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RESUMEN

Un andlisis de los modos normales de vibracién usando el método
de elemento finito (MEF) para los modelos isotrépicos y ortotrépico de
la membrana timpdnica es propuesto. Este andlisis se realizé sobre
un timpano humano que fue previamente digitalizado para recons-
truir su geometria y estudiar sus modos normales de vibracion me-
diante un programa de MEF (ANSYS). Al programa se le incorporan
las propiedades mecdnicas que caracterizan a cada una de las
partes de la membrana fimpdnica y para aproximar a la realidad
se adicionan restricciones que modelan el contacto de la misma
con el hueso temporal asi como restricciones debidas a la presencia
del martillo. Por esta razén, tres modelos (isotrépico con vy sin restric-
cion y ortotrépico) son analizados, los cuales establecen diferencias
en el cdiculo de los modos normales de vibracion y que permiten
comparar los resulfados obtenidos. La importancia de este estudio
radica en un mejor conocimiento del funcionamiento de la mem-
brana timpdnica para la construcciéon de dispositivos que permitan
reproducir su funcionamiento.

Palabras clave: Membrana timpdnica, modos de vibracién, méto-
do de elemento finito.

ABSTRACT

An analysis of vibrational model by using Finite Element Method (FEM)
of isotropic and orthotropic models of the eardrum is proposed. A
human eardrum was digitized for reconstructing its geometry and be
able to study the vibrational modes by means of a FEM program. The
mechanical properties in each one of eardrum parts can be added
inside the program to look like a real situation and simulate also the
memibrane connection 1o temporal bone as well as the contact be-
tween manubrium and malleus. Three models were analyzed, these
are: isofropic where was considering contact or not between malleus
and manubrium and the model orthotropic with mechanical proper-
ties distributed in radial and azimuthal directions. The models allow to
analyze how influence of these changes on the vibrational modes.
Advantages and disadvantages are discussed.

Key Words: Tympanic membrane, Vibrational modes, Finite elements
method.
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1. INTRODUCCION

El sistema auditivo constituye uno de los sistemas
mads complejos del organismo humano. Este cons-
ta de tres partes (oido externo, medio e inferno)
cada una con su especifica funcion. El oido exter-
no, por ejemplo, tiene la funcion principal de cap-
tar las ondas sonoras en el aire y conducirlas al oido
medio. Por su parte, el oido medio se encarga de
convertirla onda mecdnica de presidon en una onda
mecdanica gue se propaga en un solido dado por
la cadena oscicular (martillo, yunque y estribo) ha-
cia el oido interno, el cual funciona como un trans-
ductory convierte la onda en un estimulo nervioso
que es conducido al cerebro a tfravés del nervio
auditivo.

Los estudios del sistema auditivo datan desde la
época de Aristoteles (384 — 322) AC quien ided la
primera aproximacion para la descripcion del mis-
mo. El explicé que la estructura interior de la oreja
es como una placa espiral refiiéndose claramente
al laberinto y menciond un pasaje del oido interior a
la raiz de la boca, déndose de esta manera la pri-
mera referencia del fubo de Eustaquio. Sin embar-
go, se tuvo que esperar hasta el siglo XVI para tener
una descripcion anatémica del oido medio, cuan-
do Vesalius describié que éste se encuentra com-
puesto por martillo y el yunque. Por otro lado, Eusta-
quio hizo la primera descripcion completa del
musculo tensor del timpano y del tubo que conec-
ta el oido medio con la faringe, que lleva su nom-
bre. Otros aportes a la anatomia del oido se mues-
fran en las obras de Ingrassia y Varolius quienes
descubrieron al estribo y al estapedius, respectiva-
mente.

Luego de 250 anos, se comenzd una seria inves-
figacion sobre las funciones de las partes del oido
medio descubiertas en |los frabajos anteriormente
citados. Por ejemplo en 1874, Mach y Kessel' ob-
servaron con una lupa la deformacién de la mem-
brana timpdanica (MT) bajo presion estatica, para lo
cual utilizaron un equipo estroboscopio de ilumina-
cion que permite estudiar las vibraciones de la MTy
de la cadena oscicular. Por ofro lado, Helmholiz?2
publicd su primera teoria acerca de la MT, donde
propuso gue ésta se encuentra formada bdsica-
mente por fibras.

