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El oido humano es un sistema complejo en el que se acoplan varios problemas en serie y en paralelo. El
sonido entra por el pabellén auditivo como una onda de presion que se transmite por el Canal Auditivo
Externo (CAE) hasta la Membrana Timpdnica (MT), la MT interacciona a su vez con dos elementos: La
Cadena Osicular (CO); y el aire de la Cavidad Timpdnica (CT). El movimiento de la Cadena Osicular
(Martillo, Yunque y Estribo) estimula la Ventana Oval (VO), donde se genera una nueva onda en la
Céclea (medio acudtico). Esta onda produce un movimiento de la Membrana Basilar dénde finalmente la
energia mecdnica se transforma en impulsos eléctricos en las células ciliadas directamente conectadas
al nervio auditivo. Debido a la complejidad del Sistema Auditivo Humano (SAH), en la actualidad todavia
se desconoce el funcionamiento exacto del mismo. El andlisis del SAH mediante el Método de Elementos
Finitos (MEF) se presenta como una herramienta eficaz que permite aislar los distintos problemas de
trasmisién de ondas e identificar cual es la funcién de transferencia de cada parte del SAH. Este trabajo
presenta el andlisis y discusion de la distribucion de ganancia de presiones en el canal auditivo externo
(CAE) en 7 diferentes combinaciones de acoplamiento de los sistemas que conforman el SAH (CAE, MT,
CO, CT y céclea simplificada). Esta variedad de configuraciones permite comprender el efecto del CAE
sobre el sistema auditivo humano y viceversa. Se han realizado simulaciones numéricas mediante el
MEF con modelos en 3D. La geometria del canal (CAE), del Timpano (MT), Cadena Osicular (CO) y
Cavidad Timpdnica (CT) se basan en mediciones anatémicas tomadas de la literatura. Se han realizado
andlisis harménicos en un rango de frecuencia de 100 - 20000 HZ. El modelo numérico ha sido
previamente validado con resultados experimentales publicados.

1. INTRODUCCION

El Canal Auditivo Externo ha sido y sigue siendo objeto de numerosas investigaciones. El
modelado y calculo del comportamiento fluido-mecanico del CAE con el Método de los
Elementos Finitos ha sido una herramienta utilizada con asiduidad y éxito en los ultimos
anos [1-7].

Gan [1,2] realiza el modelado del CAE con el objetivo de obtener un modelo mas completo y,
por lo tanto, mas representativo de la realidad. El CAE no es en si mismo un objetivo de la
investigacion, sino un medio para fidelizar los resultados de desplazamientos y presiones del
Umbo, Placa Podal y Membrana Basilar. Por otro lado, Hude [3,4] y Vallejo [5] modelan el
CAE con el objetivo de estudiar el comportamiento fluido-mecanico del mismo, analizando
distribuciones de presiones en diferentes rangos de frecuencia. Caminos [6,7] acomete un
estudio mas pormenorizado de los efectos que producen las variaciones geomeétricas del
canal auditivo externo.

Este trabajo representa un paso intermedio necesario para la consecucion del objetivo final
de establecer cual es papel exacto que juega el CAE en el Sistema Auditivo Humano. El
objetivo inmediato de este trabajo es establecer la dependencia de la ganancia de presion a
lo largo del CAE en funcion de sus posibles combinaciones con el resto de subsistemas del
SAH. Para ello se presentan resultados de la ganancia de presion en un eje que parte de la
entrada al CAE hasta el Umbo, la aportaciéon original de este trabajo consiste en modelar 7
combinaciones distintas de CAE, MT, CO, CT y coéclea simplificada.
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2. METODOS Y MODELOS

Se han realizado simulaciones numeéricas con el Método de los Elementos Finitos (MEF).
Todas las simulaciones numéricas consisten en analisis harménicos con un barrido de
frecuencias de 100- 20.000 Hz. En todos los modelos se ha impuesto como sefial de entrada
una presion unitaria en la entrada del Canal Auditivo Externo. El comportamiento mecanico
del oido esta gobernado por dos fenémenos fisicos diferentes. Por un lado la transmisién de
una onda de presion de sonido a través del aire (fluido) y por otro lado el movimiento
vibratorio de los componentes del oido medio (estructura). Cada uno de estos fenémenos
esta regido por ecuaciones diferentes, sin embargo es necesario acoplar estas ecuaciones.
En el MEF se empleara un acoplamiento fluido-estructura a partir de la utilizacion de
elementos acusticos en el aire del canal auditivo y la cavidad timpanica. El calculo de los
elementos fluidos se basa en la ecuaciéon de onda acustica bajo las siguientes suposiciones
en el fluido: compresible, no viscoso, con la densidad y la presiéon medias constantes a
través de la seccion de fluido sin que exista un flujo promedio.

