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RESUMEN

En este artículo, se estudian los modelos isotrópico (con y sin martillo) 
y ortotrópico de la membrana timpánica (MT) mediante una mode-
lación con el método de elementos finitos (MEF). La forma de la MT 
modelada se obtuvo digitalizando un tímpano humano colectado de 
un cadáver con un palpador «XYZ» en una máquina de coordenadas. 
El programa de MEF permite considerar las propiedades mecánicas 
que caracterizan a cada una de las partes de la MT, las condiciones 
de frontera que modelan el contacto de la misma con el hueso 
temporal y su unión con el martillo. Se establecen diferencias en el 
comportamiento en las modelaciones de los tres modelos. El presente 
trabajo intenta hacer una contribución al conocimiento de la MT con 
vistas a crear dispositivos que reproduzcan su funcionamiento. 

Palabras clave: Membrana timpánica, análisis dinámico, método de 
elemento finito.

ABSTRACT

In this paper, the isotropic and orthotropic models of the tympanic 
membrane (with and without hammer bone) are studied. The method 
used in this paper is based on the finite element method. The tympanic 
membrane form was obtained by a digitalization of human tympani. 
This part of the ear was collected from a dead body. The process was 
performed with a XYZ «touching machine» interconnected to the so 
called coordinate machine. The finite element software may include 
the material properties that characterize each section of the tympanic 
membrane, the boundary conditions describing the contact between 
the tympanic membrane and the temporal bone as well as the ham-
mer bone. In this study, it was established the behavioral differences 
between three different models. This work tries to contribute to tympanic 
membrane knowledge. The final idea behind this result is to design 
biomedical devices that can reproduce its performance.  

Key words: Tympanic membrane, dynamic analysis, finite element 
method.
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INTRodUCCIóN

El sistema auditivo consta de tres partes (oído ex-
terno, medio e interno). Cada una tiene su función 
específica. El oído externo, por ejemplo, tiene la 
función principal de captar las ondas sonoras en el 

aire y conducirla al oído medio. Por su parte, el oído 
medio se encarga de convertir la onda mecánica 
de presión en una onda mecánica que se propaga 
en un sólido dado por la cadena osicular (martillo, 
yunque y estribo) hacia el oído interno, el cual 
convierte la onda en un estímulo nervioso que es 
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conducido al cerebro a través del nervio auditivo. 
El funcionamiento coordinado de cada una de las 
partes del oído hace que éste funcione como un 
transductor y permita la audición. Los primeros es-
tudios de la MT fueron realizados por Mach y Kessel1 
en 1874, cuando observaron con una lupa la defor-
mación de la MT bajo una presión estática. Por otro 
lado, Helmholtz2 publicó su primera teoría acerca 
de la MT, donde propuso que ésta se encuentra 
formada básicamente por fibras. Un estudio de la 
rotación del martillo bajo presión estática fue hecho 
por Dahman3, quien midió ésta con un juego de 
espejos situados en el canal auditivo. En la misma 
dirección, Von Bekesy4 aplicando mecánica teórica 
dedujo que la MT vibra como una placa rígida. Las 
técnicas ópticas han sido también aplicadas en 
mediciones de la MT, por ejemplo, Tonndorf et al.5 
usaron los métodos de Interferometría Holográfica 
para comprobar la curvatura de la MT propuesta 
por Helmholtz, refutando el trabajo de Von Bekesy. 
En la actualidad, nuevas técnicas permiten medir 
vibraciones nanométricas de la MT en frecuencias 
superiores a 5 KHz. Por ejemplo, Willemin et al.6 
midieron amplitudes de vibración de 1 nm usando 
un interferómetro heterodino y Decraemer et al.7, 
usando un interferómetro heterodino midieron 
pequeñas vibraciones en celdas individuales re-
ceptoras en la cóclea.

