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Recientemente la levitación acústica ha tenido avances notorios y sus aplicaciones se han expandido a distintos
campos científicos y tecnológicos gracias a la implementación de la tecnología de arreglos en fase. Este documento
presenta una guía para la construcción de levitadores acústicos de onda estacionaria basada en arreglos de transductores
piezoeléctricos ultrasónicos y material electrónico de bajo costo. La guía está dirigida al sector académico interesado
en utilizar levitadores acústicos en sus cursos e investigaciones a niveles de educación superior y de posgrado. La
parte introductoria del documento presenta brevemente algunos conceptos básicos asociados a la levitación acústica y
la tecnología empleada para la emisión de ultrasonido. La segunda parte del documento describe una serie de pasos
necesarios para la construcción del levitador.

I. INTRODUCCIÓN A LA LEVITACIÓN ACÚSTICA

Un levitador acústico es un dispositivo que utiliza sonido
para suspender objetos en fluidos como el aire. En estos dis-
positivos, la levitación se logra a través de ondas acústicas que
neutralizan la fuerza de gravedad que nuestro planeta ejerce en
objetos de tamaños micrométricos y milimétricos con el fin de
atraparlos en posiciones específicas. Esta tecnología comenzó
a desarrollarse con fines prácticos partir de los años 70’s en
el Jet Propulsion Laboratory de la NASA, donde se realizaron
investigaciones sobre manipulación de objetos en ambientes
de microgravedad.1 La tecnología sigue en desarrollo y actual-
mente sus aplicaciones abarcan una amplia gama de temas que
van desde la suspensión y manipulación de sustancias para
producir reacciones químicas sin el uso de contenedores;2 el
estudio de propiedades físicas y químicas de líquidos;3–6 o el
desarrollo de pantallas 3D basadas en la holografía acústica.7

A. Tipo de ondas empleadas

Los levitadores acústicos operan mediante presiones de ra-
diación acústica asociadas a ondas de intensidades altas que

Figura 1. Ilustración de rangos de frecuencias de ondas acústicas.
Para la levitación acústica en aire, generalmente se emplea el rango
de 25 – 100 kHz.

pueden superar los 120 decibeles (dB). Para evitar daños au-
ditivos, se utilizan ondas de frecuencias asociadas al rango
ultrasónico debido a que no son perceptibles por el oído hu-
mano (Figura 1). El ultrasonido puede propagarse en el aire
y su atenuación es proporcional a la frecuencia de las ondas.8

Por ejemplo, el ultrasonido a 200 kHz se atenúa alrededor de
11 veces más que el ultrasonido a 20 kHz bajo condiciones
atmosféricas estándar. Por esta razón, para aplicaciones de le-
vitación acústica en aire los levitadores se diseñan con ondas
de baja frecuencia ultrasónica, generalmente en el rango de 25
– 100 kHz.9

B. Método de levitación acústica

Existen distintos métodos de levitación acústica y se pue-
den clasificar de acuerdo con el campo de presión acústico que
generan. Los métodos pueden ser de: (1) onda estacionaria,
(2) campo cercano, (3) campo cercano invertido, (4) campo
lejano y (5) campo de un solo haz.10 Sin embargo, la genera-
ción de ondas estacionarias dentro de cavidades uniaxiales es
el método de levitación acústica más común y explorado debi-
do a su potencial científico y tecnológico. Los levitadores de
onda estacionaria generalmente son cavidades de geometría
uniaxial formadas por un emisor y un reflector -o dos emiso-
res que operen a la misma frecuencia- donde las superficies
que emiten y reflejan las ondas acústicas están separadas una
distancia proporcional a la longitud de onda ultrasónica y a la
geometría de las superficies emisoras y reflectoras.

C. Ondas estacionarias en cavidades acústicas

Si las superficies de la cavidad son planas, como se ilustra
en la Figura 2 (a), la onda estacionaria se forma si la longitud
de la cavidad L, es un múltiplo entero n, de media longitud de
onda L = nλ/2 y es relativamente simple ajustar la longitud
de la cavidad. El número n representa el modo longitudinal
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Figura 2. Ilustración 2D de ondas estacionarias producidas por cavi-
dades con dos fronteras emisoras (a) planas y (b) esféricas. El color
verde ilustra la presión acústica.

