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INTRODUCCION

RESUMEN

En este articulo, se estudian los modelos isotropico (con y sin martillo)
y ortotrépico de la membrana timpdnica (MT) mediante una mode-
lacién con el método de elementos finitos (MEF). La forma de la MT
modelada se obtuvo digitalizando un timpano humano colectado de
un caddver con un palpador «XYZ» en una mdqguina de coordenadas.
El programa de MEF permite considerar las propiedades mecdnicas
que caracterizan a cada una de las partes de la MT, las condiciones
de frontera gque modelan el contacto de la misma con el hueso
temporal y su unién con el martillo. Se establecen diferencias en el
comportamiento en las modelaciones de |os tfres modelos. El presente
trabajo intenta hacer una contribucién al conocimiento de la MT con
vistas a crear dispositivos que reproduzcan su funcionamiento.

Palabras clave: Membrana timpdnica, andlisis dindmico, 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 sofftware 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 fo design
biomedical devices that can reproduce its performance.

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

aire y conducirla al oido medio. Por su parte, el oido
medio se encarga de convertir la onda mecdnica

El sistema auditivo consta de tres partes (oido ex- de presidn en una onda mecdnica que se propaga
termo, medio e interno). Cada una tiene su funcidon  en un sélido dado por la cadena osicular (martillo,
especifica. El oido externo, por ejemplo, tiene la yungue y estribo) hacia el oido interno, el cual
funcion principal de captar las ondas sonoras en el convierte la onda en un estimulo 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 oido hace que éste funcione como un
transductor y permita la audicién. Los primeros es-
tudios de la MT fueron realizados por Mach y Kessel'
en 1874, cuando observaron con una lupa la defor-
macién de la MT bajo una presion estética. Por ofro
lado, Helmholtz? publicd su primera teoria acerca
de la MT, donde propuso que ésta se encuentra
formada bdsicamente por fibras. Un estudio de la
rotacion del martillo bajo presion estdtica fue hecho
por Dahman?®, quien midié ésta con un juego de
espejos situados en el canal auditivo. En la misma
direccidn, Von Bekesy* aplicando mecdnica tedrica
dedujo que la MT vibra como una placa rigida. Las
técnicas opticas han sido también aplicadas en
mediciones de la MT, por ejemplo, Tonndorf et al.®
usaron los métodos de Interferometria Hologrdfica
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.¢
midieron amplitudes de vibracion de 1 nm usando
un interferdmetro heterodino y Decraemer et al.’,
usando un interferébmetro heterodino midieron
pequenas vibraciones en celdas individuales re-
ceptoras en la céclea.

Por ofro lado, muchos autores han construido
modelos matemdadticos para explicar el funciona-
miento de la MT. Entre ellos podemos mencionar
los modelos desarrollados por Zwislocki®, Matthews?®
y por Shaw'%!", quienes usaron MEF en modelos
geomeétricos de la MT para obtener interesantes
resulfados de varios pardmetros de interés como la
impedancia acustica y la distorsion. Con el objetivo
de comprender mejor el funcionamiento de la MT
y poder disenar mejores protesis, los cientificos han
fratado constantemente de mejorar 10s modelos
fisicos y matemdticos. Una de las vias para ello ha
sido infroducir datos realistas de las propiedades
mecdnicas de la MT. Por ejemplo, Fay et al.'2, utiliza-
ron el valor del mddulo de elasticidad del coldgeno
en sus modelaciones, mientras que Gaihede et.
al.'3, incorporaron a su modelo el valor del mddu-
lo de elasticidad de la MT medido en ejemplares
jovenes y mayores.

Previaomente a este trabajo, Martinez-Celorio
et. al.’, realizaron un andlisis de los modos nor-
males de vibraciéon mediante el MEF y utilizando
modelos isotrépicos y ortotrépicos para la MT
del oido humano con el objetivo de tener una
valoracion de la influencia de algunas condi-