Por otro lado, muchos autores han construido 
modelos matemáticos para explicar el funciona-
miento de la MT. Entre ellos podemos mencionar 
los modelos desarrollados por Zwislocki8, Matthews9 
y por Shaw10,11, quienes usaron MEF en modelos 
geométricos de la MT para obtener interesantes 
resultados de varios parámetros de interés como la 
impedancia acústica y la distorsión. Con el objetivo 
de comprender mejor el funcionamiento de la MT 
y poder diseñar mejores prótesis, los científicos han 
tratado constantemente de mejorar los modelos 
físicos y matemáticos. Una de las vías para ello ha 
sido introducir datos realistas de las propiedades 
mecánicas de la MT. Por ejemplo, Fay et al.12, utiliza-
ron el valor del módulo de elasticidad del colágeno 
en sus modelaciones, mientras que Gaihede et. 
al.13, incorporaron a su modelo el valor del módu-
lo de elasticidad de la MT medido en ejemplares 
jóvenes y mayores.

Previamente a este trabajo, Martínez-Celorio 
et. al.14, realizaron un análisis de los modos nor-
males de vibración mediante el MEF y utilizando 
modelos isotrópicos y ortotrópicos para la MT 
del oído humano con el objetivo de tener una 
valoración de la influencia de algunas condi-

ciones de contorno que presentan los mismos. 
En este trabajo, se continúa el estudio de la MT 
presentando un estudio de la respuesta diná-
mica mediante MEF de tres modelos común-
mente usados para el estudio de la membrana 
timpánica. Los tres modelos bajo estudio son: 
isotrópico sin y con restricción de martillo y un 
modelo ortotrópico con restricción. El estudio es 
importante, pues amplía el conocimiento acerca 
del funcionamiento de la membrana timpánica 
para la construcción de dispositivos que permitan 
reproducir su funcionamiento. Este estudio per-
mite también constatar la influencia que tiene 
para la membrana timpánica el aumento de su 
rigidez; así como la variación de sus propiedades 
mecánicas en diferentes direcciones. El trabajo 
ha sido estructurado en cuatro secciones. En la 
sección 2, se presenta una breve descripción de 
la MT, su digitalización y las características del 
modelo. En la sección 3 se muestran y discuten 
los resultados obtenidos. Finalmente en la sección 
4, se presentan las conclusiones de este trabajo.

dETAllES dEl ModElo

La generación de sensaciones auditivas en el ser 
humano es un proceso que se desarrolla en tres 
etapas, las cuales son: captura, conversión y pro-
cesamiento. Las etapas de captura y conversión 
se llevan a cabo en el oído propiamente dicho y 
es donde la onda sonora viajera se convierte en un 
estímulo nervioso que viaja por el nervio auditivo al 
cerebro. Por su parte, en la etapa de procesamien-
to se lleva a cabo completamente en el cerebro 
y es donde son identificados los diferentes sonidos 
para tomar acción.

Uno de los elementos fundamentales en la 
etapa de captura y conversión es la MT, la cual se 
encuentra al final del canal auditivo y constituye el 
primer elemento del oído medio. A continuación se 
presentan las características de la misma.

Estructura y propiedades mecánicas de la 
membrana timpánica

El oído medio está constituido por una cavidad 
llena de aire, donde se aloja la cavidad timpánica, 
dentro de la cual se encuentran tres huesecillos, 
denominados martillo, yunque y estribo que están 
unidos entre sí en forma articulada. El perfil de esta 
cavidad es irregular y uno de sus extremos está 
cerrado por una membrana muy delgada cono-
cida como membrana timpánica. La MT tiene un 
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diámetro y espesor aproximados12 de 1 cm y 0.1 
mm, respectivamente. En la Figura 1 se muestra 
una vista frontal (a) y lateral (b) de la misma donde 
se destacan las tres partes fundamentales que la 
caracterizan: parte tensa, que está unida por sus 
bordes al hueso temporal por medio de un anillo 
cartilaginoso y que constituye la mayor parte de la 
MT; parte flácida, que tiene forma triangular y es 
mucho más pequeña que la anterior y el manubrio, 
el cual tiene la forma de una viga y cuya disposi-
ción geométrica mantiene tensa la MT.

En el análisis presentado, se ha considerado 
que el material de la MT es homogéneo, elástico 
y lineal con propiedades mecánicas mostradas en 
el Cuadro 1, las cuales influyen significativamente 
en el comportamiento dinámico de la MT. Las 
propiedades son: módulo de Young, módulo de 
Poisson, densidad y espesor, cuyos valores han sido 
reportados por diversos autores13.