de la cavidad y está asociado a una distribución específica de
onda estacionaria. Por ejemplo, el valor de n indica el núme-
ro de antinodos de la onda estacionaria. En el caso de obje-
tos pequeños comparados con la longitud de onda de la onda
acústica, la levitación acústica ocurre en los nodos de la onda
estacionaria. Si se construye un levitador con superficies emi-
soras y reflectoras cóncavas, el campo ultrasónico se enfoca y
la presión acústica se concentra radialmente en el centro de la
cavidad, como se ilustra en la Figura 1 (b). La configuración
cóncava aumenta considerablemente la amplitud de presión en
los antinodos centrales, aumentando el equilibrio espacial de
los objetos levitados y la capacidad de levitación en términos
del peso del objeto. Sin embargo, la longitud de cavidad re-
querida para producir ondas estacionarias con amplitudes má-
ximas ya no es proporcional a λ/2 y es mas complejo ajustar
la cavidad.

D. Transductores ultrasónicos

Es posible generar ultrasonido con diversas tecnologías; sin
embargo, los levitadores acústicos de onda estacionaria co-
múnmente utilizan transductores piezoeléctricos de alta po-
tencia, conocidos como transductores Langevin (TL), como
fuentes de emisión ultrasónica. Los TL operan con voltajes de
hasta 1000 V y con potencias mayores a los 100 W,11 y se han
utilizado para fabricar levitadores capaces de levitar líquidos
y sólidos de alta densidad12, ya que pueden producir fuerzas
de atrapamiento del orden de 60-80 mN. Sin embargo, la ten-
dencia de la última década es desarrollar levitadores acústicos
que sustituyen los TL por arreglos de múltiples transductores
ultrasónicos de baja potencia que se alimentan con voltajes
pico menores a 20 Vp (Figura 3). Estos transductores ultra-
sónicos son construidos a partir de cerámicas piezoeléctricas
delgadas, acopladas a una hoja metálica, que vibran como res-
puesta a una deformación mecánica proporcional al voltaje y
frecuencia de una señal eléctrica recibida; y viceversa, produ-
cen una señal eléctrica al recibir o detectar una vibración ultra-
sónica. La vibración es amplificada por un cono metálico aco-

Figura 3. (a) Imágenes de transductores ultrasónicos de carcasa me-
tálica de diámetro d = 10 mm y altura h = 7 mm. (Manorshi,MSO-
A1040H07T). (b) Imagen del transductor sin la carcasa metálica. La
onda ultrasónica se genera (y detecta) mediante el amplificador me-
cánico de forma cónica acoplado al disco formado por una placa de
latón acoplada a un material piezoeléctrico.

plado a la hoja metálica pegada a la cerámica piezoeléctrica
y los dispositivos pueden emplearse como emisores y recep-
tores ultrasónicos. Estos transductores son compactos y pue-
den ordenarse de múltiples formas para formar levitadores con
mayores superficies radiantes y de geometrías más diversas si
se comparan con la tecnología de transductores tipo Lange-
vin. Otra ventaja de la tecnología de arreglos de transductores
es que permite desarrollar levitadores capaces de manipular a
los objetos levitados al transferirles movimiento traslacional
o rotacional mediante el control electrónico de la fase de los
emisores.13

En 2017 se publicó en la literatura científica un levitador
acústico conformado por una cavidad concéntrica uniaxial,
llamada TinyLev, y conformada por dos arreglos de transduc-
tores contrapuestos. En la publicación se describe el diseño
y se caracteriza numérica y experimentalmente el desempeño
del TinyLev, capaz de levitar en aire objetos con densidades
de hasta 6.5 g/cm3. Además, el dispositivo se construye con
tecnología simple y de bajo costo, haciéndolo accesible pa-
ra múltiples aplicaciones, para actividades de investigación y
para divulgación científica.

Esta guía se basa principalmente en las instrucciones
descritas por el autor del TinyLev en la página web
https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/, e incluye
algunas modificaciones orientadas a mejorar el desempeño de
los levitadores de onda estacionaria. Dichas modificaciones
permiten, por ejemplo, construir cavidades con la capacidad
de levitación del TinyLev utilizando el 50% de los transduc-
tores del diseño original.