2.1. Geometria de las diferentes partes del Sistema Auditivo Humano

La geometria del Canal Auditivo Externo estd basada en las dimensiones y formas de un
canal auditivo medido por Stinson y Lawton [8]. La metodologia seguida en la
reconstrucciéon de los parametros de dicho canal en un volumen puede seguirse con detalle
en Caminos [7].

La geometria de la Membrana Timpanica esta basada en el trabajo de Decraemer, Dirckx y
Funnell [9]. La metodologia seguida en la reconstruccién de los parametros de dicha
Membrana Timpanica en una superficie puede seguirse con detalle en Caminos [7]. Esta
superficie ha sido extendida a un volumen para permirtir el acoplamiento de fluido en
ambas caras.

La geometria de la Cadena Osicular esta basada en el trabajo de Caminos [7] que utiliza una
técnica similar a la utilizada por Weistenhofer y Hudde [10] para lograr una geometria
simplificada de los huesecillos.

La geometria de la Cavidad Timpanica se basa en las tomografias publicadas en Gulya and
Schuknecht’s [11]. La reconstruccion del modelo en 3D se hizo a partir de 16 secciones
obtenidas de las tomografias.

La geometria de la Coclea no ha sido modelada, en su lugar se acopla un sistema
equivalente constituido por amortiguador-masa-amortiguador inspirado en el trabajo de
Gan [2] y que proporciona muy buenos resultados a un coste computacional reducido [7].

2.2. Elementos y propiedades utilizados en el modelado

Fluido: El Canal Auditivo Externo y la Cavidad Timpanica han sido modelados emulando al
aire. El elemento utilizado es el Fluid 30 del software ANSYS 13.0 [12]. Se ha utilizado la
forma tetraédrica del elemento y el tamano de malla utilizado es 0.5e-3 m. En todos los
ensayos numeéricos las siguientes propiedades del fluido son fijas: Densidad: 1.243 Kg/m3.
Velocidad del sonido: 343 m/s. Coeficiente de absorcion 0.007 en los contornos fijos.

Membrana Timpanica y ligamento anular del Timpano: La Membrana timpanica y el
Ligamento Anular del Timpano han sido modelados con el elemento solid 185 del software
ANSYS 13.0. Se ha utilizado la forma hexaédrica del elemento y el tamafio de malla utilizado
es de 200pm para la membrana y ligamento. El elemento utiliza una formulacién mejorada
(enhanced strain formulation) que elimina los problemas de exceso de rigidez a flexion
propios de estos elementos. Este aspecto es muy critico dada la topologia de la membrana
con un espesor de 50um. Las propiedades mecanicas de la Membrana son variables en
funcion de si es la Pars Tensa o Flacida. En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas mas
importantes.

Cadena osicular: El Martillo, Yunque y Estribo han sido modelados con el elemento Solid45
en su forma tetraédrica. El tamano de malla utilizado es 400pm. Los mismos elementos y
tamano de malla se han utilizado para modelar las articulaciones incudomaleolar e
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incudoestapedial, asi como el ligamento posterior del yunque y el tendén del estribo. El
tendén del tensor del timpano y los ligamentos anterior, lateral y superior del martillo, se
modelan como elementos lineales con el elemento Beam4, tipo viga con seis grados de
libertad en cada nodo. El ligamento anular del estribo se supone como una banda elastica
alrededor de la placa podal de 0.1 mm de ancho y 0.1 mm de espesor utilizando elementos
Shell43. En la Tabla 2 se recogen las propiedades mas relevantes de la Cadena Osicular.

Pars tensa Pars Flacida Ligamento Anular
Médulo de Young (Pa) 3.2e7 le7 6e5
Coef. B de amorti. 0.1e-3 0.1e-3 0.1e-3
Coeficiente de poisson 0.3 0.3 0.3
Densidad (Kg/m?3) 1200 1200 1200
Tabla 1. Propiedades mecdnicas de la Membrana Timpdnica
Elementos Propiedades Densidad Modulo de Coeficiente de
(Kg/ms3) Young (Pa) poisson v
Martillo 1.9x10° 1.41x10"° 0.3
Yunque 1.9x10° 1.41x10"° 0.3
Estribo 1.9x10° 1.41x10" 0.3
Anillo timpanico 1.2x10° 6x10° 0.3
Manubrio 1.0x10° 4.7x10° 0.3
Tendo6n tensor del timpano 2.5x10° 2.6x10° 0.3
Ligamento lateral del martillo 2.5x10° 6.7x10% 0.3
Ligamento anterior del martillo 2.5%x10° 2.1x10° 0.3
Ligamento superior del martillo 2.5x10° 4.9x10% 0.3
Ligamento posterior del yunque 2.5%x10° 6.5x10° 0.3
Tendon del estribo 2.5x10° 5.9%10° 0.3
Ligamento anular del estribo 2.5x10° 2%10° 0.3
Articulacion Incudomaleolar 3.2x10° 1.41x10"° 0.3
Articulacion Incudoetapedial 1.2x10° 6x10° 0.3