Después de estos primeros descubrimientos y
apoyados en el desarrollo de la mecdnica Newto-
niana, la accién eldstica y la rotacion del martillo
captd la atencidén de muchos investigadores para
hacer estudios usando estas teorias; por ejemplo:
Dahman?, investigd la rotacion del martillo bajo una

presion estdtica midiendo el pequeho cambio de
inclinacion con espejos colocados en el canal au-
ditivo. Siguiendo sus pasos, Von Bekesy* encontrd
que la MT vibra como una placa rigida. Un paso
significante en la investigacién del movimiento de
la MT fue hecho por Tonndorf et al.®, quienes usaron
métodos de inferferometria holografica para com-
probar la curvatura de la MT propuesta por Helmholtz,
refutando asi el frabajo de Von Bekesy. En la actua-
lidad, nuevas técnicas permiten medir vibraciones
submicroscopicas de la MT en frecuencias superio-
res a 5 KHz. Por ejemplo, Willemin et al.® pudieron
medir amplitudes de vibraciéon de 10-2 m usando
un interferometro heterodino y Decraemer et al.’,
quienes midieron pequenas vibraciones en celdas
individuales receptoras en la céclea.

Junto alas mediciones experimentales descritas
anteriormente se han realizado intentos de construir
modelos matemadticos de la MT y de los sistemas
del oido medio. Actualmente existen varios de es-
tos modelos que han sido proporcionados por Zwis-
locki®, Matthews® y por Shaw''!, Estas construccio-
nes han sido modeladas usando la técnica de los
meétodos de elemento finitos (FEM, por sus siglas en
inglés), donde tanto las partes geomeétricas como
las propiedades mecdnicas de la misma han sido
modeladas para realizar dicho estudio.

Con el objetivo de tener una mejor exactitud de
las modelaciones que se usan para estudiar el com-
portamiento del oido vy asi poder disefiar mejores
protesis, los cientificos han tratado constantemen-
te de mejoras en sus modelos matemdaticos v fisi-
cos, ya gue normalmente estos modelos necesitan
de datos de entrada, los cuales son infroducidos
en los modelos mediante suposiciones en muchos
casos 0 hechos con bajas precisiones. En este sen-
tido podemos citar frabajos como el realizado por
J. Fay et al.’?, los cuales utilizan un modelo para
obtener el médulo de elasticidad del coldgeno;
ademds, hacen una reinterpretaciéon tedrica usan-
do de la tension y los resultados experimentales de
la prueba de flexion y para esto usan una estructura
laminada del medio. Por otfro lado, M. Gaihede'3,
quienes midieron el médulo de elasticidad local-
mente para personas jovenes y mayores.

En este articulo se presenta un estudio de los
modos normales de vibracion de la memibrana tim-
pdnica humana mediante el método de elemento
finito (FEM), sobre tres modelos diferentes isotropico
sin restriccion de mairtillo, isotrdpico con restriccion
y orfotropico. La importancia de este estudio radi-
ca en un mejor conocimiento del funcionamiento
de la membrana timpdnica para la construccion
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de dispositivos que permitan reproducir su funcio-
namiento, ya que permite discemir la influencia que
tiene para la membrana timpdnica el aumento de
su rigidez, asi como la variacion de sus propieda-
des mecdnicas en diferentes direcciones. Este tra-
bajo ha sido estructurado en cuatro secciones. En
la seccion 2, se presenta un breve andlisis de la MT,
su digitalizacion y las caracteristicas del modelo. En
la secciéon 3 se muestran y discuten los resultados
obtenidos. Finalmente en la seccion 4, se presen-
tan las conclusiones de este trabajo.

2. DETALLES DEL MODELO

La generacién de sensaciones auditivas en el ser
humano es un proceso extraordinariamente com-
plejo, el cual se desarrolla en tres etapas bdsicas.
Estas etapas son: Captura; conversion y procesa-
miento. Las etapas de capturay conversion se lle-
van a cabo en el oido propiamente dicho y es
donde la onda sonora vigjera se convierte en un
estimulo nervioso que vigja por el nervio auditivo al
cerebro. Por su parte la etapa de procesamiento
se lleva a cabo completamente en el cerebro
donde son identificados los diferentes sonidos para
tomar accion.