E. Seguridad

Cada vez estamos más expuestos a ondas ultrasónicas en
ambientes urbanos debido al incremento del uso de tecnolo-
gías en este rango de sonido como es el caso de alarmas, sen-
sores de proximidad de automóviles, dispositivos médicos y
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dentales, etc. Por cuestiones de seguridad, existen guías es-
tándar pare regular la exposición al ultrasonido. Para el caso
del ultrasonido aerotransportado de baja frecuencia, se reco-
mienda no exceder niveles de presión sonora (SPL) de 145
dB (para 40 kHz) siempre y cuando no existan algún fluido
o sustancia que pueda potencialmente acoplar la impedancia
en aire a la del cuerpo humano.14 Si existe la posibilidad de
acople de impedancias mediante algún fluido presente en la
atmosfera o el oído, este nivel máximo se reduce a 115 dB.
Estudios recientes de exposición a emisión ultrasónica a fre-
cuencias de 40 kHz y de intensidades mayores a 120 dB no
han mostrado signos de afectación auditiva15 ni cognitiva.16

Los transductores ultrasónicos empleados en sistemas de
levitación acústica son dispositivos electrónicos “off-the-
shelf” o de uso común y se consideran seguros ya que el SPL
de un solo sensor es del orden de 115 dB de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Sin embargo, esta situación es
distinta cuando se emplean arreglos de transductores, sobre to-
do si se enfocan. Por ejemplo, si se emplean cientos de trans-
ductores de manera que enfoquen eficientemente la emisión
ultrasónica, en conjunto pueden llegar a superar los 145 dB
(SPL) en la zona de enfoque.15

En esta guía se proporcionan diseños de levitadores ultrasó-
nicos que emplean un total de 40 transductores, y que pueden
alcanzar presiones aproximandas de 164 dB en la zona de en-
foque; por lo tanto, se recomienda no operarlos de manera in-
dependiente para evitar la interacción directa de las personas
con la zona de enfoque. Opere a los arreglos solo como cavi-
dad, la presión decae considerablemente al alejarse del foco.
En general, sea responsable en el proceso de construcción de
estos dispositivos y en su uso. Supervise en todo momento su
funcionamiento cuando se exhiban o utilicen en presencia de
niños y público en general.

II. MATERIALES Y EQUIPOS

A. Materiales

Arduino nano.

Placa de pruebas (Protoboard) 170p.

Módulo L298n.

Cables jumpers (hembra-macho, macho-macho).

Cable- alambre de cobre 22AWG o 24AWG.

Transductores 10mm-40 kHz.

Sockets impresos en 3D.

Soldadura y pasta para soldar.

B. Equipos

Osciloscopio.

Generador de funciones.

Cautín 30W.

Caimanes.

Pinzas.

C. Equipos de protección

Lentes de seguridad.

Cubrebocas (para evitar aspirar vapores de soldadura).

Auriculares aislantes de ruido.

Extractor de humo de soldadura.

III. SOPORTES 3D PARA ENSAMBLE DE
TRANSDUCTORES

Las cavidades ultrasónicas uniaxiales requieren de dos su-
perficies que dan soporte a los emisores. Estas superficies o
soportes pueden fabricarse mediante impresión 3D en mate-
riales como ABS, PLA u otros materiales de características
mecánicas similares. Sus geometrías usuales son casquetes es-
féricos que varían de tamaño de acuerdo con el número de
transductores utilizados y su empaquetamiento u ordenamien-
to; por ejemplo, el arreglo puede ser hexagonal17 o en forma
de anillos concéntricos.18

En la página web del Laboratorio de óptica y acústica del
ICF encontrará los diseños para impresión 3D de los soportes
cóncavos de geometría esférica y diseños de la estructura para
determinar polaridad de trasnductores.

A. Impresión de soportes 3D

Si la impresora está calibrada, los transductores pueden en-
samblarse a presión en los huecos de 10 mm del soporte de
plástico sin necesidad de utilizar adhesivos. Si el diámetro de
los agujeros es mayor al de los transductores, utilice algún
adhesivo para pegarlos o enrolle un poco de cinta aislante al-
rededor de la carcasa para aumentar su diámetro y poder en-
samblarlos a presión.

B. Preparación de soportes 3D

Previo al montaje de los transductores, limpie los soportes
3D para remover los grumos sobrantes generados por la mis-
ma impresora. El objetivo es evitar bordes o imperfecciones
en la base del transductor que modifiquen su posición o gene-
ren alguna inclinación que modifique la dirección de la señal
ultrasónica emitida.

https://www.fis.unam.mx/laboratorios/42/laboratorio-de-optica-y-acustica-loa
https://www.fis.unam.mx/laboratorios/42/laboratorio-de-optica-y-acustica-loa
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Figura 4. Colocación de transductores para verificación de polaridad.
El arreglo consiste en una cavidad formada por un transductor emisor
y un transductor receptor, separados una distancia múltiplo de media
longitud de onda. (a) Opción 1. (b) Opción 2.