La función principal de la MT es convertir la onda 
mecánica sonora de presión que llega del oído 
externo en una onda mecánica que se propaga 
en un sólido (cadena osicular) para llevar esta infor-
mación al oído interno y de éste al cerebro, es por 
esta razón que la MT se encuentra unida al martillo.

digitalización y modelo geométrico de la MT

Como objeto bajo estudio se usó la membrana 
timpánica de un cadáver humano de la que fue 
removida toda la cadena osicular. Esta MT fue di-
gitalizada en tres dimensiones (3D) mediante una 
máquina de medición por coordenadas (MMC) de 
marca Mitutoyo modelo BN-V504, que utiliza un pal-
pador corto esférico de 0.5 mm de diámetro que 
permite tocar un punto en el objeto y así conocer 
sus coordenadas (x,y,z). La resolución de la MMC 
es de 0.0005 mm, aproximadamente.

Para reproducir la estructura de la MT, un total 
de 400 puntos fueron palpados en la misma. Los 
puntos fueron tomados con un espaciamiento 
uniforme de 0.0225 mm y mediante el software 
asociado a MMC se pueden obtener sus coorde-

nadas, las cuales son almacenadas en un archivo 
de texto. El programa de dibujo mecánico CAD 
Mechanical Desktop fue empleado para dibujar 
el contorno de la MT a partir de las coordenadas 
obtenidas de los puntos. El contorno de la MT así 
obtenido se introduce al programa de MEF ANSYS 
versión 10.0 y se escoge el modelo geométrico 
que la describirá. Esta última operación consiste 
en representar la MT mediante elementos virtuales 
propios del programa, tales como placas, vigas, 
etc. Los modelos usados son:

Modelo isotrópico sin martillo: Este modelo 
consiste en despreciar el efecto de la unión del 
extremo del martillo a la MT y considerar las mis-
mas propiedades mecánicas en las partes tensa 
y flácida, mientras que el manubrio se considera 
con propiedades mecánicas diferentes.

Modelo isotrópico con martillo: Consiste en co-
locar elementos vigas que consideren la ligadura 
entre la MT y el martillo; o sea, en la zona donde 
la MT está sujeta al martillo se coloca una condi-
ción de restricción que imposibilita a la MT oscilar 
libremente.

Modelo ortotrópico: Cuando este modelo es 
usado, la parte tensa es considerada como un 
cuerpo uniforme donde las propiedades mecáni-
cas varían en direcciones ortogonales (radial y tan-
gencial). Aquí la parte flácida y el manubrio fueron 
considerados isotrópicos; aunque con propiedades 
mecánicas diferentes entre sí. Este modelo tiene 
implícita la presencia del martillo.

En todos los modelos se supone que la MT cum-
ple con la ley de Hooke, o lo que es lo mismo, que 
es perfectamente elástica. 

Debido a que la MT está unida en sus bordes 
al hueso temporal, también fue necesario incor-
porar condiciones de frontera para modelar esta 
unión. Estas condiciones consisten en poner un 
empotramiento que restringe los grados de liber-
tad de traslación y de rotación de todos los nodos 
situados en las zonas fronterizas. Para modelar 
la ligadura debida a la presencia del martillo se 
utilizaron elementos vigas unidos por un extremo 

Cuadro 1. Propiedades mecánicas de la MT.

Propiedad mecánica Parte tensa Parte flácida Manubrio

Espesor (mm) 0.04 0.1 —
Modulo de Young (Pa) (2.0-4.0)×107 1.0×107 2.0×1010

Densidad (kg/m3) 1,000-1,200 1,200 1,200
Módulo de Poisson 0.3 0.3 0.3
Área transversal (m2) — — 20.0×10-9
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a puntos en el manubrio; mientras que en el otro 
extremo estos elementos se unieron a un punto 
fijo fuera de la MT.