ciones de contorno que presentan los mismos.
En este frabajo, se continla el estudio de la MT
presentando un estudio de la respuesta dind-
mica mediante MEF de tres modelos comun-
mente usados para el estudio de la membrana
timpdnica. Los tres modelos bajo estudio son:
isotrépico sin y con restricciéon de martillo y un
modelo ortotrépico con restriccion. El estudio es
importante, pues amplia el conocimiento acerca
del funcionamiento de la membrana timpdnica
para la construccidn de dispositivos que permitan
reproducir su funcionamiento. Este estudio per-
mite también constatar la influencia que tiene
para la membrana timpdnica el aumento de su
rigidez; asi como la variacién de sus propiedades
mecdnicas en diferentes direcciones. El trabajo
ha sido estructurado en cuatro secciones. En la
seccioén 2, se presenta una breve descripcion de
la MT, su digitalizaciéon y las caracteristicas del
modelo. En la seccién 3 se muestran y discuten
los resultados obtenidos. Finalmente en la seccidn
4, se presentan las conclusiones de este trabagjo.

DETALLES DEL MODELO

La generacion de sensaciones auditivas en el ser
humano es un proceso que se desarrolla en tres
etapas, las cuales son: captura, conversion y pro-
cesamiento. Las etapas de captura y conversiéon
se llevan a cabo en el oido propiamente dicho vy
es donde la onda sonora vigjera se convierte en un
estimulo 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 accion.

Uno de los elementos fundamentales en Ia
etapa de captura y conversion es la MT, la cual se
encuentra al final del canal auditivo y constituye el
primer elemento del oido medio. A continuacion se
presentan las caracteristicas de la misma.

Estructura y propiedades mecdnicas de la
membrana timpdnica

El oido medio estd constituido por una cavidad
llena de aire, donde se aloja la cavidad timpdnica,
dentro de la cual se encuentran tres huesecillos,
denominados martillo, yungue y estrioo que estdn
unidos entre si en forma articulada. El perfil de esta
cavidad es iregular y uno de sus extremos estd
cerrado por una membrana muy delgada cono-
cida como membrana timpdnica. La MT tiene un
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didmetro y espesor aproximados'2de 1 cm vy 0.1
mm, respectivamente. En la Figura 1 se muestra
una vista frontal () y lateral (b) de la misma donde
se destacan las tres partes fundamentales que la
caracterizan: parte tensa, que estd unida por sus
bordes al hueso temporal por medio de un anillo
cartilaginoso y que constituye la mayor parte de la
MT; parte flacida, que tiene forma triangular y es
mucho mds pequena que la anterior y el manubrio,
el cual tiene la forma de una viga y cuya disposi-
cion geométrica mantiene tensa la MT.

En el andlisis presentado, se ha considerado
gue el material de la MT es homogéneo, eldstico
y lineal con propiedades mecdnicas mostradas en
el Cuadro 1, las cuales influyen significativamente
en el comportamiento dindmico de la MT. Las
propiedades son: médulo de Young, mddulo de
Poisson, densidad y espesor, cuyos valores han sido
reportados por diversos autores's,

La funcion principal de la MT es convertir la onda
mecdnica sonora de presidon que llega del oido
externo en una onda mecdnica gque se propaga
en un sdlido (cadena osicular) para llevar esta infor-
macién al oido interno y de éste al cerebro, es por
esta razén que la MT se encuentra unida al martillo.

Digitalizacion y modelo geométrico de la MT

Como objeto bajo estudio se usd la membrana
timpdnica de un caddver humano de la que fue
removida toda la cadena osicular. Esta MT fue di-
gitalizada en tres dimensiones (3D) mediante una
mdaqguina de medicion por coordenadas (MMC) de
marca Mitutoyo modelo BN-V504, que utiliza un pal-
pador corto esférico de 0.5 mm de didmetro que
permite tocar un punto en el objeto y asi conocer
sus coordenadas (x.y,z). La resolucion 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-

Cuadro 1. Propiedades mecdnicas de la MT.

nadas, las cuales son almacenadas en un archivo
de texto. El programa de dibujo mecdnico 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 asi
obtenido se infroduce al programa de MEF ANSYS
version 10.0 y se escoge el modelo geométrico
que la describird. Esta Ultima operacién consiste
en representar la MT mediante elementos virtuales
propios del programa, tales como placas, vigas,
etc. Los modelos usados son:

Modelo isotrépico sin martillo. Este modelo
consiste en despreciar el efecto de la unién del
extremo del martillo a la MT y considerar las mis-
mas propiedades mecdnicas en las partes tensa
y fldcida, mientras que el manubrio se considera
con propiedades mecdnicas diferentes,