IV. SELECCIÓN DE TRANSDUCTORES

Los transductores comerciales generalmente indican su po-
laridad; sin embargo, algunas ocasiones dicha polaridad está
invertida y se recomienda verificarla si se desea construir un
levitador que opere en óptimas condiciones. En caso de no
contar con un osciloscopio siga las instrucciones de verifica-
ción de polaridad de A. Marzo y pasar a la sección VI de este
documento.

Para generar una distribución de presión uniforme en la ca-
vidad ultrasónica, es importante elegir transductores que emi-
tan señales con amplitud y fase similares. Para obtener una
medida relativa de la amplitud y de la fase de cada transduc-
tor que se va a utilizar para el levitador, construya un circuito
de prueba utilizando dos transductores –un emisor y un recep-
tor–, separándolos una distancia fija de manera que formen
una cavidad plana. Siga las siguientes indicaciones:

A. Cavidad para medir amplitud y fase de transductores

Opción 1.

Fijar sobre una superficie plana la placa de pruebas (proto-
board) y un soporte de sujeción de un transductor, asegurándo-
se que queden fijas para que no cambien su posición durante
el proceso y mantener el circuito de prueba bajo las mismas
condiciones. En la protoboard se ubican los transductores emi-
sores a los que se les medirá su amplitud y fase relativas. Para
ello, se debe incrustar un transductor en la protoboard y co-
nectar dos cables jumper macho-macho en las mismas líneas
de continuidad que el transductor. En el soporte de sujeción
se posiciona un segundo transductor, que funcionará como re-
ceptor, a ≈ 5 cm del transductor emisor. Se debe garantizar
que los centros del emisor y receptor sean colineales, forman-
do una cavidad con ambos transductores (Figura 4 (a)).

Colocar un conector BNC tipo T a uno de los canales del
generador de funciones y conecte una de las salidas de la T al

Figura 5. Conexiones eléctricas para verificar la polaridad de los
transductores

transductor emisor, y la otra salida a uno de los canales del os-
ciloscopio (Figura 5). Esta conexión permite enviar una onda
periódica al transductor emisor y observarla simultáneamente
en el osciloscopio como señal de referencia. Conectar el trans-
ductor receptor a una de las salidas del cable BNC y la otra
salida a uno de los canales del osciloscopio. Encender el osci-
loscopio y el generador de funciones. Configurar el generador
de funciones para emitir una onda senoidal continua de 40kHz
con amplitud de 5Vpp. Se pueden usar otras amplitudes me-
nores o mayores de voltaje, sin embargo, tenga presente que
este tipo de transductores comerciales suelen operar hasta un
rango de voltaje de 20 Vp y la respuesta acústica lineal de es-
tos se obtienen para voltajes menores a 8Vp. Ajustar finamente
la distancia de separación emisor-receptor de manera que ma-
ximice (esto pasa cada 9 mm aprox.) la lectura en amplitud en
el canal 1 del osciloscopio.

Ajuste las ventanas de tiempo y amplitud del osciloscopio
para poder visualizar al menos cinco ciclos de las ondas se-
noidales del emisor y receptor. En el canal 2 del osciloscopio
observará la señal de referencia (emisor). Si ambas señales
están en fase (Figura 6 (a)), marque una de las terminales del
emisor, por ejemplo, la terminal conectada al positivo.

Intercambie el transductor emisor por cada uno de los trans-
ductores que desea verificar. Si algún transductor emisor está
colocado con la polaridad invertida, la onda estará invertida
180° respecto a la onda del transductor emisor (Figura 6(b)).

Si la señal está invertida, marque la terminal contraria (ne-
gativa, siguiendo el ejemplo), o invierta la conexión del trans-
ductor para visualizar la fase correcta y marque la terminal
positiva.

Opción 2.

Imprimir el diseño proporcionado y montar los transducto-
res de acuerdo con el diagrama ilustrado en la Figura 4 (b). Si-
ga las instrucciones de conexión eléctrica desritas en la opción
1. Se recomienda montar la estructura sobre una protoboard
para asegurar su estabilidad, mantieniendo fijo al transductor
receptor y garantizar la reproducibilidad en las mediciones pa-

https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/
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Figura 6. Forma de onda de las señales de voltaje eléctrico medidas
en el emisor y receptor. (a) Señales en fase y (b) desfase cercano a
180º.

ra todos los transductores que se caracterizan. Es muy impor-
tante que el transductor receptor se mantenga fijo durante todo
el proceso de medición y no cambie su posición. Un error de
0.5 mm entre la distancia de separación de los transductores
equivale a un error de fase de 20°.