En la Figura 2, se muestran los tres modelos pro-
puestos, (a) y (b) corresponden al caso isotrópico 
sin y con restricción de martillo, respectivamente; 
mientras que (c) corresponde con el ortotrópico. 
Obsérvese que en el caso isotrópico, se destacan 
tres zonas de diferentes propiedades mecánicas; 
mientras que en el caso ortotrópico la parte tensa 
de MT tiene simetría radial y a cada una de estas 
zonas se le asignaron propiedades mecánicas 
diferentes.

Mallado de la geometría

El programa ANSYS15,16 divide el objeto simulado 
en pequeños volúmenes, mediante una malla 
tridimensional. Mientras más fina es la trama de 
esta malla, mayor es la precisión de la solución del 
problema y mayor es el tiempo de cálculo. Para 
crear la malla, primeramente se realiza enmallado 
de las áreas con un elemento de control (MESH200) 
propio del programa, el cual tiene la peculiaridad 
de no influir en la solución del problema; sin embar-

go, el mismo resulta útil para controlar el proceso 
de mallado de las superficies. Seguidamente, se 
utilizan elementos con características similares al 
objeto analizado, los cuales permiten asignar va-
lores a las propiedades mecánicas en el modelo. 
Estas características las reúnen los elementos placa 
(SHELL63) y viga (BEAM4). Así el mallado se llevó a 
cabo de la siguiente forma: para las partes tensa 
y flácida se usó el elemento placa; mientras que 
para el manubrio el elemento viga. 

La cantidad de elementos usados depende del 
tipo de modelo escogido, en el caso del modelo 
isotrópico, la cantidad total (placas y vigas) de 
elementos usados fue de 9,750 elementos, que 
se corresponde a un total de 3,217 nodos. Esta 
cantidad de nodos aumenta el número de grados 
de libertad del modelo con el objetivo de dar una 
mejor representación de la amplitud de las oscila-
ciones. Para el modelo ortotrópico se tomaron un 
total de 16,850 elementos, con un total de 6,734 
nodos. Para calcular la respuesta dinámica se 
supuso que la MT era sometida a un estímulo for-
zado consistente en una presión sonora sinusoidal 
con amplitud de 0.2 N/m2 (80dB), frecuencia en 
el intervalo audible (0.020-20) kHz y fase constante 
sobre la MT.

RESUlTAdoS y dISCUSIóN

Cada uno de los modelos establecidos fue proce-
sado mediante el programa ANSYS para analizar la 
respuesta dinámica en dependencia de los elementos 
añadidos, los cuales fueron: 1.) condiciones de frontera 
impuestas; 2.) ligadura martillo-MT; 3.) cambio de las 
propiedades mecánicas. Para mostrar los resultados 
se dividió la MT en tres partes fundamentales: parte 
flácida, manubrio y parte tensa. En las dos primeras se 
tomaron dos puntos; mientras que en la parte tensa 
fueron tomados tres puntos. Esto con el objetivo de 
comparar la respuesta de amplitud versus frecuencia 

Parte flácida

Manubrio

Parte tensa

(a) (b)

Figura 1. Vista frontal (a) y lateral (b) de la membrana tim-
pánica.

Figura 2. Modelos geométricos de la membrana timpánica. En (a) modelo isotrópico sin martillo; mientras que (b) y (c) son 
los modelos isotrópicos con martillo y ortotrópico, respectivamente.

Área flácida
Área tensa
Manubrio

(a)

Área flácida
Área tensa
Manubrio

Martillo

Ligamento

(b)

Área flácida
Manubrio

Área tensa

Martillo

Ligamento

(c)

Frontera
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Modelo isotrópico sin martillo

Las propiedades mecánicas17 usadas en este mo-
delo fueron: módulo de Young E = 2.0×107 Pa, en 
las partes tensa y flácida de la MT y de 2×1010 Pa 
en el manubrio. El módulo de Poisson fue escogido 
del mismo valor de 0.3 en cada una de las partes. 
La densidad para el manubrio y la parte flácida 
fue de 1,200 kg/m3 y para la parte tensa de 1,000 
kg/m3. El espesor seleccionado fue de 0.04 mm y 0.1 
mm para las partes tensa y flácida, respectivamen-
te; mientras que el área de la sección transversal 
del manubrio fue tomada de un valor de 20×10-9 
m2. Para obtener los resultados de la modelación 
por medio del programa ANSYS se consideró un 
total de 3,217 elementos entre vigas y placas.

