitud con respecto al disco absorbente (ver
Figura 4.7).
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Con el fin de obtener una relacion adimensional, se evalu6 la relacion entre el pitch del helicoide y la

longitud de onda, 0,0625 < Pifl—Ch < 2, el maximo torque inducido obtenido se present6 para Pi;Ch =

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 (A = 8,575 mm) y para el barrido sobre el pitch se
realiz6 solo con el disco helicoidal de 30 mm de radio (ver Figura 4.8). Finalmente, se observo la
distribucion de presion (magnitud y fase) del campo acustico 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).
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Figura 4.6. Distribucion del campo de presién (magnitud) en el plano azimutal de un frente de onda plano.
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Figura 4.7. Transferencia de torque desde un campo acustico con frente de onda plana a un disco helicoidal dextrogiro
(ubicado a 130 mm de la fuente radiante) en funcion de su didmetro (Pitch = 8,575 mm).
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Figura 4.8. Transferencia de torque desde un campo acustico con frente de onda plana a un disco helicoidal dextrégiro
(r = 30mm, ubicado a 130 mm de la fuente radiante) en funcidn de su paso por longitud de onda (Pitch/A).
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helicoidal dextrégiro ubicado a 130 mm de la fuente radiante, a) sobre el plano azimutal, y sobre un plano transversal al
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Figura 4.10. Distribucion de fase producida por la interaccion acustica entre el vértice acustico y el disco helicoidal
dextrégiro ubicado a 130 mm de la fuente radiante, a) sobre el plano azimutal, y sobre un plano transversal al eje de
propagacion en b) 100 mm, ¢) 130 mm, d) 150 mm.

4.3 Rotacion inducida por un vortice acustico a un helicoide

En las primeras secciones de este capitulo, se presentaron los resultados de la rotaciéon que se indujo
a un objeto considerando la dependencia con la geometria del campo o del cuerpo, para este caso se
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presenta la rotacion que se indujo a un objeto si se considera la geometria del campo acustico y de la
muestra.

Para ello, se realizé el andlisis de convergencia de malla para los modelos en funcién del radio del
objeto y del paso (pitch), ver Figuras 4.11 y 4.12. En ambos casos se tomo un helicoide de 30 mm de
radio y se vari6 su pitch. Ademas, se realizo la evaluacién de la malla teniendo en cuenta el rango de
convergencia que se tuvo para los discos.
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Figura 4.11. Gréfica de convergencia de malla para la simulacién de interaccion acustica entre un VA (m = £ 1) y un
helicoide (r =30 mm, pitch = 1).
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Figura 4.12. Gréfica de convergencia de malla para la simulacion de interaccion acustica entre un VA (m =+ 1) y un
helicoide (r =30 mm, pitch = 1/4).

Como se observa en las Figuras 4.11 y 4.12, al igual que en el analisis de convergencia de malla para
los discos, existe estabilidad numérica cuando el nimero 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 determin6 emplear un tamafio maximo de elementos de malla
igual a un quinto de la longitud de onda para los modelos de interaccion desarrollados en esta seccion.
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Ahora bien, dentro de los modelos desarrollados para las cargas topolégicas evaluadasm =0, 1,y -1
. .. Dia tro del helicoid . .
se observo que: 1) para larelacion n = ————2 22 E9%¢ chando 0,5 < n < 1, el torque inducido
Diametro del vortice
T, es mayor si el campo presenta carga topoldgica m = 0, es decir si sélo transporta momentum lineal,
Sin embargo, si n > 1, el torque es maximizado si la carga topoldgica del vortice es inversa a la

rotacion de la superficie del disco helicoidal, es decir m = -1. Aungue 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 A, se evalu6 la razén 0,0625 <

Pitch Pitch .. . . Pitch
—= < 2.Para0,5 < —= < 1,1 el torque se maximiza siempre que m = -1. Sin embargo, para —-

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 acustico implica que el torque

Pitch .
%, 2) larazén n =

Diametro del helicoide

inducido se puede maximizar si se considera 1) la razén — —
Didmetro del vortice

y 3) la carga topoldgica m.
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Figura 4.13. Dependencia de la rotacion inducida a un helicoide dextrégiro desde un vortice acustico segun la geometria
del campo (carga topolégica) y la geometria de la muestra (tamafio), donde la muestra irradiada fue ubicada a 130 mm
del emisor.
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Figura 4.14. Dependencia de la rotacion inducida a un helicoide dextrogiro (r = 30mm) desde un vértice acustico segin
la geometria del campo (carga topoldgica) y la geometria de la muestra (Pitch), donde la muestra irradiada fue ubicada
a 130 mm del emisor.

4.4 Rotacion inducida por un vortice acustico a una estructura quiral (Hélice o
Turbina Acustica)

En esta seccion se presenta la transferencia de torque a una geometria quiral o turbina acUstica con la
cual se buscd establecer la configuracién de los alabes que permitan maximizar la transferencia de
torque. En la Figura 4.15 se muestra un esquema de la turbina acustica empleada para evaluar la
rotaciéon que se puede inducir por la interaccion acustica con un campo determinado, donde @ es el
diametro de la turbina y S es el angulo de inclinacion del alabe.
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Figura 4.15. Esquema de la turbina acustica evaluada.
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Para las simulaciones desarrolladas, se evalud una turbina con alabes de superficie plana con @, =
100 mm y un espesor de 1 mm, el material empleado fue aluminio y sus propiedades se definieron
por defecto segln la biblioteca de materiales del software (ver anexo A.Il). Ademas, el tamafio 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 evalué teniendo en
cuenta la relacion entre la geometria del campo y la distancia entre la turbina y la fuente radiante. En
la Figura 4.16 se observa como los campos acusticos con carga topoldgica m = 0 (ver Figura 4.16a),
m =+ 1 (ver Figura 4.16b) y m = + 2 (ver Figura 4.16c) irradiarian la turbina dependiendo de la
distancia de separacion con la fuente radiante (se aclara que la distribucién de presion observada en
las figuras se presenta cuando ningin objeto se encuentra inmerso en el campo y la ubicacion de las
turbinas es meramente indicativa).