Uno de los elementos fundamentales en la eta-
pa de capturay conversion es la MT, la cual se en-
cuentra al final del canal auditivo y constituye el
primer elemento del oido medio. A continuacion
se presentan las caracteristicas de la misma.

2.1 ESTRUCTURAY PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEMBRANA TIMPANICA

El oido medio estd constituido por una cavidad lle-
na de aire, donde se aloja la cavidad timpdnica,
dentfro de la cual se encuentran tres huesecillos,
denominados martillo, yunque y estribo que estan
unidos entre si en forma articulada. El perfil de esta
cavidad es irregular y uno de sus extremos esta ce-
rrado por una membrana muy delgada conocida
como membrana timpdnica.

Cuadro I. Propiedades mecdnicas de la MT.

La MT tiene un didmetro y espesor aproxima-
do'? de 0.9 mmy 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 par-
tes fundamentales que la caracterizan: Parte ten-
sa, que estd adherida por medio de un anillo fi-
brocartilaginoso unido al hueso temporal y que
constituye la mayor drea de la membrana. Parte
fldcida, que tiene forma triangulary es mucho mas
pequena que la anterior y el Manubrio, el cual
tiene la forma de una viga y su funcién es mante-
ner tensa la MT.

Las diferentes partes de la membrana timpdnica
tienen sus propiedades mecdnicas particulares. En
nuestro andlisis se ha considerado que el material
de la MT es homogéneo, eldstico y lineal con pro-
piedades mecdnicas mostradas en el Cuadro |, las
cuales influyen significativamente en los modos nor-
males de vibracion de la MT. Las propiedades son:
Modulo de Young, Mdodulo de Poisson, Densidad y
Espesor de la MT cuyos valores han sido reportados
por diversos autores',

La funcién principal de la MT es convertir la
onda mecdnica sonora de presion que llega del
oido externo en una onda mecdnica que se pro-

Parte flacida

Manubrio
Parte tensa
(@) (o)

Figura 1. Vista frontal (a) y lateral (b) de la membrana
timpdnica.

Propiedad mecdnica Parte tensa Parte fldcida Manubrio
Espesor (mm) 0.04 0.1 —
Modulo de Young (Pa) (2.0-4.0)-107 1.0-107 2.0-10'°
Densidad (kg/m?3) 1,000-1,200 1,200 1,200

Modulo de Poisson 0.3
Area transversal (m?) —

0.3 0.3
— 20.0-10"
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paga en un soélido (cadena oscicular) para llevar
esta informacién al oido interno y de éste al ce-
rebro, es por esta razén que la MT se encuentra
unida al martillo.

2.2 DIGITALIZACION Y MODELO GEOMETRICO DE
LA MT

Como objeto bajo estudio se usd la membrana tim-
pdnica de un caddver humano que es mostrada
en la Figura 2, donde fue removida toda la cadena
oscicular. Esta MT fue digitalizada en tres dimensio-
nes (3D) mediante una maqguina de medicién por
coordenadas MMC de marca Mitutoyo modelo BN-
V504, que utiliza un palpador corto esférico de 0.5
mm de didmetro en bola que permite tocar un
punto en el objeto y asi conocer sus coordenadas
(x, Y, z). Laresolucion de la MMC es de 0.0005 mm,
aproximadamente.

Para reproducir la compleja estructura de la MT,
un total de 400 puntos fueron palpados en la mis-
ma. Los puntos fueron tomados con un espacia-
miento uniforme de 0.0225 mm y mediante el soft-
ware asociado a MMC se pueden obtener sus
coordenadas las cuales son almacenadas en un
archivo de texto. Los puntos permiten dibujar los con-
tornos de la MT mediante un programa para dibujo
mecdanico, CAD Mechanical Desktop. Luego, la MT
dibujada en forma de confomo es infroducida en
el programa de modelacion para andlisis numerico
ANSYS version 10.0 (ver Ref. 12) en el cual se esta-

Fd

!E‘l b
h -

Figura 2. Membrana fimpdnica humana usada como obje-
to de estudio.

blece su modelo geométrico con aspecto de volu-
men solido.