En la Figura 4a, b se muestran los resultados de 
la modelación en ANSYS (amplitud de la oscilación 
versus frecuencia) de los dos puntos escogidos en 
la parte flácida de la MT. En la Figura 4a se grafica 
el resultado de la modelación del punto 1; mien-
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Figura 4. Respuesta dinámica de la parte flácida de la MT en el modelo isotrópico sin martillo. En (a) se representa al punto 
1, según la figura 3 y en (b) al punto 3. 
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Figura 5. Respuesta dinámica del manubrio de la MT en el modelo isotrópico sin martillo. En (a) y (b) se representan los 
punto 1 y 3, respectivamente, según la figura 3.

Figura 3. Puntos seleccionados en cada parte de la mem-
brana timpánica.
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entre los modelos. En la Figura 3, se muestra una MT 
sobre la cual se colocaron los puntos estudiados, 
donde se siguió el criterio de que los puntos estuvie-
sen equiespaciados en las zonas flácida y manubrio; 
mientras que en la parte tensa se escogieron puntos 
ubicados a diferentes radios según el modelo ortotró-
pico como será analizado posteriormente.

A continuación se muestran los resultados ob-
tenidos para cada uno de los modelos utilizados.
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tras que en la Fig. 4b se muestra el resultado del 
punto 3. Como se muestra en ambas figuras, en 
éstas existen varios picos de amplitud que indican 
los valores de frecuencia donde la amplitud de las 
oscilaciones es máxima. 

Se puede observar que los máximos de amplitud 
coinciden en su valor de frecuencia para todas las 
gráficas, aunque con diferentes rangos, ya que 
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Figura 6. Respuesta dinámica de la parte tensa de la MT en 
el modelo isotrópico sin martillo. Se representan los puntos 
1 (en a), 5 y 10 según la figura 3.

dependen de las coordenadas donde fueron to-
mados. Comparando ambas gráficas, de la Figura 
4, se puede detectar que el primer máximo ocurre 
en ambas gráficas al mismo valor de frecuencia 
de 1,376.3 Hz. Sin embargo, la amplitud de ambos 
son diferentes, para el primer gráfico la amplitud es 
de 1.6×10-4 mm y para el segundo es de 2.2×10-
3 mm. Este resultado es lógico, ya que al estar el 
punto 1 más cerca del borde, la amplitud de sus 
oscilaciones está limitada, hay que recordar que el 
modelo no sobrepasa el límite de elasticidad. Por 
otro lado, las mismas conclusiones son obtenidas 
con los otros puntos marcados sobre la MT según 
Figura 3. 

Los resultados de la modelación para los pun-
tos ubicados sobre el manubrio están dados en 
la Figura 5a, b, en (a) se muestra la modelación 
del punto 1 (umbo) en el manubrio; mientras 
que en la Figura 5b, se muestra la modelación 
del punto 3 según la Figura 3. El manubrio fue 
modelado como una viga fijada por un extremo 
a la zona de intercepción de las partes flácida 
y tensa, mientras que por la otra está unida a la 
parte tensa.

Si comparamos los resultados obtenidos, las 
gráficas muestran la misma posición para los 
máximos e igualmente que en el caso anterior la 
amplitud de estos máximos son diferentes. Recor-
demos que debido a su disposición geométrica el 
manubrio mantiene estirada a la MT, es por esta 
situación que sus desplazamientos son pequeños, 
lo cual coincide con los resultados obtenidos y 
están en el orden de 10-4 mm de amplitud de 
oscilación. La Figura 6 (a-c) muestra los gráficos 
de tres puntos escogidos sobre la parte tensa de 
la MT. Los puntos escogidos para su presentación 
fueron 1, 5, 10, según la Figura 3, donde la gráfica 
de amplitud versus frecuencia para el punto 1 se 
muestra en (a); mientras que los restantes puntos 
son mostrados con las gráficas de (b) y (c), res-
pectivamente. Estos puntos fueron escogidos para 
hacer una comparación con los demás modelos 
que serán estudiados. 