Pa Pa Pa
mr | x103 x10° x103
3
200 2 200 2.5 200
' 2.5
2.5
2
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15 1.5
1 1
60 1 60 60
0.5 0.5 0.5

7773)777 7‘b)77 —
Figura 4.16. Esquema de la simulacion realizada para la interaccion acUstica de un vortice acUstico y estructura quiral
ubicada en diferentes posiciones. EI campo mostrado corresponde a la distribucion de presion de un vortice acustico con
diferente carga topoldgica en aire libre, es decir, sin ningln objeto sobre su eje de propagacion; aym=0,b)m=+1yc)
m==2.

En el trabajo de Muelas (2020), se reportd que existe un angulo para el cual la conversién de energia
acustica en eléctrica se maximiza. Para verificar este comportamiento, se realizd una variacion del
angulo de cada alabe (B) entre -90° y 90° con un paso de 10° (que al igual que para el helicoide, la
geometria de la turbina fue importada desde otro software CAD). Para un nimero fijo de alabes N =
6 (igual que en el trabajo de Muelas) se verificd que el angulo en el cual el torque transferido fue
mayor es B, = |20°| cuando el campo acustico tiene una carga topolégica m = 0 como se presenta
en la Figura 4.17.

Para observar si existe una dependencia entre el angulo que maximiza la transferencia de torque y el
ntmero de alabes de la turbina, se llevo a cabo la misma simulacion, se empleé m =0y N = 3. Los
resultados se presentan en la Figura 4.17. Se observé que para N = 3, B4, = 140°| y el torque
inducido T, es mayor si se compara con el obtenido para la turbina de 6 alabes. De lo anterior, el
nimero de alabes, al igual que su angulo de inclinacién B juegan un papel importante en la
maximizacion del torque inducido.

Finalmente, considerando la turbina propuesta por Muelas, con N =6, § =20°y m =0, £1, £2, se
evaluo el torque inducido a diferentes distancias de separacion 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 esté cerca a la fuente emisora (d = 60 mm),
el mayor torque es inducido cuando el campo acustico transporta solo momentum lineal (m = 0). Sin
embargo, para distancias mayores de separacion turbina-emisor, el torque inducido se ve influenciado
por los haces que transportan momentum angular (m # 0). Esto se justifica debido a que la presion
acustica del campo abarca un area mayor de los alabes a medida que aumenta la distancia turbina-
emisor o se incrementa la carga topologica, por lo tanto, hay una mayor induccién de rotacién. Por
ello, para una distancia d = 150 mm, el torque es mayor si la carga topoldgica del vortice es [m| = 2
y para d =200 mm, el torque es mayor cuando |m| = 1. Ademas, en la Figura 4.19 y 4.20 se muestra
la distribucién de del campo de presion y el perfil de fase (en el plano azimutal como transversal)
generada por la interaccion con la turbina acustica ubicada a 80 mm de la fuente radiante, con g =
20° para diferentes cargas topolégicas.
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Figura 4.17. Torque de radiacidn acustica inducido a turbina acustica teniendo en cuenta su dependencia entre su
ntmero de alabes (N) y su angulo de inclinacion (8). La estimacion de los valores de torque inducido se realizé con la
estructura quiral (Turbina) ubicada a 80 mm de la fuente radiante.
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Figura 4.18. Torque de radiacion aciistica inducido a una turbina de dlabes planos (N =6, f=20°) y su dependencia con
distancia de ubicacion respecto a la fuente radiante (d).
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Figura 4.19. Distribucidn de presion producida por la interaccion entre un campo acustico y la turbina acustica ubicada
a una distancia de 80 mm respecto a la fuente radiante (8 = 20°) en un plano azimutal paraa) m=0,b)ym=1yc)m=
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=2.
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Figura 4.20. Perfil de fase producido por la interaccién entre un campo acustico y la turbina acustica ubicada a una
distancia de 80 mm respecto a la fuente radiante (8 = 20°) en un plano azimutal paraa) m=0,b)m=1yc)m=2,yen
un plano transversal a 40 mm (antes de la turbina) y 120 mm (después de la turbina) parad) m=0,e)m=1yf) m =2.

4.5 Discusion de resultados

En este trabajo se mostrd, mediante simulacion, la capacidad de los campos acusticos para inducir
rotacion sin contacto a la materia. Se demostrd que la rotacion inducida depende de dos factores
principalmente: de la geometria del haz incidente y de la geometria de la muestra/objeto. Los
resultados presentados se obtuvieron a traves de simulaciones basadas en los montajes experimentales
propuestos por Muelas (2015, 2020). Aqui, se llevaron a cabo tres verificaciones planteadas por
Muelas, a saber: la rotacion inducida a objetos se puede dar a través de la interaccion entre 1) vértice
acustico y geometria plana absorbente (disco), 2) frente de onda plano y una geometria quiral
(helicoide y hélice), 3) vartice acustico y una geometria quiral (helicoide y hélice).

En el primer caso, en la seccién 4.1 se demostré que los vortices acusticos pueden transferir
momentum angular a la materia (Demore C. , et al., 2011; Zhang & Marston, 2011). Para esto, se
simulé la interaccion acustica entre un frente onda helicoidal con m = 1y un disco plano absorbente,
en el cual se obtuvo una curva de transferencia de torque en funcién del diametro del objeto y del
Diametro del disco

— —— < 1lel
Diametro del vortice

torque transferido aumenta proporcionalmente con el incremento del tamafio del disco, sin embargo,

vortice (ver Figura 4.1). En este resultado se observé que mientras n =
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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 distribucion del campo de presion sobre la
superficie de la muestra, ya que cuando n < 1 la presion es mas baja en el centro y alta hacia los
extremos (ver Figura 4.21a-4.21b), mientras que, cuando n > 1 la distribucion de presion se
encuentra sobre el centro del objeto (ver Figura 4.21c). Por lo tanto, como se describe en la ecuacion
2.15, el célculo del torque de radiacién acustica depende proporcionalmente del radio, asi, para una
distribucion de presion con un radio que aumenta el torque debe aumentar. Por otra parte, el
incremento del momentum angular transferido a un disco desde un vdrtice, corresponden con los
resultados reportados en la literatura (Muelas, 2015; Volke-Sepulveda,et al., 2008).