Modelo isotrépico con martillo: Consiste en co-
locar elementos vigas que consideren la ligadura
entre la MT y el martillo; o seq, en la zona donde
la MT estd sujeta al martillo se coloca una condi-
cién de restriccion que imposibilita a la MT oscilar
lioremente.,

Modelo ortotréopico: Cuando este modelo es
usado, la parte tensa es considerada como un
cuerpo uniforme donde las propiedades mecdni-
cas varian en direcciones ortogonales (radial y tan-
gencial). Aqui la parte fldcida y el manubrio fueron
considerados isotrépicos; aungue con propiedades
mecdnicas diferentes entre si. Este modelo tiene
implicita la presencia del martillo.

En todos los modelos se supone que la MT cum-
ple con la ley de Hooke, o 1o que es o mismo, que
es perfectamente eldstica.

Debido a que la MT estd unida en sus bordes
al hueso temporal, también fue necesario incor-
porar condiciones de frontera para modelar esta
unién. Estas condiciones consisten en poner un
empotramiento que restringe los grados de liber-
tad de traslacion y de rotacion 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

Propiedad mecdnica Parte tensa Parte flacida Manubrio
Espesor (mm) 0.04 0.1 —
Modulo de Young (Pa) (2.0-4.0)x 107 1.0x107 2.0x10'°
Densidad (kg/m?3) 1,000-1,200 1,200 1,200
Mddulo de Poisson 0.3 0.3 0.3

Area transversal (m?) —

— 20.0x10°
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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, () y (o) corresponden al caso isotrdépico
sin y con restriccién de martillo, respectivamente;
mientras que (c) corresponde con el ortotrdpico.
Obsérvese que en el caso isotrépico, se destacan
fres zonas de diferentes propiedades mecdnicas;
mientras gue en el caso ortotrdpico la parte tensa
de MT tiene simetria radial y a cada una de estas
zonas se le asignaron propiedades mecdnicas
diferentes.

Mallado de la geometria

El programa ANSYS'S'¢ divide el objeto simulado
en pequenos volumenes, mediante una malla
tridimensional. Mientras mds fina es la trama de
esta malla, mayor es la precision de la solucién del
problema y mayor es el tiempo de cdiculo. Para
crear la malla, primeramente se realiza enmallado
de las dreas con un elemento de control (MESH200)
propio del programa, el cual tiene la peculiaridad
de no influir en la solucién del problema; sin embar-

Manubrio

Parte tensa
(@) (b)

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

Martillo

Frontera
Y5l 7“

/
Ligamento

= Area fldcida

o Ared fensa = Area fldcida
Manubrio = Area fensa
*® Manubrio

(@) (b)

go, el mismo resulta Util para controlar el proceso
de mallado de las superficies. Sequidamente, se
utilizan elementos con caracteristicas similares all
objeto analizado, los cuales permiten asignar va-
lores a las propiedades mecdnicas en el modelo.
Estas caracteristicas las relinen los elementos placa
(SHELL63) y viga (BEAMA4). Asi el mallado se llevd a
cabo de la siguiente forma: para las partes tensa
y flécida se usd el elemento placa; mientras que
para el manubrio el elemento viga.

La cantidad de elementos usados depende del
fipo de modelo escogido, en el caso del modelo
isotrépico, 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 nUmero de grados
de libertad del modelo con el objetivo de dar una
mejor representaciéon de la amplitud de las oscila-
ciones. Para el modelo ortotrdépico se tomaron un
total de 16,850 elementos, con un total de 6,734
nodos. Para calcular la respuesta dindmica se
supuso gque la MT era sometida a un estimulo for-
zado consistente en una presidon 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 DISCUSION

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

Martillo

Ligamento

- Area flécida
= Manubrio
-

= Area tensa

(©)

Figura 2. Modelos geomeétricos de la membrana timpdnica. En (a) modelo isotropico sin martillo; mientras que (b) y (c) son
los modelos isotropicos con martillo y ortotrdpico, respectivamente.
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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 siguid el criterio de que los puntos estuvie-
sen equiespaciados en las zonas flécida y manubrio;
mientras que en la parte tensa se escogieron puntos
ubicados a diferentes radios seguin el modelo ortotrd-
pico como serd analizado posteriormente,

A continuacion se muestran los resultados ob-
tenidos para cada uno de los modelos utilizados.

