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Introduccicn

L medida de la impadancia del oido constituye hoy dia una importante i@enica de diagnestico en otologia
(Refl. Ln

En ella distinguimos tres aspectos: El Fisico, el Anatomo-Fisioldgico y el Clinico.

En ¢l aspecto Fisico interviene el andlisis del vido como receptor y transmisor de energia acistica, La impe-
dancia caracieriza el comportamiznto dindmico del sistema anstomeo-fsolégicos que serd aplicado para su
utilizacidn clinica.

Concepto de Impedancia
El términe Impedancia, reconocido universalmente con la letra maydscula Z, tiens su origen en ¢l campo

de 1a Elecirotecnia, Fue iniroducido por el fisico inglés Oliver Heaviside en 1860 para describir 1a relacidn
entre la tensidn (V) ¥ 1a intensidad (0 en un circuito eléctrico conteniendo resistencia (R) y autoinduccion

(L} (Fig. l.a)
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Pronto fue extendida a circuitos incluyende capacidad {C). {Fig. LB

Tante 1a tensidn como la intensidacd son funciones variables del tiempo, ol caso mis simple es el de la la-
mads “corriente alterna’” con una penodicidad de 50 Hz.

En gsencia, la Impedancia fue una extensidn a circoitos de comicnie alterna de la simplista v conocida Ley
de Ohm en circullos de corrienie continua.
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Considerando el circuito eléctrico como un sislema pasivo excitadoe por una tension ¥, la Impedancia s
una medida de la corriente [ 4 respuesta del eircuito,

Esto generalizado a sistemas en otros campos, como el mecinico y en particular el acdstico, permite cono-
cer la respuesta () a una determinada excilmciin {e),

Conocida la Impedancia y, por tanto, Ia respuesta se deduce directamente la potencia “absorbida” por el
sistema w=e-r; ycomo r=e /7 se tiene |a potencia en términos de la excitacién y de Ja Impedancia del
sistema w=eg [ Z
i o

Tz

En el campo eléctrico

Para aplicar el concepto de impedancia al campo aciistico, se hace uso de las analogfas Electro-Acasticas
que permiten aplicar al campo acistico (mecdnico) los avances en la teurfa de circuitos ¢léetricos.

Analogias electroaciisticas

La equivalencia entre distintos campos de la Fisica se basa en la analogia entre las ecusciones que expre-
san las leyes lisicas que rigen la relacidn enire excilacidn ¥ respuesia ¢n los distintos componentes en ung
¥ OO CAMpO,

El cuadro siguiente resume las equivalencias en los campos Electro-Mecdnico y Aclstico, amio para las
excilaciones y respusstas, como para los componenics de los sistemas respectivos.

Sistema | Excitacion | Respuesta Componentes Impedancia
Eléctrico Tensidn Intensided | Resistencia | Auloinduccidn | Capacidad Z=V/1
v I R, L C,
Mecdnico Fuerza Yelocidad Friccidn Masa Elasticidad ZamF/lu
F i By M Co
Acsistieo Presidin Vel Volumen | Resistencia | Inertancia C{In‘rplianciar Z,=P/Q
p=F/s Q=ues |[Ry=R, /s |My=M/s |C=C,:5

En efecto, las leyes gue rigen la relseitn entre V e L con R, L ¥ C en el campo elécirico, tienen Ia misma
expresion matemdtica que las gue relacionan F y u con By, M y C,, en mecdnica, Las ecuaciones acdsti-
cas son las Mecdnicas aplicadas a superficics cn lugar de ser puntuales. Asf, la presidn acdstica es la fuer-
74 mecdnica que ejerce la onda de presidn sobre la superficie considerada; p = FfS.

En Electrotecnia, la relacidn entre la autoinduccidn L, y ¥V ¢ I, viene dada por [a Ley de Faraday.

Andlogamente, la segunda Ley de Newton en mecinica relaciona M con Fy u; F =4 . g,‘:

expresiones gue validan las equivalencias WV con F e [ con u.
Por otra parte, la relacitn electrotéonica entre la tensitn ¥ v la carga del condensador I R [

V=1/C |I.de; equivale en Mecinica a la relacién entre la fucrza F y ¢] desplazamiento x = Ju o ot es
FexiC,=1[C, ) u.dn expresiones que jgnalments validan las equivalencias [ con u y Ccon Cimn.
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Finalmente, las equivalencias entre Ias resistencias son directas. La Ley de Ohm establece V=K. | que en
meednica seria F = R, - u, 1o cual es aplicable a todas las resistencias de tipe friceidn incluida la viscosa,
propia de Mwides como el aire,

Lina vex confirmado el cuadre de equivalencias, proceds obtener la impedancia de un sistema con ele-
menios en serie, ex decir, recormidos por la misma respuesta.