Otro resultado interesante que se puede resaltar en la Figura 4.21, es que a pesar de que la distribucién
de presion 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 condicion de interaccion no es la misma
ya que el diametro del disco es diferente; y en segundo lugar, las contribuciones del campo de presion
que se generan posterior a la interaccion acustica (VA-disco) pueden ser constructivas o destructivas,
por ende, el nivel de presion en el plano de medicion puede ser mayor o menor. En consecuencia,
para obtener un nivel de presién acustico similar, las condiciones de interaccion acustica deben ser
las mismas en los casos observados (geometria, material, tamafio, etc.)
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Figura 4.21. Distribucion del campo de presion sobre la superficie de la muestra a 130 mm de la fuente radiante, para un
disco de diametro igual a a) 48 mm, b) 60 mmy c¢) 102 mm.

Para el segundo caso, se evalué la rotacion inducida a un helicoide, como se present6 en la Figura

3.5. En los primeros resultados mostrados en la Figura 4.7 se observa que el torque inducido Tz en

., , Didmetro del helicoide
funcion de la razon n =

— ——— presenta una tendencia de aumento a medida que la
Diametro del vértice

razén crece. Para evaluar un poco mas a fondo la influencia de la geometria helicoidal del objeto, se
evaluo la influencia del paso (pitch) del helicoide y se observd que a mayores relaciones de Pi;Ch,
torque aumenta a diferencia del disco. Ademas, este comportamiento es aproximadamente lineal, ya
que para Piteh Piteh 2, el torque inducido fue 818 dn cm y 1503 dn cm, respectivamente,

como se muestra en la Figura 4.8.

el

A A

Por otra parte, en las figuras 4.9 y 4.10 se presentaron las distribuciones de magnitud y fase producidas
por la interaccion acustica entre el frente de onda plano y el helicoide. Aqui, se gener6 una onda
estacionaria (entre el emisor y el objeto) con una carga topoldgica 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 topoldgica es alterada, ver Figura 4.9d. El efecto de cambio en la carga topoldgica se observo
en la magnitud donde se present6 un vortice acustico caracteristico por sus anillos y en la fase donde
hay una variacion que es lineal entre 0 y 2z para una carga topolégica equivalente a 1 (ver Figura
4.10d).

Finalmente, para el tercer caso, se evalud la rotacion inducida a objetos quirales (helicoide y turbina)
empleando frentes de onda planos y vortices acusticos. Inicialmente se evalué la geometria helicoidal
(helicoide) interactuando con tres vortices acusticos con carga topoldgica -1, 0 y 1, como se mostrd

. , Dia tro del helicoid . .
en la Figura 4.13, en donde se observé que cuando n = ——— 2" 19 < 1 ¢ torque inducido

Diametro del vortice
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 propagacion del vartice es opuesto a la geometria del helicoide. Ademas,
.. Pitch . Pitch . . .. .
al evaluar la relacion % se observo que para 0,5 < —— < 1,1, el torque inducido se maximiza si

la carga topoldgica es m = -1. Para valores diferentes a este rango, el torque inducido se maximiza
con m =0, como se observo en la Figura 4.14.

Con el fin de incrementar el torque inducido, se evalud la turbina acuUstica presentada en la seccion
4.4. Se observé que el aumento en la transferencia de torque se puede obtener mediante: 1) el nimero
de alabes de la turbina, 2) el angulo B de los alabes y 3) la distancia fuente-turbina. Con respecto al
naimero de alabes de la turbina, se evaluaron dos configuraciones con 3 y 6 alabes y se encontr6 que
con 6 alabes el angulo B4, €s 20°, mientras que para 3 &labes el angulo B4, €s de 40°. Ademas, el
torque es mayor si N = 3 alabes. En consecuencia, se observo que existe una dependencia entre el
angulo que permite obtener una mayor transferencia de torque 8,4, Y €l niUmero de alabes.

Por Gltimo, a medida que se cambid la distancia emisor-turbina, la presién acustica se concentré en
lugares que incrementan o no la rotacién de la turbina, es decir, para carga topoldgica m = 0 la presion
se concentrd mejor en los alabes a medida que la turbina estuvo mas cerca a la fuente, resultando en
un mayor torque inducido en comparacion con las cargas topolégicas mayores. Sin embargo, a medida
que la distancia aumentd, la presion de los vortices acusticos tiende a orientarse mas hacia los alabes
de la turbina, resultando en mayores torques inducidos. Ademas, existen algunos rangos de distancias
para los cuales se encontrd que un vortice con m = 1 incrementa en mayor medida el torque transferido
en comparacion con un vortice con m = 2. Esta distancia esta alrededor de los 200 mm, como se
presento en la Figura 4.18. De igual manera, los resultados de la Figura 4.18 permitieron observar
que en general con las cargas topoldgicas mas altas se obtuvo una mayor transferencia de torque en
la forma como se habia descrito en la ecuacion 2.10.

Ahora bien, en las figuras 4.19 y 4.20, se mostrd la distribucion del campo de presiones y el perfil de
fase que son generados por la interaccion entre los frentes de onda y la turbina acdstica. Aqui, se
observo que el campo acustico reflejado presenta mayor dispersion para las cargas topoldgicas més
altas (ver Figura 4.19a, 4.19b y 4.19c), ademas, es notorio como la geometria de la turbina distorsiona
el campo acustico, tanto asi, que es posible ver en el patron de distribucion de la presion el namero
de alabes de la turbina (N = 6). Por otro lado, la Figura 4.20 permiti6 observar que después de la
interaccion del campo con la turbina, se reconstruyd el vortice acustico ya que en las figuras 4.20e y
4.20f se aprecia la singularidad de fase presente en el nucleo del haz.