Tabla 2. Propiedades mecdnicas de la Cadena Osicular

La céclea se modela como una carga equivalente, consistente en un bloque de masa rigida
de 25.5 mg colocada en medio de dos grupos de 5 amortiguadores cada uno. Cada grupo
suma 0.1 N s/m, éstos se distribuyen de manera uniforme sobre caras opuesta del bloque y
se conectan al centro de la placa podal. Para la masa se utiliza el elemento solid 45 con
rigidez infinita y para los amortiguadores el elemento Combin 14.

2.3. Combinaciones de Modelos de Elementos Finitos

En total se han simulado siete combinaciones distintas con el objetivo de discernir cual es el
impacto que tiene cada subsistema del SAH en combinacién con el CAE sobre la ganancia
de presiones en el Canal Auditivo Externo.

Canal auditivo abierto

Canal auditivo bloqueado

Canal auditivo — Membrana Timpanica

Canal auditivo — Cavidad Timpanica

Canal auditivo- Membrana Timpanica—- Cavidad Timpanica

Canal auditivo- Membrana Timpanica— Cadena Osicular

Canal auditivo- Membrana Timpanica— Cadena Osicular— Cavidad Timpanica

Nk W=
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A continuacion en la figura 1 se muestran algunos de los Modelos de Elementos Finitos. Por
motivos de espacio no se muestra una figura representativa de cada combinaciéon de MEF.

a) MEF CAE-Membrana Timpanica b) MEF Membrana Timpanica

Pars Flacida

Pars Tensa
Entrada CAE

Ligamento anular del timpano

Membrana Timpanica

c) Modelo Cadena Osicular

d) MEF CAE-MT-Cadena Osicular

Ligamento superior
Martillo

Articulacién
incudomaleolar

Carga Coclear con Masa y Muelles
Martillo Yunque 5 s
Ligamento Posterior

Ligamento Yunque

\
= A
lateral martillo _ Ligamento anular

Estribo

~ Estribo

Tendén del
estribo

Ligamento
anterior Martillo

Tensor Tendén Articulacion

Timpano Incudoestapedial
Manubrio

Membrana
Timpanica

Ligamento anular

Timpano

e) MEF Cavida Timpénica f) MEF Completo CAE-MT-CO-CT
Ventana Oval

/Trompa de eustaquio

Unién con Membrana
Timpanica

Figura 1. Modelos de Elementos Finitos.

3. RESULTADOS

En las figuras 2,4 y 5 se muestra la ganancia de presién en dB a lo largo del Canal Auditivo
(posicion z) respecto de la presiéon unitaria impuesta en la entrada del CAE. Se representa la
ganancia desde un punto situado a la entrada del CAE (z=0) hasta el Umbo (z=0.032), y en
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los modelos en los que esta modelada la cavidad timpanica la representaciéon sigue hasta la
placa podal (z=0.040mm). La escala en dB es relativa al valor en la entrada correspondiente
a 1 Pa (0 dB). Por cada combinacién de modelo se presentan dos graficas que en realidad
son la misma. Las graficas de la derecha se han incluido para poder apreciar mejor las
frecuencias en las que se produce ganancia o reducciéon de la presiéon sonora. En la figura 3
se muestra una comparacion de la Respuesta en Frecuencia de todas las combinaciones
para z=0.035 (posicién cercana al Umbo), esta grafica se ha introducido para facilitar la

compracion de los resultados obtenidos en una zona critica como es la proxima a la
Membrana Timpanica.
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Figura 2. Ganancia de presién en dB a lo largo del Canal Auditivo con combinaciones: Canal Auditivo
Abierto; Canal Auditivo bloqueado; y Canal Auditivo-Membrana Timpdnica