Figura 3. Puntos seleccionados en cada parte de la mem-
brana fimpdnica.
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Las propiedades mecdnicas'’ usadas en este mo-
delo fueron: mdédulo de Young E = 2.0x 107 Pa, en
las partes tensa vy flécida de la MT y de 2x 1010 Pa
en el manubrio. El mdédulo de Poisson fue escogido
del mismo valor de 0.3 en cada una de las partes.
La densidad para el manubrio v la parte fldcida
fue de 1,200 kg/m?y 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, respectivamen-
te; mientras que el drea de la seccién transversal
del manubrio fue tomada de un valor de 20x 10-9
m?Z. Para obtener los resultados de la modelacion
por medio del programa ANSYS se considerd un
total de 3,217 elementos entre vigas y placas.

En la Figura 4a, b se muestran los resultados de
la modelacién en ANSYS (amplitud de la oscilacion
versus frecuencia) de los dos puntos escogidos en
la parte fldcida de la MT. En la Figura 4a se grafica
el resultado de la modelacion del punto 1; mien-
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Figura 4. Respuesta dindmica de la parte fidcida de la MT en el modelo isotropico sin martillo. En (a) se representa al punto

1, segun la figura 3 y en (b) al punto 3.
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Figura 5. Respuesta dindmica del manubrio de la MT en el modelo isotrépico sin martillo. En (a) y (b) se representan los

punto 1y 3, respectivamente, segun la figura 3.
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Figura 6. Respuesta dindmica de la parte tensa de la MT en
el modelo isotrépico sin martillo. Se representan los puntos
1 (ena), 5y 10 segun la figura 3.

fras 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 maxima.

Se puede observar gue los mdaximos de amplitud
coinciden en su valor de frecuencia para todas las
grdficas, aungque con diferentes rangos, ya que

dependen de las coordenadas donde fueron to-
mados. Comparando amibas graficas, de la Figura
4, se puede detectar que el primer mdéximo ocurre
en ambas grdficas al mismo valor de frecuencia
de 1,376.3 Hz. Sin embargo, la amplitud de ambos
son diferentes, para el primer grafico la amplitud es
de 1.6 x10-4 mmy para el segundo es de 2.2 x 10-
3 mm. Este resultado es logico, ya que al estar el
punto 1 mds cerca del borde, la amplitud de sus
oscilaciones estd limitada, hay que recordar que el
modelo no sobrepasa el limite de elasticidad. Por
ofro lado, las mismas conclusiones son obtenidas
con los otfros puntos marcados sobre la MT segun
Figura 3.

Los resultados de la modelaciéon para los pun-
tos ubicados sobre el manubrio estan dados en
la Figura 5a, b, en (a) se muestra la modelacién
del punto 1 (umbo) en el manubrio; mientras
que en la Figura 5b, se muestra la modelacion
del punto 3 segun la Figura 3. El manubrio fue
modelado como una viga fijada por un extremo
a la zona de intercepcién de las partes fldcida
y tensa, mientras que por la otra estd unida a la
parte tensa.

Si comparamos los resultados obtenidos, las
graficas muestran la misma posicién para los
mMaximos e igualmente que en el caso anterior la
amplitud de estos mdaximos son diferentes. Recor-
demos que debido a su disposicion geométrica el
manubrio mantiene estirada a la MT, es por esta
situacion que sus desplazamientos son pegquenos,
lo cual coincide con los resultados obtenidos y
estdn en el orden de 10-4 mm de amplitud de
oscilacién. La Figura 6 (a-c) muestra los graficos
de fres puntos escogidos sobre la parte tensa de
la MT. Los puntos escogidos para su presentacion
fueron 1, 5, 10, segun la Figura 3, donde la grdfica
de amplitud versus frecuencia para el punto 1 se
muestra en (a); mientras que los restantes puntos
son mostrados con las grdficas de (b) vy (c), res-
pectivamente. Estos puntos fueron escogidos para
hacer una comparaciéon con los demds modelos
que serdn estudiados.

En las Figuras 4-6 podemos constatar que la
simulacién predice amplitudes significativas en el
intervalo de frecuencias entre 0y 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 mds realistas donde se
foman en cuenta ofros factores como la ligadura
entre martillo y la MT o el cambio de propiedades
mecdnicas en direccién radial.
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Modelo isotrépico 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 dindmica de la
membrana timpdnica. 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 comparacion con el modelo
anterior, las graficas mostradas se corresponden a
los mismos puntos escogidos.