En este orden de ideas, un ultimo resultado encontrado de gran importancia que contribuye tanto al
disefio como fabricacion de turbinas acusticas optimizadas recae en el hecho de comparar las tres
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geometrias de los objetos evaluados. En la Figura 4.22 se muestra el torque inducido a diferentes
muestras del mismo didmetro;100 mm en cada caso, (disco, helicoide y turbina acUstica) desde un
vértice acustico de diferente carga topoldgica (m = 0, £1, £2), a una distancia d = 80 mm respecto
al emisor y bajo el mismo diametro de fuente radiante. En ese sentido, se observo que la geometria
gue proporciona mayor aumento del torque de radiacion acustica es la turbina (N = 6, B = 20°), que
en comparacion con el disco absorbente puede aumentar hasta 2 6rdenes de magnitud el torque
inducido. Mientras que, en comparacién 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 (geometria, diametro de muestras, distancia fuente-objeto y carga
topoldgica), por lo tanto, la transferencia de torque siempre va a depender de las condiciones o
parametros de interés del problema como se vio a lo largo del desarrollo de este trabajo.

| M Discos Helicoides M Turbina

3000

2500

2000

1500

Tz [dn cm]

1000

500 I

Figura 4.22. Comparacion del torque de radiacion acustica inducido a un disco, un helicoide y una turbina acustica de
100 mm de diametro ubicados a 80 mm respeto a la fuente radiante.
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo se baso en una investigacion que busca demostrar que las ondas acusticas pueden inducir
rotacion a la materia, donde este efecto de rotacion se encuentra asociado a la geometria del campo
acustico y de los objetos. Para esto, en este proyecto se desarrollaron simulaciones de interaccion
entre frentes de onda que transportan momentum angular y objetos planos absorbentes, donde se
observé que el momentum angular transferido induce rotacion. También, se observd que al presentar
el objeto una geometria quiral el aporte al efecto de rotacién inducida es mayor respecto a una muestra
con superficie plana. Algunos de los resultados mas relevantes se mencionan a continuacion:

1. Se logro simular la capacidad de los campos acusticos para inducir rotacion sin contacto a la
materia. Esta rotacion fue evaluada dependiendo principalmente de dos pardmetros iniciales,
a saber: 1) la geometria del haz y 2) la geometria del objeto. Para ello, se analizaron tres de
los cuatro casos que fueron propuestos inicialmente por Muelas (2020) para inducir rotacion
sin contacto a la materia empleando haces acusticos, donde la rotacién y el torque inducido
son producto de una interaccién entre 1) un campo quiral y una geometria plana, 2) un campo
aquiral y una geometria quiral, 3) un campo quiral y una geometria quiral y 4) un campo no
quiral y una geometria no quiral.

2. Para el primer caso, se simuld un vortice acustico de carga topoldgica m = 1 interactuando
con discos absorbentes de diferentes tamafios. Los resultados obtenidos fueron comparados
con los reportados por Muelas, para los cuales se obtuvieron valores de presion y torques
similares. De esta manera se verificd el método de simulacién utilizado. Ademas, se observé
la influencia de la relacién entre el didmetro del disco y el diametro del vértice (n) en el
torgue de radiacién acustica inducido, que, aungue ya habia sido reportado por otros autores,
no se habia evaluado razones n > 1. Mediante simulacion se encontrd que existe un valor en
el cual el torque inducido es mayor y para nuestro caso se obtuvo cuandon = 1.

3. Para el segundo caso, se utiliz6 un campo acustico aproximadamente Gaussiano que s6lo
transporta momentum lineal y un disco helicoidal hecho de material ABS. Los resultados
mostraron la capacidad de inducir rotacién al objeto aun cuando el haz no transporta
momentum angular. Se observo que, a diferencia del disco absorbente, para el helicoide no

se presentod un valor donde el torque sea maximo, sino que existe una dependencia creciente
Diametro del helicoide

en larelaciénn = . Ademas, se evaluo la influencia del paso (pitch) del

Diametro del vortice
.. , Pitch .
helicoide y se encontrd que paral < % < 2 el torque aumenta de forma aproximadamente

proporcional y lineal.

4. Parael tercer y ultimo caso, se evaluaron 2 geometrias quirales: el helicoide y la turbina. Para
el helicoide se utilizaron tres campos acusticos de carga topoldgica -1, 0 y 1. Para los tres
campos se observé que induce un torque, sin embargo, dicho torque se optimiza siempre que

. Brericod
la relacion —Heticoide

Pitch

> 1y lacarga topoldgica del vortice seam = -1y esta se cumple si 0,5 <

ﬂVértice

<11

5. Parael caso de la turbina, se evaluaron varios pardmetros, a saber: 1) el nimero de &labes (N)
de la turbina, 2) el 4ngulo de inclinacion de los alabes B, 3) la distancia emisor-turbina y 4)
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la carga topoldgica. En las simulaciones realizadas se encontr6 que existe un angulo B
asociado al numero de alabes para el cual el torque transferido es mayor. Por un lado, cuando
N =6, |B| = 20°, aqui se empled un haz de carga topolégica m = 0, y para este mismo haz,
|B] = 40° con N = 3. Ademas, el torque aumento en un 9% cuando N = 3, en comparacion
con N = 6.

Por otro lado, si la distancia entre el emisor y la turbina varia, el torque inducido se ve
afectado por el campo acustico. 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
vértices con cargas topoldgicas mayores. Esto se debe a que mayor parte de la presién
acustica del campo se concentra en las zonas de la turbina que aumentan la rotacién, es decir,
en sus alabes. De aqui que, para ciertas distancias se incrementa el torque cuando la carga
topoldgica 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 present6 cuando |[m| = 2, y cuando d = 200 mm con [m| = 1.