En las Figuras 4-6 podemos constatar que la 
simulación predice amplitudes significativas en el 
intervalo de frecuencias entre 0 y 5 kHz, lo cual cla-
sifica a este modelo apropiado para un estudio de 
bajas frecuencias. Como veremos en las siguientes 
secciones esta respuesta es diferente a la que 
se obtiene con modelos más realistas donde se 
toman en cuenta otros factores como la ligadura 
entre martillo y la MT o el cambio de propiedades 
mecánicas en dirección radial.
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Modelo isotrópico con martillo

Este modelo fue construido en base al anterior 
pero incorporando la ligadura que existe entre la 
MT y el martillo. Esto permite determinar el efecto 
de la ligadura sobre la respuesta dinámica de la 
membrana timpánica. Para obtener los resultados 
de este modelo mediante MEF fueron usados un 
total de 3,557 elementos (viga y placas). Con el 
objetivo de hacer una comparación con el modelo 
anterior, las gráficas mostradas se corresponden a 
los mismos puntos escogidos.

La figura 7a, b muestra los gráficos de la mo-
delación realizada sobre los puntos escogidos en 
la parte flácida. En (a) se grafican los resultados 
obtenidos en el punto 1; mientras que en Figura 
7b muestra los análisis del punto 3. 

Como se puede observar, en cada figura exis-
ten pocos picos de amplitud y el mayor valor fue 
obtenido para la frecuencia de 5,575 Hz. Por tanto, 
se puede concluir que la ligadura entre la MT y el 
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Figura 7. Respuesta dinámica de la parte flácida de la MT en el modelo isotrópico de la MT con martillo. En (a) y (b) se 
representan los puntos 1 y 3, respectivamente según la figura 3.
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Figura 8. Respuesta dinámica del manubrio de la MT en el modelo isotrópico con martillo. En (a) y (b) se representan los puntos 1 y 3.

martillo influye de manera significativa en la res-
puesta en frecuencia del modelo. Así la presencia 
de esta ligadura en el modelo aumenta el valor de 
los picos de frecuencia, obteniéndose valores por 
encima de los 5 KHz como en el caso anterior. Por 
otra parte, en la Figura 8a, b, se muestran los resul-
tados de las modelaciones de los puntos situados 
sobre el manubrio, en (a) se muestra el análisis del 
punto 1 (umbo) y en (b) la respuesta en frecuencia 
del punto 3. 

Se puede observar que en las gráficas corres-
pondientes al manubrio aparecen otras frecuencias 
por debajo de 5,000 Hz. Las gráficas de cuatro pun-
tos correspondientes a la parte tensa se muestran 
en la Figura 9 (a-c).

El incorporar la ligadura entre martillo y MT en 
el modelo isotrópico no explica cualitativamente 
la respuesta en frecuencia; sin embargo, permite 
apreciar los efectos que provoca en el cálculo la 
ligadura. Un modelo más real de la MT se explica 
a continuación.
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Figura 9. Respuesta dinámica de la parte tensa de la MT 
para el modelo isotrópico con martillo, las gráficas se refieren 
a los puntos 1, 5 y 10 según la figura 3.

Modelo ortotrópico

En este modelo las propiedades mecánicas se 
varían en forma radial y tangencial, por esta razón 
se usó la opción 9 del elemento placa (KEYOPTION 
9) en el programa ANSYS, la cual permite trabajar 
a las propiedades en estas direcciones. Debido a 
la simetría en las propiedades mecánicas, se im-

plementó un sistema de coordenadas cilíndricas 
local que permite orientar a los elementos usados 
para resolver el modelo. La geometría usada en el 
modelo se indica en la Figura 10, donde a cada 
zona le fueron asignadas propiedades mecánicas 
diferentes, tal como se muestra en el Cuadro 217.

Para realizar la modelación mediante MEF en 
este modelo se usaron un total de 14,790 nodos 
que se corresponde a 5,007 elementos (viga y 
placa). En la Figura 11a, b se muestran las gráfi-
cas obtenidas como resultado de la modelación 
mediante ANSYS de los puntos escogidos en la 
parte flácida de la MT. En (a) se grafica el análisis 
dinámico del punto 1; mientras que en la Figura 
11b se muestra el análisis del punto 3. 