La figura 7a, b muestra los graficos de la mo-
delacion realizada sobre los puntos escogidos en
la parte flacida. En (a) se grafican los resultados
obtenidos en el punto 1; mientras que en Figura
7b muestra los andlisis 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 gue la ligadura entre Ia MT y el

martillo influye de manera significativa en 1a res-
puesta en frecuencia del modelo. Asi 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 andlisis del
punto 1 (umbo)y en (b) la respuesta en frecuencia
del punto 3.

Se puede observar que en las grdficas corres-
pondientes al manubrio aparecen otras frecuencias
por debajo de 5,000 Hz. Las grdficas 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 isotrdpico no explica cualitativamente
la respuesta en frecuencia; sin embargo, permite
apreciar los efectos que provoca en el cdlculo la
ligadura. Un modelo mas real de la MT se explica
a continuacion,
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Figura 7. Respuesta dindmica de la parte fldcida de la MT en el modelo isotropico de la MT con mairtillo. En (a) y (b) se
representan los puntos 1y 3, respectivamente segun la figura 3.
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Figura 8. Respuesta dindmica del manubrio de la MT en el modelo isotrdpico con martillo. En (a) y (o) se representan los puntos 1y 3.
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Figura 9. Respuesta dindmica de la parte tensa de la MT
para el modelo isotrdpico con martillo, las gréficas se refieren
alos puntos 1, 5y 10 segun la figura 3.

Modelo ortotrépico

En este modelo las propiedades mecdnicas se
varian en forma radial y tangencial, por esta razén
se uso la opcion 9 del elemento placa (KEYOPTION
9) en el programa ANSYS, la cual permite trabajar
a las propiedades en estas direcciones. Debido a
la simetria en las propiedades mecdnicas, se im-

plementd un sistema de coordenadas cilindricas
local que permite orientar a los elementos usados
para resolver el modelo. La geometria usada en el
modelo se indica en la Figura 10, donde a cada
zona le fueron asignadas propiedades mecdnicas
diferentes, tal como se muestra en el Cuadro 27,

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

A diferencia de los modelos anteriores, en éste
los picos de amplitud no estdn situados en los mis-
mos valores de frecuencias. Sicomparamos ambas
grdficas (a) y (b) podemos comprobar que el primer
mMdximo para (a) ocurre en 2,573 Hz; mientras que
para (b) existe un mdximo de pequeha amplitud
en 1,518 Hz. Este resultado se le atriouye a que las
propiedades mecdnicas en la direccion radial han
sido variadas. Si observamos ademds la amplitud
de las oscilaciones vemos que éstas son diferen-
tes y estdn en concordancia con la posicion de
los puntos tal y como se habia analizado en los
modelos anteriores. Las grdficas correspondientes
a la modelacién de los puntos situados sobre el
manubrio se presentan en la Figura 12a, b. En (Q)
se muestra la grdfica del punto 1 (umbo) en el
manubrio; mientras que en (b) muestra el resultado
de la modelacion del punto 3.

Los resultados de la modelacién en el manubrio
muestran un amplio diapasén dindmico 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 mds cercano a la rea-
lidad. Se destaca igualmente que la respuesta de
amplitud de las oscilaciones del manubrio en este
modelo es menor que 10s modelos previamente
analizados. Este resultado es logico si se tiene
en cuenta que la amplitud de las oscilaciones
medidas de la membrana timpdnica mediante
otfras técnicas estdn en el orden de 10-9-10-6 m.
La respuesta en frecuencia derivada de la mo-
delacién de los puntos escogidos sobre la parte
tensa es mostrada en la Figura 13 (a-c¢). En (Q) se
muestra la grdfica correspondiente al punto 1;
mientras que en (b) y () se muestran los puntos
5y 10. Se destaca un amplio intervalo dindmico
en la respuesta de esta zona.
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De los resultados obtenidos en este modelo se
puede concluir que el mismo presenta un espectro
mds amplio de frecuencias que los anteriores; por
consiguiente, es un modelo mds real del funciona-
miento de la MT. El modelo isotrépico sin martillo
presenta un intervalo dindmico de trabajo entre