En el andlisis presentado se usaron tres modelos
que consideran que la MT cumple con la ley de
Hooke, que implica que se tiene un comportamiento
lineal en cuanto a la elasticidad de la misma. Los
modelos son:

Modelo isotréopico sin restriccion: Este mode-
lo consiste en considerar las mismas propieda-
des mecdnicas en las partes tensa y flacida;
mientras que en el manubrio que al tfratarse de
un material semejante a un cartilago se modeld
con propiedades diferentes; sin embargo en
cada parte fueron mantenidas las propiedades
impuestas.

Modelo isotrépico con restriccion: Este consis-
te en colocar una restriccion en el modelo anterior
debido a la presencia del martillo; o seq, en la zona
donde la MT estd sujeta al martillo se coloca una
condicién de restriccion que imposibilita a la MT
oscilar libremente.

Modelo ortotropico: Cuando este modelo es
usado, la parte tensa es considerada como un cuer-
po uniforme donde las propiedades mecdnicas
varian en direcciones ortogonales (radial y tangen-
cial). Aqui la parte flacida y el manubrio fueron con-
siderados isotropicos; aunque con propiedades
mecdnicas diferentes entre si. También este mode-
lo tiene implicito la restriccion debida a la presen-
cia del martillo.

Debido a que la MT estd unida en sus bordes al
hueso temporal, fue necesario incorporar unas con-
diciones de restriccion para modelar esta union. Estas
restricciones consisten en poner un empotramiento
que restringe los grados de libertad de traslacion y
de rotacién de todos los nodos asociados a los ele-
mentos en estas zonas. Por ofro lado, la restriccion
debida a la presencia del martillo se realizé colo-
cando elementos vigas unidos por un extfremo a
puntos del manubrio; mientras que en el otro extre-
Mo estos elementos se unieron a un punto fijo fuera
de la MT.

En la Figura 3, se muestran los fres modelos
geomeétricos propuestos (a y b) que se corres-
ponden con el caso isotropico sin y con restric-
cion de martillo, respectivamente; mientras que
(c) se corresponde con el ortotropico. Observe
que en el caso isotropico, se destacan tres zo-
nas de diferentes propiedades mecanicas; mien-
tras que en el caso ortotrépico la parte tensa de
MT tiene simetria radial y a cada una de estas
zonas se le asignaron propiedades mecdanicas
diferentes.
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2.3 MALLADO DE LA GEOMETRIA

El programa de MEF ANSYS permite incorporar al
objeto un elemento de malla a andlizar, la selec-
cion de este elemento es muy importante, ya que
del mismo depende la exactitud en la solucion del
problemay por supuesto el tiempo de procesamien-
to. Para crear la malla, primeramente se realiza en-
mallado de las dareas con un elemento de control
(MESH200) propio del programa, el cual tiene la
peculiaridad de no influir en la solucién del proble-
ma; sin embargo, el mismo resulta Util para contro-
lar el proceso de mallado de las superficies. Segui-
damente, se utilizan elementos con caracteristicas
similares al objeto analizado, los cuales permiten
asignar valores a las propiedades mecdnicas en el
modelo, estas caracteristicas las rednen los elemen-
tos placa (Shell63) y viga (BEAMA4). Asi el mallado se
llevd a cabo de la siguiente forma, para las partes
tensa vy flacida se usoé el elemento placa; mientras
que para el manubrio el elemento viga.

En el modelo isotropico, la cantidad total (pla-
cas 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
numero, los grados de libertad del modelo con el
objetivo de dar una mejor representacion del and-
lisis modal. Para el modelo ortotrépico se toma-
ron un total de 16,850 elementos, con un total
de 6,734 nodos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez obtenidos los modelos establecidos de
frabajo cada uno fue procesado para obtener
los modos normales de vibracion y realizar una
propagacion de errores debido a las restriccio-
nes impuestas y al cambio de las propiedades
mecdanicas.

(@

Restriccion Martilio
- .-'J 4 .‘
Ligamento
mArea flacida
Brea fensa mArea flécida
Manubrio OArea fensa

®\anubrio

3.1 MODELO ISOTROPICO SIN RESTRICCION DE
MARTILLO

Las propiedades mecdnicas usadas en este mode-
lo fueron: Modulo de Young E = 2.0-107 Pa, en las
partes tensa y fldcida de la MTy de 2:10'° Pa para
el manubrio; el mddulo de Poisson fue escogido del
mismo valor de 0.3 en cada una de las partes. La
densidad para el manubrio y la parte fldcida fue de
1,200 kg/m?3y para la parte tensa de 1,000 kg/m?3.
El espesor seleccionado fue de 0.04 mmy 0.1 mm
para las partes tensa y fldcida, respectivamente;
mientras que el drea de la seccion transversal del
manubrio fue tomada de un valor de 20-107 m?2,