A diferencia de los modelos anteriores, en éste 
los picos de amplitud no están situados en los mis-
mos valores de frecuencias. Si comparamos ambas 
gráficas (a) y (b) podemos comprobar que el primer 
máximo para (a) ocurre en 2,573 Hz; mientras que 
para (b) existe un máximo de pequeña amplitud 
en 1,518 Hz. Este resultado se le atribuye a que las 
propiedades mecánicas en la dirección radial han 
sido variadas. Si observamos además la amplitud 
de las oscilaciones vemos que éstas son diferen-
tes y están en concordancia con la posición de 
los puntos tal y como se había analizado en los 
modelos anteriores. Las gráficas correspondientes 
a la modelación de los puntos situados sobre el 
manubrio se presentan en la Figura 12a, b. En (a) 
se muestra la gráfica del punto 1 (umbo) en el 
manubrio; mientras que en (b) muestra el resultado 
de la modelación del punto 3. 

Los resultados de la modelación en el manubrio 
muestran un amplio diapasón dinámico en la 
respuesta del mismo. A diferencia de los mode-
los analizados anteriormente, en este modelo la 
respuesta en frecuencia va desde 1,528 Hz a 15 
kHz, lo cual hace al modelo más cercano a la rea-
lidad. Se destaca igualmente que la respuesta de 
amplitud de las oscilaciones del manubrio en este 
modelo es menor que los modelos previamente 
analizados. Este resultado es lógico si se tiene 
en cuenta que la amplitud de las oscilaciones 
medidas de la membrana timpánica mediante 
otras técnicas están en el orden de 10-9-10-6 m. 
La respuesta en frecuencia derivada de la mo-
delación de los puntos escogidos sobre la parte 
tensa es mostrada en la Figura 13 (a-c). En (a) se 
muestra la gráfica correspondiente al punto 1; 
mientras que en (b) y (c) se muestran los puntos 
5 y 10. Se destaca un amplio intervalo dinámico 
en la respuesta de esta zona. 
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Área flácida
Manubrio

Área tensa

2

6 5 4 3
1

Figura 10. Subdivisión por zonas de la membrana timpánica 
en el modelo ortotrópico.

Figura 11. Respuesta dinámica de la parte flácida de la MT para el modelo ortotrópico. En (a) y (b) se representan los puntos 
1 y 3, según la figura 3.
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De los resultados obtenidos en este modelo se 
puede concluir que el mismo presenta un espectro 
más amplio de frecuencias que los anteriores; por 
consiguiente, es un modelo más real del funciona-
miento de la MT. El modelo isotrópico sin martillo 
presenta un intervalo dinámico de trabajo entre 

(0-5) kHz resultando un modelo apropiado para 
sistemas que trabajan en bajas frecuencias, tales 
como los canales telefónicos, los cuales presentan 
un ancho de banda de 4 kHz. Al tener en cuenta 
la ligadura entre la MT y el martillo (modelo isotró-
pico con martillo) la respuesta dinámica cambia, 
apareciendo un pico de intensidad para una sola 
frecuencia. Esto indica que los elementos vigas 
usados para modelar la ligadura del martillo per-
miten este valor de frecuencia. Las desventajas 
del modelo isotrópico son, en esencia, dos: (1) 
tiene pequeño ancho de banda, sólo 5 kHz y (2) 
no considera el cambio de las propiedades me-
cánicas en diferentes direcciones, lo que lo hace 
poco realista. Ambas desventajas son resueltas 
en el modelo ortotrópico en el cual se observa un 
intervalo dinámico más amplio. A pesar que este 
modelo describe mejor el funcionamiento de la 
MT, el mismo puede ser mejorado sustancialmente 
para hacerlo más realista. Para ello se pueden tener 
en cuenta factores como: (1) que la MT está cons-
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Figura 12. Respuesta dinámica del manubrio de la MT para el modelo ortotrópico. En (a) se representa al punto 1, según 
la figura 3; mientras que en (b) se representa al punto 3.
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Cuadro 2. Propiedades mecánicas del modelo orto-
trópico.