Por ultimo, se realiz6 una comparacion entre las tres geometrias evaluadas teniendo en cuenta
el mismo didmetro para las muestras;100 mm, y una distancia de 80 mm respecto la fuente
radiante, se encontré que, la geometria de la turbina permitié inducir el torque mas alto,
siendo mayor en aproximadamente 2 drdenes de magnitud con respecto a los discos
absorbentes planos y 5 veces con respecto a los helicoides. No obstante, el potencial real de
cada geometria es diferente en condiciones particulares, ya que como se observo dentro de
los resultados, el mayor torque inducido se presentd para los helicoides en condiciones
diferentes a las comparadas con la turbina.

Finalmente, en este trabajo se presentaron simulaciones de la interaccion acustico-estructura
asociadas a los experimentos reportados por Muelas (2020). La importancia de este estudio
se fundamentd en identificar los factores y parametros que optimizan la generacion del torque
inducido a la materia empleando campos acusticos con el fin de proponer, disefiar y fabricar
nuevos dispositivos acusticos para aprovechar la energia proveniente de fuentes de ruido
acustico y convertirla en energia eléctrica.
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6 TRABAJO FUTURO

La fuerza y torque de radiacion acustica que pueden ser inducidos a la materia empleando frentes de
onda, han demostrado tener un gran potencial en el desarrollo de nuevas tecnologias emergentes, tales
como: la levitacion acustica, la manipulacion de objetos sin contacto e incluso la microgeneracion de
energia eléctrica. En nuestro caso, se demostrd la capacidad que posee un campo acustico que
transporta momentum lineal y angular para inducir rotacion a un objeto considerando diferentes
parametros de interaccion, donde mediante modelos de simulacion se observé el efecto que tiene la
geometria del frente de onda y la materia sobre la energia que se puede transferir a un objeto debido
a la interaccion acustico estructura.

En este trabajo se encontraron casos donde el campo acustico que se refleja y se transmite cambia su
geometria, y aunque este comportamiento no se exploré dentro del desarrollo de este proyecto, se
propone como trabajo futuro evaluar el cambio de la geometria del campo acustico al interactuar con
un objeto, ya que este comportamiento puede ser empleado como un conversor de modo.

Ahora bien, aunque en este trabajo se evalud el efecto que tienen algunos parametros geométricos (en
el campo acustico y la materia) en la induccion de rotacion a diferentes geometrias, dentro de los
resultados encontrados no se presentaron resultados de la fuerza ni tampoco de la velocidad angular
de rotacion, por lo tanto, se propone como trabajo futuro realizar modelos de simulacién de
interaccion acustico estructura que permitan observar la distribucion de fuerzas sobre las superficies
interactuantes con un campo acustico, la velocidad angular de rotacion y el torque de radiacion
acustica inducidos.

De lo anterior, el calculo de la velocidad de rotacion y el torque inducidos a un objeto, permiten
también plantear como trabajo futuro un modelo de interaccidn acustico-estructura-eléctrica, es decir,
mediante modelos de simulacion evaluar la conversidon de energia acustica a energia eléctrica y
determinar la eficiencia de la conversion.

Por otra parte, si bien en este proyecto se evaluaron condiciones de interés particulares, se propone
como trabajo futuro el desarrollo de modelos de interaccion entre un campo acustico y objetos
considerando parametros como: 1) diferentes materiales absorbentes y reflectivos empleados sobre
las muestras, 2) geometrias quirales de mayor dimensién, por ejemplo, un nimero méas alto de
entradas helicoidales (2, 3, 4, ...) o en el caso de las turbinas acusticas modelar otra cantidad de
alabes, 3) generar geometrias combinadas, por ejemplo, una turbina con alabes dispuestos de forma
helicoidal. Finalmente, la corroboracion de los resultados de simulacion con la fabricacion de
diferentes prototipos para la cuantificacion de la transferencia de torque de radiacion acustica
mediante el desarrollo de montajes experimentales.
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A. ANEXOS

I.  Tutorial del modelo de simulacion de interaccion acustica entre un campo acustico y un
objeto

Para estimar la induccion del torque acUstico a la materia, se desarrolld6 el modelamiento de la
interaccion entre un campo acustico y un objeto empleando el software comercial COMSOL
Multiphysics 5.6, especificamente usando el mddulo de acustica. En ese sentido, se realizd la
implementacion computacional del método de elementos finitos, el cual se dividio en las siguientes
etapas:

i.  Definicién del problema y tipo de estudio

La arquitectura del programa COMSOL Multiphysics 5.6 ofrece un amplio rango de fisicas que
brindan la posibilidad de simular diferentes problemas fisicos, de manera que, para el modelamiento
del problema descrito previamente, se seleccion6 un espacio tridimensional y se escogi6 el mddulo
de acustica “Presion acustica / Presion acustica, 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.  Definicion de parametros y variables
Parte importante la simulacion se encuentra en la parametrizacién del modelo, es decir, definir los

parametros fundamentales (geométricos y fisicos principalmente) de acuerdo con la problematica a
resolver. En la Figura I-1 y 1-2 se detallan los parametros que fueron establecidos para el modelo.

Etiqueta: Parametros Acisticos =

* Parametros

g Mombre | Expresidn Valor Descripecidn
f A kHz] ADD00 Hz Frecuencia de operacién
c0 343[mys] 343 mys Velocidad del sonido en el aire
lambda cl/f 00085735 m | Lengitud de onda
I 1 1 Carga topolégica
Armp 28900 28900 Amplitud de |a aceleracion normal

Figura I - 1. Pardmetros acusticos del problema de interaccion acustica.
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Etiqueta: Parametros Geometricos =

* Parametros

' Mormbre | Expresidn Yalor Descripcidn
Rdom 21[cm] 0.21Tm Radio del dominio de aire
Ldom 2.5[cm] 0.065 m Longitud del deminio de aire
Remi 20.25[cm] 02025 m | Radio de la superficie radiante
Rdisco g.1[cm] 0.081 m Radio del disco irradiado
e 0.5[cm] 0.005 m Espesor del disco
=0 5[em] 0.05 m Posicion del discoenz
Kr 0[cm] Om Posician del centro de masa del disco en x
his 0[cm] Om Posicion del centro de masa del disco eny
il's a1 0,05 m Pozicion del centro de masa del discoenz
a 1.125 1.125 Factor de tamario para la superficie de integracién

Figura | - 2. Pardmetros geométricos del problema de interaccion acustica.