Bajo las condiciones impuestas de propiedades
mecdnicas y de restriccion un total de 271 modos
normales de vibracion fueron obtenidos en el inter-
valo de frecuencias de 20 Hz a 20 kHz. El Cuadro |l
muestra los diez primeros modos cuando la mem-
brana timpdnica fue considerada isotrdpicay no se
fiene en cuenta las restricciones debidas a la pre-
sencia del martillo.

Una representacion en forma de imagen (mapa
de conforno) de los cuatro primeros modos norma-
les de vibracion obtenidos se muestra en la Figura
4, donde en () se representa el primer modo, mien-
fras que (b-d) representan los modos 2, 3y 4, res-
pectivamente. Los valores mostrados en la figura
representan valores normalizados y pueden ser cal-
culados a través de una barra de color correspon-
diente a cada grdfica.

La MT se desplaza tanto por encima como por
debajo de una referencia (plano en reposo de la
MT) y en dependencia del modo normal de vibra-
cion es el valor del desplazamiento de las dife-
rentes partes de la misma. Con colores calientes
(amarillo y rojo) son representados los desplaza-
mientos por encima de la referencia, siendo el
color rojo quien indica los mayores desplazamien-

(b) Martillo ()
Ligamento

== Area flacida
E3 Manubrio
=

— B Arca tensa
. =
]

Figura 3. Modelos geométricos de la membrana timpdnica. En (a) modelo isotrdpico sin restriccion de martillo; mientras que
(b) y (c) son los modelos isotrépicos con restriccion de martillo y ortotrépico, respectivamente.
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Cuadro Il. Primeros 10 modos normales de vibraciéon y sus frecuencias naturales para el modelo isotrépico sin

restriccion.

Modo normal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (Hz) 1,376.3 1,423.8 1,776.1 1,884.7 2,016.5 2,122.6 2,192.8 2,244.1 2,298.0 2,460.8
(@) Mdximo (b) Maximo (C) (d)

desplazamiento

Minimo P
; Minimo
desplazamiento desplazamiento

desplazamiento

Mdéximo
desplazamiento

Mdximo
esplazamiento

Minimo

Minimo 0
desplazamiento

desplazamiento

e e — —— - —— e —

Figura 4. Modos normales de vibracion para el modelo isotropico de la MT sin restriccion de martillo. En (a) se representa all
primer modo; mientras que (b), (c) y (d) representan a los modos segundo, tercero y cuarto.

fos; mientras que con colores mas frios (azul in-
tenso y cielo) representan donde la MT ha sufrido
grandes desplazamientos por debajo de la refe-
rencia. En cada imagen se ha destacado los va-
lores maximo y minimo.

Un detalle a destacar es gue tanto la parte fla-
ciday los bordes unidos al hueso temporal son los
que menos se desplazan en la MT, ya que la rigi-
dez de esos puntos es mayor. Debido a la misma
razén anterior, en la parte fldcida es mds propen-
sa a que se establezcan los modos de mds bajas
frecuencias.

Por otro lado, la parte tensa es la que fiene
mayor influencia en el proceso de conversion
de las ondas sonoras, debido a su menor densi-
dad y espesor, la misma puede oscilar con
mayores amplitudes. Por su parte, en la misma
se establecen los modos normales de vibracion
comenzando en el primer armonico de frecuen-
cia 1376.3 Hz. Finalmente, el manubrio también
puede entrar en resonancia para determinadas
frecuencias y establecer modos de vibracion en
la MT.

3.2 MODELO ISOTROPICO CON RESTRICCION DE
MARTILLO

Para analizar los modos normales de vibracion en
este modelo se fuvieron en cuenta las mismas pro-
piedades mecdnicas que en el caso anterior. En el
Cuadro lll se muestran las frecuencias de los prime-
ros diez modos normales de vibracion obtenidos
cuando al modelo se adiciona la condicién de res-
triccion debida a la union del manulbrio y el martillo.
El total de modos normales obtenidos fue de 265

cuando fueron utilizados 3,557 elementos con
10,069 nodos.