B. Clasificación de transductores

Conforme a los datos adquiridos en el osciloscopio, cla-
sifique los transductores considerando su amplitud (Vpp) y su
desfase respecto de la señal de referencia (fase relativa). Gene-
ralmente, las características de los transductores varían entre
lotes de producción dependiendo de la marca, pero los trans-
ductores de un mismo lote/marca son similares. Un análisis
estadístico es recomendable cuando se caracterizan cientos de
transductores.19,20

Elegir los transductores con las características más pareci-
das posibles permitirá conformar una onda estacionaria más
uniforme, y consecuentemente un levitador con una mejor ca-
pacidad de levitación.

V. ENSAMBLE DE TRANSDUCTORES

Coloque cada uno de los transductores en el casque-
te esférico, considerando la polaridad marcada en cada
uno de los transductores de manera que le simplifique el
proceso de soldar. Por ejemplo, coloque los transducto-
res con la terminal (pin) positiva hacia el exterior como
se ilustra en la Figura 7. Añadir un poco de pegamento
en caso de que el transductor no quede fijo en el soc-
ket. El pegamento no debe dejar residuos o grumos que

Figura 7. Vista exterior del casquete esférico con los transductores
ensamblados y conectados a dos terminales eléctricas.

Arduino Módulo L298n
A0 IN1
A1 IN2
A2 IN3
A3 IN4

Cuadro I. Conexión de pines entre el Arduino Nano y el módulo de
puente H L298n

provoquen desalineación de los transductores.

Proceda a soldar en paralelo a todos los transductores
del arreglo empleando un cable alambre para todas las
terminales positivas, y un cable para todas las termina-
les negativas, de manera que sólo queden dos cables por
cada casquete esférico. Asegúrese que no haya ningún
corto circuito.

VI. CONEXIONES DE LA ESTRUCTURA DEL
LEVITADOR

Conectar el Arduino a la computadora y cargar
en el Arduino el código Levitador.ino obteni-
do de: https://www.instructables.com/Acoustic-
Levitator/. Recuerde que para cargar el código
necesita tener instalado el Arduino IDE en la
computadora. El software se puede descargar de
https://www.arduino.cc/en/software.

Conectar el pin D10 al D11 del Arduino.

Conectar los pines del módulo de puente H L298n a los
pines analógicos del Arduino como se indica en la Tabla
I.

Conectar el GND de Arduino al del módulo de puente
H L298n.

https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/
https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/
https://www.arduino.cc/en/software
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Figura 8. Diagrama de conexiones eléctricas del levitador acústico.

Conectar el pin de entrada/salida de +5V del módulo
L298n a la entrada de voltaje (Vin) del Arduino, es-
to será para alimentar el levitador con una sola fuente
de alimentación. Asegúrese que el jumper regulador del
módulo L298n esté activado (este jumper está cercano
a los pines Vin y GND del módulo).

Conectar los arreglos al módulo L298n de la siguien-
te forma: cables positivos al OUT1 y OUT3, y cables
negativos a OUT2 y OUT4 (o viseversa: negativos al
OUT1 y OUT3 y positivos al OUT2 y OUT4).

VII. PRUEBA DE LEVITACIÓN

Verifique que al realizar las respectivas conexiones eléctri-
cas como se describió y alimentar el módulo L298n con un
voltaje dc de 7 V, el levitador sea capaz de levitar gotas de
agua. Es necesario ajustar la longitud de la cavidad hasta pro-
porcionar la mayor presión acústica. Si mantiene una gota le-
vitada mientras ajusta la cavidad, a mayor presión, más se de-
forma la gota de esferoide a elipsoide.

Siguiendo las conexiones eléctricas presentadas en la Figu-
ra 8, los transductores de ambos casquetes tienen la misma
polarización y están en fase generando una onda estacionaria
focalizada con un antinodo en el centro de la cavidad.21 Si la
polaridad de uno de los casquetes esféricos se intercambia, se
produce un desfase de π entre las ondas emitidas por los arre-
glos, dando como resultado una onda estacionaria focalizada
con un nodo en el centro de la cavidad. La longitud de cavidad
es diferente para ambas configuraciones de fase.
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