En la Figura I-1 se detallan los pardmetros acusticos del modelo como la frecuencia de operacién, la
velocidad del sonido en el medio de propagacion del campo, la longitud de onda, la carga topoldgica
y la amplitud de la aceleracion normal que genera el campo acustico con frente de onda helicoidal.
Por otro lado, los parametros geométricos definen las dimensiones del modelo como el
posicionamiento de los objetos en el espacio (ver Figura 1-2). La ventaja principal que se obtuvo al
parametrizar el modelo fue observar el impacto que tiene la variacién de un parametro (0 mas segun
sea el caso) respecto a los resultados obtenidos al finalizar la simulacion.

Ahora bien, las variables que se definieron para la simulacion describen ecuaciones que permiten
obtener resultados de interés para el estudio, para este caso, el torque de radiacion acustica en
direccion axial T,. También, se definié el angulo theta que varia como coordenada azimutal
definiendo la forma helicoidal del vértice (ver Figuras 1-3y 1-4).

Viariahble

=)

Etiqueta: Variables de campo acistico =
¥ Variables
L] .. . L,
Mormbre | Expresidn Unidad | Descripcidn
theta atandix,y racl Coordenada azimutal transversal

Figura I - 3. Variables del campo acustico, coordenada azimutal transversal.

67



\ariables
Etiqueta: Variables ARF - ART

Seleccion de entidades geométricas

Nivel de entidad geométrico:  Todo el modelo
¥ \ariables
e .. . = e
MNombre | Expresion Unidad | Descripcién
b3 x-Xe m Brazo en x (Calculo de torque)
ry y-Yeo m Brazo en y (Calculo de torque)
A (0.5/(acpr.rho™cd™2) ) acpr.p_t*conjlacpr.p_t)*0.5 Pa
B -0.5%acpr.rho*(acpraacconj(acprae)+acprvy®conj(acprvy)+acprvzconj(acpraz))*0.5 | Pa
ABx (A+B)*acpr.nx Pa Second order stress in x
ABy (A+By*acpr.ny Pa Second order stress iny
ABz (A+B)yacpr.nz Pa Second order stress in z
Cx acpr.rho*real((acpr.nx*acprasc+ acpr.ny®acprvy+acpr.nztacprvz)conj(acprve)) 0.5 Pa
Cy acpr.rho*real((acpr.c*acprasc+acpr.ny™acprvy+acpr.nztacprvz)*conj(acprvy]) 0.5 Pa
Cz acpr.rho*real((acpr.nx*acprax+acpr.ny*acpryvy+acpr.nztacprez)*conjlacprve))*0.5 Pa
D e * (ABy+ Cy)+ ry* (ABx + Cx) M/m
T -intop1(D) Mem Torque de radiacién acdstica enz
Fz -intop1(ABz+Cz) M Fuerza de radiacion aclstica en z

Figura I - 4. Variables de calculo de la fuerza y torque de radiacion acustica.

iii.  Desarrollo de la geometria

En este paso se realizaron tres geometrias, el dominio de aire, el dominio de integracién y el objeto
irradiado por el campo. Por una parte, el dominio de aire corresponde a un volumen cilindrico con
eje en direccidn z en la cual se propaga el vortice aclstico. Para el dominio de integracién se emple6
una esfera cuyo radio es directamente proporcional al radio del objeto irradiado, es decir, aumenta o
disminuye su tamafio segun la dimension de la geometria que encierra; para este €aso Resferq =
Raisco X @, donde a es un valor constante que corresponde al factor de tamafio para la superficie de
integracion. Ahora bien, para la geometria irradiada como se mencion6 previamente, se desarrollaron
dos tipos objetos, un disco plano y una estructura quiral (ver Figura I-5).
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L.,

Figura I - 5. Geometrias (Dominios) de simulacion.

Es importante resaltar que cada una de las geometrias desarrolladas fueron parametrizadas siguiendo
los valores definidos en la Figura 1-2. Por otro lado, su construccion se llevd a cabo en el nodo
geomeétrico que brinda COMSOL por defecto.

iv.  Seleccion de dominios y contornos

Para facilitar la definicion de materiales, funciones y operadores, condiciones de borde y densidad de
malla a introducir en el componente (los cuales se presentan més adelante), se seleccionaron los
siguientes dominios y contornos para el modelo:

e Aire (Dominio)

e Disco (Dominio)

e Esfera (Dominio)

e Superficie de integracion (Contorno)
e Emisor (Contorno)
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Etiqueta: Emisor =

* Entidades de entrada

Mivel de entidad geométrico: Contorno -

5

B (50 [}
|

[ ] Todos los contornos

[ ] Agrupar portangente continua
* Entidades de salida
Contornos seleccionados -
Figura I - 6. Creacion del contorno de la superficie emisora.

Los dominios y contornos se definieron en el modelo mediante la ruta Definiciones > Selecciones >
Explicito, y seleccionando el tipo dentro del campo nivel de entidad geométrico (ver Figura 1-6).
Ahora bien, se seleccioné para cada volumen o area como se muestra en la Figura I-7:

Superficie de
integracion

Figura | - 7. Vista de los contornos del emisor y la superficie de integracion.

v.  Establecimiento de funciones y operadores

En este apartado se definio el calculo de torque de radiacién acustica transmitido desde el vortice al
objeto irradiado. Para ello, se defini6 un operador de integracion “intopl” (ruta de COMSOL.:
Definiciones > Acoplamientos no locales > Integracion) cuyos limites integrales se encuentran en
funcion del contorno de la esfera establecido previamente (ver Figura I-8).
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Etiqueta: Integracign 1 =

Mombre de operador:  intop
Seleccion de origen

Mivel de entidad geométrico: Contorno -

Seleccidn: Superficie de integracidn =

E —
: N
9 2
15
16
* Avanzado
Metodo: Integracidn A
Orden de integracidén: 4
Marco: Coordenada del marco espacial (x, y, z) -

Figura | - 8. Definicion del operador de integracion.