En la Figura 5 se muestran los 4 primeros modos
normales de vibracién; en (a) se representa el pri-
mer modo, mientras que (b-d) representan los mo-
dos 2, 3y 4, respectivamente. Los resultados indi-
can una variacion de las frecuencias de los mismos
debida a la presencia de la restriccion de martillo
impuesta, ya gue al aumentar la rigidez en el ma-
nubrio aparecen modos de mds alta frecuencia en
la MT. Calculando una cota de error relativo al com-
parar ambos modelos se observa que se comete
un error del 3% al no tenerse en cuenta la presen-
cia del martillo. Este error fue calculado utilizando
las frecuencias medias de amlbos modelos isotropi-
cos (cony sin resfriccion).

3.3 MODELO ORTOTROPICO

En este modelo las propiedades mecdnicas que
varian en forma radial y tangencial. Para realizar este
modelo, primeramente se dividid la MT en varias
zonas como se indica en la Figura 6 y a cada una
de ellas se le asignd propiedades mecanicas dife-
rentes. Estas propiedades se muestran en el Cua-
dro IV, ver Ref. 14,

En este modelo se usaron un total de 14,790
nodos que se corresponde a 5,007 elementos. Bajo
estas condiciones la cantidad de modos normales
obtenidos en el intervalo de frecuencias considera-
do fueron de 262. En el Cuadro V se muestran los
diez primeros modos normales de vibracion.

Una representacion en forma de imagen de los
4 primeros modos normales de vibracion se mues-
fra en la Figura 7; donde en () se representa el
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Cuadiro lll. Primeros 10 modos normales de vibracion y sus frecuencias naturales para el modelo isotrdpico con

restriccion.

Modo normal 1 2 3 4
Frecuencia (Hz) 1,453.4 1,502.3

1,942.8 2,036.0 2,126.2 2,221.1

5 6 7 8 9 10
2,286.5 2,370.2 2,425.2 2,612.3

(o)

(d

Figura 5. Modos normales de vibraciéon para el modelo isotrépico de la MT con restriccion de martillo. En (a) se representa
al primer modo; mientras que (b). (C) y (d) representan a los modos segundo, tercero y cuarto.

mm Area flécida
1 Manubrio
B3

B

[ Area tensa
==

Figura 6. Subdivisién por zonas de la membrana timpdnica
en el modelo ortotrépico.

primer modo, mientras que (b-d) representan los
modos 2, 3 y 4, respectivamente. Los resultados
obtenidos indican un incremento de las frecuencias
de los modos normales de vibraciéon debida al cam-
bio de las propiedades mecdnicas en direccién ra-
dialy por consecuencia se incrementa la rigidez. Al
igual que el caso anterior, una cota de error relativo
fue calculada para comparar el modelo isotropico
con restriccion con el ortotrdpico. El valor de esta
cota fue de g,=12.9%, lo cualimplica que el hecho
de no considerar que las propiedades mecdnicas
varian en direcciéon radial imponen una mayor cota
error en el modelo a usar de membrana timpdnica.

Los valores obtenidos en cada modelo fueron
ajustados usando el método de los minimos cua-
drados obteniéndose tres curvas de frecuencias
versus modos normales de vibracion de cada mo-

delo. Estas curvas son mostradas en la Figura 8,
donde se puede observar que las curvas correspon-
dientes al modelo isotréopico sin y con restriccion
fienen pendientes muy parecidas y se concluye que
la presencia de la restriccion debida al martillo sélo
incrementa el valor de la frecuencia por modo nor-
mal de vibracién, la curva permanece con la mis-
ma pendiente. Sin embargo, en el modelo ortotrd-
pico la curva cambia de pendiente y por
consiguiente la frecuencia en los modos superiores
varia considerablemente.

Por ofro lado, en este modelo no fue considera-
do el canal auditivo, el cual constituye una cavi-
dad resonante para determinadas frecuencias, tal
y como reportan en su articulo Vallejo et al.’®, los
cuales determinaron una frecuencia de 1,300 Hz
para el primer armonico considerando el caso orto-
fropico; sin embargo, ellos no pueden garantizar una
onda de presion de amplitud constante aplicada a
la membrana timpdnica.