== Area fldcida
— Manubrio

—

(=

- Area tensa
-

Figura 10. Subdivisidn por zonas de la membrana timpdnica
en el modelo ortotrépico.
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Figura 11. Respuesta dindmica de la parte fldcida de la MT pa
1y 3, segun la figura 3.
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(0-5) kHz resultando un modelo apropiado para
sistemas que trabajan en bajas frecuencias, tales
como los canales telefénicos, los cuales presentan
un ancho de banda de 4 kHz. Al tener en cuenta
la ligadura entre la MT y el martillo (modelo isotrd-
pico con martillo) la respuesta dindmica cambia,
apareciendo un pico de infensidad para una sola
frecuencia. Esto indica que los elementos vigas
usados para modelar la ligadura del martillo per-
miten este valor de frecuencia. Las desventagjas
del modelo isotrdpico son, en esencia, dos: (1)
tiene pequefo ancho de banda, sélo 5 kHz v (2)
no considera el cambio de las propiedades me-
cdnicas en diferentes direcciones, lo que lo hace
poco realista. Ambas desventajas son resueltas
en el modelo ortotrdpico en el cual se observa un
intervalo dindmico mds amplio. A pesar que este
modelo describe mejor el funcionamiento de la
MT, el mismo puede ser mejorado sustancialmente
para hacerlo mds redlista. Para ello se pueden tener
en cuenta factores como: (1) que la MT estd cons-
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ra el modelo ortotrépico. En (a) y (b) se representan los puntos
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Figura 12. Respuesta dindmica del manubrio de la MT para el modelo ortotrdpico. En (a) se representa al punto 1, segun

la figura 3; mientras que en (b) se representa al punto 3.
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tituida por diferentes capas de espesor variable y
en los cdiculos se deberia 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 estd vinculado a
la edad y el sexo de los individuos, asi como a las
condiciones atmosféricas' y (3) la conexidn de la
MT con el canal auditivo externo, pues el mismo
actia como un filtro que permite la propagacion
0 No de determinadas frecuencias de la onda de
presion, En esta direccién, Vallejo et al.'8, determi-
naron la respuesta de amplitud en un modelado
mediante ANSYS del canal auditivo externo.

CONCLUSIONES

Un andlisis dindmico mediante cdiculos con dife-
rencias finitas de la MT con tres modelos (isotrépico
con y sin martillo y ortotrépico) fue presentado.
Estos modelos son comUnmente utilizados por
los diferentes autores’'”'8 para hacer el estudio
modal y dindmico de la membrana timpdnica.
En nuestro trabajo hemos empleado una malla de
diferencias finitas que se construyd a partir de una
imagen digitalizada de una MT colectada de un
caddver. Esto representa una mejora respecto a

Cuadro 2. Propiedades mecdnicas del modelo orto-
frépico.

Parte tensa

Mddulo de Moddulo Densidad
Young (N/m?) de Poisson (kg/m?3)
1 E. 4x107 0.3 1,200
E, 2x 107
3 E. 3.33x 107 0.3 1,200
E, 2.66 x 107
4 E. 2.66 x 107 0.3 1,200
E, 3.33x 107
5 E. 2x 107 0.3 1,200
E, 4x107
6 E. 4x107 0.3 1,200
E, 4x107
Parte fldcida
2 E. 1x107 0.3 1,200
E, 1x107
Manubrio
E 2x 107 0.3 1,200

trabajos previos sobre el tema, pues la geometria
es mds realista.

Los resultados obtenidos indican que factores
como: condiciones de fronteras, ligaduras entre
martillo y la MT, asi como las propiedades mecd-
nicas asignadas a las diferentes zonas de la MT
influyen significativamente en la respuesta segun el
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Figura 13. Respuesta dindmica de la parte tensa de la MT
para el modelo ortotropico. Se representan los puntos 1 en
(@), 5en(b)y 10 en (c) segun la figura 3.
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modelo. El factor gue mds influye en la respuesta
es la variacion de las propiedades mecdnicas, por
consiguiente es necesario tenerlo en cuenta en el
diseno y construccion de dispositivos artificiales que
sustituyan a la MT.