 
Parte tensa

 Módulo de Módulo Densidad
 Young (N/m2) de Poisson (kg/m3)
1 EC 4 x 107 0.3 1,200
  Er 2 x 107

3 EC 3.33 x 107 0.3 1,200
 Er 2.66 x 107

4 EC 2.66 x 107 0.3 1,200
 Er 3.33 x 107

5 EC 2 x 107 0.3 1,200
 Er 4 x 107

6 EC 4 x 107 0.3 1,200
 Er 4 x 107

Parte flácida

2 EC 1 x 107 0.3 1,200
 Er 1 x 107

Manubrio

 E 2 x 107 0.3 1,200

tituida por diferentes capas de espesor variable y 
en los cálculos se debería representar geométri-
camente como una placa gruesa, (2) el hume-
decimiento de la MT, pues se conoce que una de 
las causas de pérdida auditiva en los individuos es 
la resequedad de la MT, lo cual está vinculado a 
la edad y el sexo de los individuos, así como a las 
condiciones atmosféricas13 y (3) la conexión de la 
MT con el canal auditivo externo, pues el mismo 
actúa como un filtro que permite la propagación 
o no de determinadas frecuencias de la onda de 
presión. En esta dirección, Vallejo et al.18, determi-
naron la respuesta de amplitud en un modelado 
mediante ANSYS del canal auditivo externo.

CoNClUSIoNES

Un análisis dinámico mediante cálculos con dife-
rencias finitas de la MT con tres modelos (isotrópico 
con y sin martillo y ortotrópico) fue presentado. 
Estos modelos son comúnmente utilizados por 
los diferentes autores7,17,18 para hacer el estudio 
modal y dinámico de la membrana timpánica. 
En nuestro trabajo hemos empleado una malla de 
diferencias finitas que se construyó a partir de una 
imagen digitalizada de una MT colectada de un 
cadáver. Esto representa una mejora respecto a 

trabajos previos sobre el tema, pues la geometría 
es más realista.

Los resultados obtenidos indican que factores 
como: condiciones de fronteras, ligaduras entre 
martillo y la MT, así como las propiedades mecá-
nicas asignadas a las diferentes zonas de la MT 
influyen significativamente en la respuesta según el 

(x10**-3)
8.0

7.2

6.4

5.6

4.8

4.0

3.2

2.4

1.6

0.8

0

Va
lu

2 151.8 301.6 451.4 601.2 751 900.8 1050.6 1200.4 1350.2 1500
Freq.

(x10**1)

a)

(x10**-3)
1.250

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

0.375

0.250

0.125

0

Va
lu

2 151.8 301.6 451.4 601.2 751 900.8 1050.6 1200.4 1350.2 1500
Freq.

(x10**1)

b)

(x10**-3)
5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Va
lu

2 151.8 301.6 451.4 601.2 751 900.8 1050.6 1200.4 1350.2 1500
Freq.

(x10**1)

c)

Figura 13. Respuesta dinámica de la parte tensa de la MT 
para el modelo ortotrópico. Se representan los puntos 1 en 
(a), 5 en (b) y 10 en (c) según la figura 3.
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modelo. El factor que más influye en la respuesta 
es la variación de las propiedades mecánicas, por 
consiguiente es necesario tenerlo en cuenta en el 
diseño y construcción de dispositivos artificiales que 
sustituyan a la MT.

Los errores que más influyeron en el estudio de 
la respuesta dinámica de la MT se deben a: proce-
so de digitalización, este error se puede disminuir 
usando un palpador de mejor precisión o con otros 
tipos de escáner tales como, escáner láser o de 
RX. Ubicación de la MT en el canal auditivo, la cual 
comúnmente está inclinada formando un ángulo 
de 30° aproximadamente, esto provoca que exista 
un gradiente de presión en la dirección de la onda 
incidente sobre la MT; proceso de mallado, si se 
incrementa el número de elementos en el mallado 
aumenta la precisión sacrificando el tiempo de 
cómputo.
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