4. CONCLUSIONES

Un andilisis de tres modelos de la membrana timpad-
nica mediante el método de elemento finito fue
presentado. Los resultados obtenidos muestran a los
modos normales de vibracion de la MT para tres
modelos escogidos que son: isotropico sin y con
restriccion y ortotrépico. Estos modelos son comun-
mente ufilizados por diferentes autores’'¢ para ha-
cer el estudio modal y dindmico de la membrana
fimpdnica. Es por esta razéon que una primera im-
portancia de este frabajo es que él mismo calcula
el error cometido cuando no es considerado el
contacto fisico entre el martillo y el manubrio, el
cual es de aproximadamente el 3% de error relati-
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Cuadro V. Propiedades mecdnicas del modelo ortotrdopico.

Parte tensa

Modulo de Young (N/m?)

Mdodulo de Poisson Densidad (kg/m?)

1 Ec 4x107

Er 2x107 03 1,200
3 Ec 3.33x107

Er 2.66x107 0.3 1,200
4 Ec 2.66x107

Er 3.33x107 0.3 1,200
5 Ec 2x107

Er 4x107 0.3 1,200
6 Ec 4x107

Er 4x107 0.3 1,200

Parte flacida

2 Ec 1x107

Er 1x107 0.3 1,200

Manubrio
E 2x107 0.3 1,200

Cuadro V. Primeros 10 modos normales de vibracion y sus frecuencias naturales para el modelo ortotrépico.

Modo normal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (Hz) 1,516 1,895 1,990 2,274 2,410 2,605 2,672 2,747 2,899 3,093
(@) (b) ~ (d)
o [ ]
. P
- - - - =
-

Figura 7. Modos normales de vibracion para el modelo ortotrépico de la MT. En (a) se representa al primer modo; mientras
que (b), (c) y (d) representan a los modos segundo, tercero y cuarto.

Ajuste por minimos cuadrados

3200 T T T - :
o: indican los valores del centroide y
3000f del infercepto para el ajuste de
curva.
2800r
2600f

Orfotrépico

Frecuencia (Hz)
N
N
o
o

2000
Isotrépico
1800 con
restriccion

Isotrépico
sin
restriccion

12 . . . . . . . . .
OO0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modo normal de vibracion

Figura 8. Ajuste por minimos cuadrados de los datos obteni-
dos para cada uno de los modelos.

vo. Este error influye en el aumento de la frecuen-
cia de los modos normales de vibracion en el caso
en que la restriccion debida a la presencia del
martillo sea considerada. Por otfro lado, es posible
analizar y calcular el error gque se comete cuando
se tiene en cuenta el cambio de las propiedades
mecdnicas en forma ortotrépica en la MT, cuyo error
relativo fue de alrededor del 13%. Como se com-
probd, la no consideracién del cambio de las pro-
piedades mecdnicas en forma ortotropica influye
significafivamente mas en el cdiculo de la frecuen-
cia del modo de vibracion obtenido.

Otros factores no han sido considerados en el
modelo propuesto como la variacion multicapa de
la membrana timpdnica, lo cual hace cambiar la
forma en gue oscila la MTy en este caso el modelo
cambiaria a placa gruesa. Por otro lado, no se han
considerado también ofros factores que pueden
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influir significativamente en el cdlculo de las frecuen-
cias de los modos normales en la MT. Enfre estos
factores se tiene al canal auditivo externo, el cual
debido a su geometria cilindrica actua como un
filtro permitiendo o no el paso hacia el oido medio
de las ondas acusticas. El factor de humedecimien-
to de la membrana timpdnica es otro factor que
también tiene un papel importante en el cdlculo
de los modos que en la misma se establecen, ya
que éste permite mejorar la elasticidad de la mis-
ma, lo cual depende realmente de la edad del in-
dividuo, sexo, de las condiciones atmosféricas del
lugar, etc.

Finalmente se concluye que los factores de res-
triccion debido al martillo y del cambio de las pro-
piedades mecdnicas juegan un papel importante
para establecer un modelo mdas adecuado de la
membrana timpdnica, en especial de estos fac-
tores el que mds influye es el cambio de las pro-
piedades mecdnicas en diferentes direcciones. Es
por esta razéon que el disefio y construccion de dis-
positivos artificiales que permitan sustituir las fun-
ciones de partes del oido medio en particular la
MT debe tener en cuenta los factores analizados
en este trabagjo.
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