Por otro lado, se defini6 la funcion que determina el calculo del torque de radiacién acustica T,. Dado
gue se model6 un problema de presién acustica, con esta misma como variable dependiente Unica, el
célculo de T, se realiza en funcion de la velocidad del campo del vértice aclstico en un plano
perpendicular a su eje de propagacion y del vector posicidn, esto segun la Ecuacion 2.13 y la Figura
I-4.

vi.  Selecciény creacion de materiales

Parte importante de la interaccion acustico estructura evaluada en el modelo se resuelve en funcién
de las propiedades de los materiales del componente, por esto, se designé como medio de propagacion
del vortice acustico el aire y para el objeto irradiado se definié un material cuyas propiedades son
absorbentes acusticas. Para ello, en el &rbol de construccion de COMSOL se empled la ruta
Materiales > Agregar material / Material en blanco, seleccionando el aire para el dominio de aire y
de integracion (ver Figura 1-9), mientras que, para el objeto a partir de un material en blanco se
definieron las propiedades de la espuma absorbente aclstica Aptflex 28 (ver Figura 1-10).
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Etiqueta:  Air =5

Seleccion de entidades geométricas

Mivel de entidad geométrico: Dominic A
Seleccion: Manual A

1 =

(s L
- 2 B —
n N

..

Reemplazar
Propiedades de material
* (Contenido de material

L]

Propiedad Variable | Valor Unidad
[+ | Densidad rho rho(pd T) | kg/m?
[+ |Velocidad del sonide C cs(T) my's
Coeficiente de expansion tér... | alpha_..  alpha_p... | 1/K
Maza molar media Mn 0.02297[... | kg/rmol
Viscosidad volumétrica muB muBI(T) Pa=
Permeabilidad relativa mur_i.. |1 1
Perrnitividad relativa epsilo... |1 1

Figura I - 9. Definicion 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 expansion térmica, masa molar media, viscosidad volumétrica,
permeabilidad y permitividad relativas.
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Etiqueta: Aptflex 28 =

Seleccion de entidades geométricas

Mivel de entidad geométrico: Dominio A

Seleccidn: Manual -

|

E —
T N
B
Reemplazar
Propiedades de material
* Contenido de material
ke . . .
Propiedad Variable | Valor Unidad
[ |Médulo de Voung E 2.7088*1... | Pa
[+ | Coeficiente de Poisson nu 0.55 1
[+ Densidad rho 1020 kg/m®
Impedancia acudstica caracteri.. | Z 385+(*2... | Pa:s/m
Velocidad del sonido C 1456 m,s

Figura I - 10. Definicién del material para el dominio del objeto irradiado.

Por otro lado, las propiedades definidas para el material del objeto irradiado son las siguientes:

e Densidad: 1020 kg/m®
e Impedancia acuUstica caracteristica: 385 + i2627 Pas/m
e Velocidad del sonido: 1456 m/s

Vii. Condiciones de borde

En las anteriores secciones se menciond el uso del médulo de interaccion acustica estructura para
desarrollar el modelo, en ese sentido, se definieron condiciones de borde para el acoplamiento de las
fisicas de acUstica como de mecéanica de solidos, asi:

5. Radiacién de onda plana: esta condicion de radiacion permite que una onda plana saliente
abandone el dominio de modelo con baja reflexion, cuando el angulo de incidencia es casi
normal (ver Figura I-11).

73



Radiacion de onda plana
Etiqueta: Radiacion de onda plana 1 E
v Seleccién de contorno

Seleccian: Manual =

3 .
& !

B (50 (i
"T

Reemplazado y contribucion

Ecuacion

Figura I - 11. Condicion de frontera, radiacion de onda plana.

6. Radiacion de onda cilindrica: esta condicion de radiacion permite que una onda cilindrica
saliente abandone el dominio de modelado con reflexion minima (ver Figura 1-12).

Radiacidn de onda cilindrica
Etiqueta:  Radiacion de onda cilindrica 1 =

¥ Seleccion de contorno

Seleccidn: Manual -
1 &
(=0 L
- 2 B —
14 T N
2 &
Reemplazado y contribucidn
Ecuacion
¥ Radiacion de onda cilindrica
Ubicacidn de fuente de campo radiante:
0 X
ro 0 | m
0 z

Eje de fuente de campo radiante:

0 X
Faxis 0 ¥
1 z

Figura I - 12. Condicion de frontera, radiacion de onda cilindrica.

7. Aceleracién normal: en este caso, se agrego6 una aceleracion normal hacia la parte interior del
medio de propagacion del vortice. Esta caracteristica se puede tomar como la representacion
de una fuente radiante externa, por ejemplo, un transductor (ver Figura 1-13).
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Aceleracion normal
Etiqueta: |Aceleracidn normal 1 =
v Seleccion de contorno

Seleccidn: Manual -

5

= x
{»
Reemplazado y contribucian
Ecuacién
¥ Aceleracion normal
Tipo:
Aceleracién entrante -
Aceleracion entrante:
dn  Amp*exp(j*m*theta) m/s*

Figura I - 13. Condicion de frontera, aceleracion normal.

Para esta condicion se defini6 el perfil de la aceleracion normal entrante como Ampeime , donde Amp,
my 6 (Theta) se establecieron dentro de los parametros del modelo y dictan el comportamiento
helicoidal del frente de onda en el campo acustico.

Viii. Enmallado

Para la creacion de la malla, se determind el uso del Tetraédrico libre ofrecido dentro del nodo de
Malla en el arbol constructor del modelo. Una vez se selecciond el tipo de malla, se ajustd la densidad
de elementos en el modelo bajo una condicion de tamafio maximo de 5 elementos por longitud de
onda (ver Figura I-14).