Los errores que mas influyeron en el estudio de
la respuesta dindmica de la MT se deben a: proce-
so de digitalizacion, este error se puede disminuir
usando un palpador de mejor precision o con otros
tipos de escdner tales como, escdaner Idser o de
RX. Ubicacion de la MT en el canal auditivo, la cuall
comunmente estd inclinada formando un angulo
de 30° agproximadamente, esto provoca que exista
un gradiente de presion en la direccion de la onda
incidente sobre la MT; proceso de mallado, si se
incrementa el nimero de elementos en el mallado
aumenta la precisién sacrificando el tiempo de
coémputo.

RECONOCIMIENTOS

RAMC agradece los apoyos obtenidos mediante
proyecto de la Secretaria de Educaciéon Publica
(SEP) PROMEP/103.5/04/1335 y CONCYTEG 07-16-
K662-061. HRB agradece los apoyos recibidos para
realizar tesis de maestria por parte de CONACYT y
CONCyTEG. Los autores desean agradecer a los
arbitros del articulo por sus valiosos comentarios.

REFERENCIAS

1. Mach E, Kessel J. Beitrage zur Topography und Mechanik
des Mittelohres. Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien (Math Phys K1.)
1874; Abt. 3,69: 221-243.

2. Helmholtz H. The mechanism of the ossicles of the ear and
tympanic membrane. Pflugers Arch Physiol (Bonn) 1868; 1:
1-60.

3. Dahmann H. Zur Phiysiologie des Horens; experimentelle
Untersuchungen uber die Mechanik der Gehorknochel-

chenkette, sowie uber deren Verhalten auf ton und Luftdruk,
teil I. Z. Hals Nas. Ohrenheilk. 1929; 24: 462-498.

Von Békesy G. On the measurement of the amplitude of
vibration of the ossicles with a capacitive probe. Akustishe
Zeitschrift 1941; 6: 1-16.

Tonndorf J, Khanna SM. Tympanic memibrane vibrations in
human cadaver ears studied by time averaged holography.
Journal of Acoustical Society of America 1972; 52: 1221-
1233.

Willemin JK, Dandliker R, Khanna SM. Heterodyne interfero-
meter for submicroscopic vibration measurements in the
inner ear. J Acoust Soc Am 1988; 83: 787-795.

Decraemer WF, Maes MA, Vanhuyse VJ. An elastic stress—strain
relation for soft biological tissues based on a structural model.
Journal of Biomechanics 1980; 13: 463-468.

Zwislocki JJ. Analysis of the middle-ear function. Part I: Input
impedance. J Acoust Soc Am 1962; 34(8, Pt 2): 1514-1523.
Matthews J W. Modeling reverse middle ear transmission of
acoustic distortion signals (Delft U. P, The Netherlands), 1983:
11-18.

. Shaw EAG, Stinson MR. Network concepts and energy flow

in the human middle ear. J Acoust Soc Am 1981; 69: S44.

. Shaw EAG, Stinson MR. The human external and middle ear:

Models and concepts (Delft, The Netherlands), 1983: 3-10.

. Fay J, Sunil Puriaa, Willem F. Decraemer, Charles Steeleq,

Three approaches for estimating the elastic modulus of the
tympanic membrane. Journal of Biomechanics 2005; 38:
1807-1815.

. Gaihede M. Donghua Lioco and Hans Gregersen, In vivo areal

modulus of elasticity estimation of the human tympanic
membrane system: modelling of middle ear mechanical
function in normal young and aged ears. Phys Med Biol 2007;
52: 803-814.

. Martinez-Celorio RA, Rodriguez BH, Rodriguez CRA, Castro-

Sanchez R, Marti-Lopez L, Vega CA. Andlisis de modos nor-
males de vibracion en los modelos isotrépico y ortotrépico
de la membrana timpdnica, RMIB 2007; XXVIII(2): 83-91.

. Ansys®. “Release Notes”, Ansys INC., 2006.
. Ross CTF. Finite element. Methods in engineering science,

Ellis Harwood., England, (1990).

. Ferris P Prendergast PJ. Middle-ear dynamics before and

after ossicular replacement. Journal of Biomechanics 2000;
33: 581-590.

. Vallejo LA, Delgado VM, Hidalgo A, Gil-Carcedo E, Gil-

Carcedo LM, Montoya F. Modelado de la geometria del
conducto auditivo externo mediante el metodo de los
elementos finitos. Acta Otorrinolaringologia Esp 2006; 57:
82-89.



