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INTRODUCCIÓN

• Ecuaciones constitutivas – leyes conservativas

• Ecuación de continuidad (conservación de masa)

• Ecuación de movimiento (conservación de momento)

• Ecuación de estado termodinámico
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INTRODUCCIÓN

• Objetivos

• Desarrollar un método computacional para resolver 
las ecuaciones constitutivas para acústica no lineal

Efectos no lineales

Inhomogeneidades en el medio

Condiciones de contorno e iniciales arbitrarias

Sin aproximaciones paraxiales

Incorporar backscattering

2.5D (extensible a 3D)
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MÉTODO COMPUTACIONAL

• Algoritmo:

• FDTD: Diferencias finitas en dominio temporal

• Discretización de los campos acústicos:

• Presión y velocidad al tresbolillo
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MÉTODO COMPUTACIONAL

• Algoritmo:

• FDTD: Diferencias finitas en dominio temporal

• Discretización conservativa:

• Las leyes conservativas se han de cumplir para todas 
las celdas:

• Sustituir operadores diferenciales por diferencias finitas 
centradas en espacio y tiempo

• Promedio espacio-temporal de los términos necesarios

• Aparición de términos implícitos en las ecuaciones 
discretas

ρ(n+1,i,j) es función de ρ(n,i,j) (explicito)

además de ρ(n+1,i+1,j), ρ(n+1,i,j+1), ρ(n+1,i,j+1)  (implícito)
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MÉTODO COMPUTACIONAL

• Algoritmo:

• FDTD: Diferencias finitas en dominio temporal

• Estrategia de resolución: Algoritmo iterativo

• Valor inicial: Solución lineal del sistema de manera 
explicita (FDTD)

• Tras pocas iteraciones el algoritmo converge a la 
solución no lineal
• 2 iteraciones  -100dB error relativo

• Condiciones de contorno absorbentes 

• Adaptación del método PML (perfectly matched layers) 
y complex coordinate stretching al régimen no lineal 
sobre geometría curvilínea 
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD 
LINEAL + NO LINEAL
• Control de los armónicos superiores y discontinuidades

• Aliasing espacial para longitudes de onda λmin=2∆h
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Pressure

Shock distanceSin control de la 
estabilidad no lineal
 desastroso!!!

Con viscosidad artificial 
(afecta a toda la solución)
 difusivo 

Con viscosidad artificial 
localizada (detector no 
lineal)
 conserva solución
 atenuación sólo choque
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VALIDACIÓN ANALÍTICA

• Convergencia en Régimen LINEAL
• Solución analítica a para un transductor focalizado (O’Neil, 1949)

f0= 1.2MHz
Nfresnel= 2,9

R= 60mm
2a= 60mm
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Nλ > 20 elementos / λ

error focal < 1 %
error ganancia< 1 %

malla gruesa malla fina
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VALIDACIÓN ANALÍTICA

• Convergencia en Régimen LINEAL
• Solución analítica a para un transductor focalizado (O’Neil, 1949)

f0= 1.2MHz
Nfresnel= 11.8

R= 60mm
2a= 60mm

Nλ > 20 elementos / λ

error focal < 1 %
error ganancia< 1 %

malla gruesa malla fina
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VALIDACIÓN ANALÍTICA

• Convergencia en Régimen NO LINEAL
• Onda plana sin disipación región pre-shock (Sol. Bessel-Fubini)
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VALIDACIÓN ANALÍTICA

• Convergencia en Régimen NO LINEAL
• Onda plana sin disipación región pre-shock (Sol. Bessel-Fubini)
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Nλ >22 elementos / λ
error relativo < 1 % para todos los armónicos
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VALIDACIÓN ANALÍTICA

• Convergencia en Régimen NO LINEAL
• Onda plana con disipación en la región de postshock (Sol. Blackstock)

• Nλ =30 elementos / λ

• error relativo  < 2.80%  para todos los armónicos
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• Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaging)

• Monitorización terapia HIFU

VALIDACIÓN EXPERIMENTAL
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• Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaging)

• Monitorización terapia HIFU

VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

Experimento Simulación
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• Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaging)

• Monitorización terapia HIFU

VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

radial distance (mm)

n
o
rm

a
liz

e
d
 p

re
s
s
u
re

 

 

experiment

numerical

1 Introducción

2 Método

numérico

3 Validación

analítica

4 Validación

experimental

5 Conclusiones

6 Líneas de 

trabajo



Predicción Numérica de Ondas Acústicas de Amplitud Finita 
bajo Condiciones de Contorno Arbitrarias

• Dispositivo focalizado BBBD (Blood Brain Barrier Disruption)

• Monitorización terapia apertura de la barrera hematoencefálica

VALIDACIÓN EXPERIMENTAL
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VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

• Dispositivo focalizado

• Focal: 63 mm

• Apertura: 64 mm

• f0: 1.1 MHz
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VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

• Formas de onda:

• Distorsión asimétrica de la forma de 
onda en la zona focal

• Resolución frecuencial diferente

(20 MHz exp. vs. 13.8 MHz sim.)

• error relativo amplitud < 2%
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CONCLUSIONES

• Método numérico apto para la simulación de campos 
acústicos en régimen no lineal:
Efectos no lineales
2.5D (extensible a 3D)
 Inhomogeneidades en el medio
Condiciones de contorno e iniciales arbitrarias. 
Sin aproximaciones paraxiales, 
Backscattering
PML para eliminar las reflexiones contornos del 

dominio
Condiciones de estabilidad robustas (difusivas)

• Validación:
Solución contrastada con soluciones analíticas 

(N=22, error <1%)
Solución contrastada con resultados 

experimentales para transductores focalizados de 
potencia
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LÍNEAS DE TRABAJO

• Experimental:

• Desarrollar medidas exhaustivas para contrastar 
las predicciones numéricas

• Computacional:

• Extender a 3D cartesianas

• Desarrollar modelado numérico mediante técnicas 
pseudo-spectrales (PSTD)

• Condiciones de estabilidad no lineal mediante 
esquemas no difusivos

• Paralelizar FDTD (local, GPU, cluster)

• Modelado:

• Conducción térmica - temperatura en tejido

• Absorción de tejidos biológicos
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