En la figura 2 se aprecia como existe una fuerte dependencia de la ganancia de presién a lo
largo del CAE en funcién de las condiciones de contorno situadas al final del mismo (zona
de la membrana timpanica). En el caso de un final abierto la primera frecuencia de
resonancia del canal se sitila en torno a 6 kHz frente a los 3,5 kHz en el caso de final
bloqueado. Estos resultados son coherentes con los valores obtenidos en el caso teorico del
calculo de la 12 frecuencia de resonancia en tubo cilindrico de dimensiones similares. Estos
resultados son apreciables también en la figura 3. Como era de esperar, en el caso de final
acoplado con Timpano el valor de la 1? frecuencia de resonancia se encuentre entre las dos
anteriores, un poco por debajo de 4kHz, mucho mas cercana al final cerrado que de final
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abierto. Otro dato importante es que la ganancia de presion es netamente positiva en el final
del CAE (z=0.035) en los casos de final cerrado y con Timpano (ver figura 3), frente a una

ganancia variable (positiva y negativa) en la misma zona en el caso de final abierto.
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Figura 3. Comparacién de la Respuesta en Frecuencia de todas las combinaciones para z=0.035

En las figuras 3 y 4 se aprecia como la primera zona de ganancia se sitla en torno a los 2
kHz en la combinacién CAE - Cavidad Timpanica, estos resultados también son coherentes
con los calculos tedricos de la 12 frecuencia de resonancia en un cilindro, en el cual el valor

de la misma
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En las figuras 3 y 4 se observa la enorme diferencia que supone la interposicion de la
membrana timpanica entre el CAE y la Cavidad Timpanica, en la combinacion CAE-MT-CT
la 12 frecuencia de resonancia se encuentra en torno a 4 kHz, al igual que en el caso de la
combinacion CAE-MT. Las principales diferencias al acoplar la Cavidad Timpanica tras el
timpano es que la ganancia obtenida es menor al acoplarle la CT. En las figura 3 y 5 se
comparan los resultados obtenidos con dos combinaciones distintas, ambas comparten
CAE, MT y Cadena Osicular, la diferencia estriba en que en la segunda combinacion se
anade el acoplamiento de la Cavidad Timpanica, se aprecia una variacién de la respuesta en
frecuencia al acoplar la CT asi como en el valor de las ganancias, siendo mas moderadas en
el que se acopla la Cavidad Timpanica. Respecto a la funcién de la Cadena Osicular, se
deben comparar los resultados mostrados en la tercera grafica de la Figura 2 con la primera
grafica de la Figura 5, en este caso no se aprecian diferencias significativas en la
distribucion de la ganancia de presion en el CAE. Esta comparativa es mas facil de apreciar
en la figura 3, aunque esté limitada a una sola posicién en el CAE.
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Figura 5. Ganancia de presion en dB a lo largo del Canal Auditivo con combinaciones: CAE- Membrana
Timpdnica — Cadena Osicular; y CAE- Membrana Timpdnica — Cadena Osicular - Cavidad Timpdnica.

A modo de resumen en la tabla 3 se recogen los valores de las dos primeras frecuencias de
resonancia de las 7 combinaciones distintas.

Combinaciones 1? Frecuencia de 2?2 Frecuencia de

Resonancia (HZ) Resonancia (HZ)
CAE Abierto 5900 11200
CAE Bloqueado 3400 8700
CAE-MT 3900 9000
CAE-CT 2000 6600
CAE-MT-CT 3700 8900
CAE-MT-CO 3700 8900
CAE-MT-CO-CT 3600 8800

Tabla 3. Comparacién de las dos primeras frecuencias de resonancia de las 7 combinaciones distintas
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4. CONCLUSIONES

En primer lugar destacar la consonancia encontrada en el valor de la 1* frecuencia en el
CAE con resultados analiticos en cilindros de dimensiones similares. Esta variacion de la 1?
frecuencia de resonancia en el CAE es funcion de si el final es bloqueado o abierto; y de si
esta acoplado a la Cavidad Timpanica.

Queda patente la funcién amplificadora del CAE de la presién en las proximidades del
Timpano respecto de la presion de entrada al CAE. A lo largo del CAE hay regiones de
ganancias y otras de pérdidas, pero en todos los casos en los que se modela el Timpano la
ganancia es netamente positiva en las cercanias del mismo. Respecto al valor de las
frecuencias de resonancia del CAE los sistemas mas influyentes son sin lugar a dudas el
propio CAE y la Membrana Timpanica.

La Cadena Osicular es el sistema que menos repercute en la distribuciéon de ganancias de
presiones a lo largo del CAE, tanto en el valor de las ganancias como el rango de frecuencias
en el que se producen las mismas.

El acoplamiento de la Cavidad Timpanica a la Membrana Timpanica afecta levemente a la
distribucion de presiones en el CAE, sobre todo genera una pequefna disminucién de las
ganancias en torno al Timpano, asi como una variacién de la respuesta en frecuencia.
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