Figura | - 14. Pardmetros de ajuste de enmallado.
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iX.  Ajustes de estudio y calculo del problema

En esta etapa del problema se definieron dos aspectos importantes del modelo, la frecuencia de
operacion f y el barrido paramétrico de evaluacion. En este caso, f establecida previamente en los
parametros del problema (ver Figura I-1), se introdujo en el campo de frecuencias de los ajustes del

estudio (ver Figura I-15).

minio d
0 C

]
1]

i

=
m
[}
At}

i
L

s

= (Calcular
Etiqueta: Dominio de la frecuencia
* Configuracian del estudio
Unidad de frecuencia:

Frecuencias:

Valores de los parametros de carga:

Reutilizar sclucidn desde el paso anterior:

Mavegador...

Auto A

Figura | - 15. Ajuste de estudio, asignacion de la frecuencia de operacion.

Por otro lado, en el barrido paramétrico se definié un rango de variacién de un parametro 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).

B = e '| O barameatrico

= Calcular (¥ Actualizar solucién

Etiqueta: Radio del disco =

» Configuracidn del estudio

Tipo de barrido: Cormbinaciones especificadas -

¢
Mombre de | Lista de valores de parametros | Unidad de los |
Rdisco (| = [range(0.021,0.,01,0.081) m

+ =) Lo

Método de entrada:

Paso -
Iniciar:
0.021

Paso:

0.01

Stop:

0.081

Funcign a aplicar a todos los valores:

Mingunao -

Reemplazar Agregar Cancelar

Figura | - 16. Configuracion del barrido paramétrico.

X.  Post-procesado
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El tratamiento de los valores calculados con la ejecucién de cada uno de los modelos de simulacién
se realiz6 empleando el nodo de resultados ofrecido por la interfaz de COMSOL, de esta manera, se
logré obtener la representacion de interés para el trabajo como gréaficos de magnitud, fase y de
variables implementadas dentro del modelo (ver Figura I-17 e 1-18).

b)
Pa ’ -50 0 50 Pa
200 x10? 100—— = 7 x10°
2.5
2.5
| 150 5
2
f100™ {15 15
: 1
| 50
0.5
0.5
‘o
S5 rad rad
3 3
150 2 2
1 1
mm
100
0 0
= 1
50
2 2
eSS — 5 -3 3

Figura I - 17. Distribucion de presiéon (Magnitud y fase) de un vértice acUstico con carga topoldgica igual a 1, a), c) en
el plano azimutal (magnitud y fase) y b), d) plano transversal (magnitud y fase) en z = 130 mm.

77



Pa Pa
. x10° x10?
200 200
9 5
8 4.5
150 B 150 14
6 3.5
mm o E
100 15 100
12.5
4
2
3
50 50 1.5
2 1
1 0.5
0 0

£

=

(o=}

[¥=]

i

]

N
Pa
x10*
8

1= 7

1= 6

(=l 5

o

- | 4

] 3

N 2
1

Figura I - 18. Distribucion de la magnitud de presion de un campo acustico interactuando con un objeto en el plano
azimutal y transversal. Interaccion entre el frente de onda y a) un disco y b) un disco helicoidal.

Il.  Propiedades acusticas del aire y del aluminio
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~ Material Contents

Property Variable Value Unit Property group
¥ Density rho rho(pA,T) kg/m? Basic
[/ Speed of sound C cs(T) m/s Basic
Coefficient of thermal expansion alpha_iso; alpha_p(pA,T) 1/K Basic
Mean molar mass Mn 0.02897[kg/mol] kg/mol Basic
Bulk viscosity muB muB(T) Pa-s Basic
Relative permeability mur_iso;n 1 1 Basic
Relative permittivity epsilonr_is 1 1 Basic
Dynamic viscosity mu eta(T) Pa:s Basic
Ratio of specific heats qamma 1.4 1 Basic
Electrical conductivity sigma_iso 0[S/m] S/m Basic
Heat capacity at constant pressure Cp Cp(T) J/(kg:K)  Basic
Thermal conductivity k_iso; kii= k(T) W/(m:-K) Basic
Refractive index, real part n_iso; nii= 1 1 Refractive index
Refractive index, imaginary part ki_iso; kiii 0 1 Refractive index
Parameter of nonlinearity BA (def.gamma+1)/2 1 Nonlinear model
Specific gas constant Rs R_const/Mn J/(kg-K)  Ideal gas
Heat capacity at constant pressure cp Cp(T) J/(kg-K) Idealgas
Ratio of specific heats gamma 1.4 1 Ideal gas

Figura Il - 1. Propiedades acusticas del aire proporcionadas por defecto en la interfaz de presion acustica de Comsol.

~ Material Contents

Property Variable Value Unit Property group
¥ Density rho 2700[kg/m~3] kg/m?* Basic
¥ speed of sound 4 6320 m/s Basic
Relative permeability mur_iso ; mur 1 1 Basic
Heat capacity at constant pressure Cp 900[J/(kg*K)] J/(kg-K) Basic
Thermal conductivity k_iso; kii =k_ 238[w/(m*K)] W/(m-K) Basic
Electrical conductivity sigma_iso ;si 3.774e7[S/m] S/m Basic
Relative permittivity epsilonr_iso; 1 1 Basic
Coefficient of thermal expansion alpha_iso; alj 23e-6[1/K] 1/K Basic
Characteristic acoustic impedance z 17.06%(1076) Pa-s/m Basic
Coefficient of thermal expansion alpha_iso; alj 23e-6[1/K] 1/K Basic
Characteristic acousticimpedance z 17.06%(1076) Pa-s/m Basic
Young's modulus E 70e9[Pa] Pa Young's modulus
Poisson's ratio nu 0.33 1 Young's modulus
Murnaghan third-order elastic moduli l -2.5e11[Pa]  N/m? Murnaghan
Murnaghan third-order elastic moduli m -3.3e11[Pa) N/m? Murnaghan
Murnaghan third-order elastic moduli n -3.5e11[Pa] N/m? Murnaghan
Lamé parameter A lambLame  5.1e10[Pa] N/m? Lamé parameter:
Lamé parameter muLame 2.6e10[Pa] N/m? Lamé parameter:

Figura Il - 2. Propiedades acusticas del aluminio proporcionadas por defecto en la interfaz de presion acustica de
Comsol.
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