La excitacion pericdics senoidal es bdsica en los diferentes campos de la figica ¥, en particalar, en acisti-
cat, yi gque por un lado cualguier forma de onda es descomponible en funciones senoidales (Transformacidn
de Fourier) lo que en achstica adquiere relevancia fundamental, ya que el vido interno descompone las
sefiales complejas en tonos senoidales que codificados son ransmitidos v decodificados a nivel cerchral
donde se percibe la iImagen SoNOrL -
Para funciones scnoidales expresables de la forma: @ = R, + @« & (Re = parte real). l: LLI
La variacin temporal de ® es d@jdt = jw® es y la integracién JD « dr = @ | jo = - j Bl
En el circuito elécirico, la relacion a la entrada entre % e T (Fig. Lb), impedancia del circuito, serd la suma
de las impedancias de los componentes, Y por anie,
=X cRerjo(w0eL- =L )mRe joX
Zp=—F-=Het [ |W- ~Tmer,,) " et it e

Para el sisteima mecinico equivalente, la impedancia mecinica es por analogia,

i -]L;=Ru,+j- [m-ﬂfr- ﬁ;) L PO T oo

¥ para ¢l sistema acisticn,

Zombrm s L R (0 M- ) = Ras o Xy

o 5w 5
en gues
Ry= 'Ff';" es la resislencia aciistica,
M= ‘f es Ia inertancia acistica,

Ci=Cw & s la compliancia acistica,

Las unidades respectivas de las impedancias son:

- _V _ _ Voitio :
Ze= T Chimuc
Zy=—t = Newlon _ ohmin Mecdinico
b m i seg
= P __F _ Newion-gseg _ 1 i 2
= o par Crhmio Actistico 6 Rayl £ m

en g

Pl = &"ﬂ’_f;'“’-'a_ en honor de Lord Rayleigh,
i
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La impedancia es pues un nidmero complejo con parte real o activa R y parte imaginaria X 6 reactiva, que
representada en el plano complejo es un vector.

(']

k J

R

El sentido de activa y reactiva, obedece a que R es la gque consume [a energia aplicada mientras gque X la
acumula, manteniendo un intercambio entre las energias cindtica y potencial que Lene lugar en fodo
momento entre los elemenlos, inerciales v eldsticos, manteniendo una oscilacin a la frecuencia o,

Esta energia envuelia en el intercambio es funcidn de la frecuencia de la excitaciin.

Para una determinada [recuencia de excitacidn, la componente inercial se anula eon la potencial, es decir,
cuando (heL=1/C « () la reactancia X es nula, v la impedancia s¢ redice a su minimao valor: la com-
ponente real B,

La frecuencia s la de Resonancia del sistema ¢ = | /8 « € que es una caracteristica propia, de modo
que si la excitacidn se hace a la frecuencia O de resonaneia propia del sistema, este presenta su minima
impedancia v, por anto, la respuesta es maxima.

El término Resonancia es de origen acistico en el sentido de gue si un sistema aclstico es excitado con una
onda sonora i la frecuencia propia, el Wemino se refuerza en el sistema, [Resuenal,

Caleulo ¥y medida de la impedancia del oido

La impedancia de un sistema acistico se puede calcular # partir del conocimiento de las componenies del
circuito acistico Ry, M, y Cy o bien directamente aplicando una presidn actistica controlada a la super-
ficie de entrada y midiendo la velocidad de volumen en ellos (Ref. 2.

La anawomia del oido a partir del dmpane es muy compleja, v la medida de las componentes acdsticas cn
vive muy dificil o impracticable, por lo que la técnica de impedanciometria o medida de la impedancia
aciislica que presents ol oido, se hace a nivel elinica por comparacidn con aparatos que ineorporan dispo-
s1VOE que presenion una impedancia acistica ajustable,

La figura 2 representa, en el plano complajo, valores medios de un conjunto de mediedas de R, v X, rea-
lizadas por diferentes autores (Ref. 31 En ella s¢ aprecia un valor pricticamente constanie de Ry con la
frecuencia, y como X, varfa desde valores muy negativos hasta anularse a la frecuencia de resonancia
Esto indica que a frecuencias bajas, domina la componente negativa de la reactancia X, es decir, la impe-
dancia debida a la compliancia C, del oido medio, compliancia que estd formada por la elasticidad del
volumen de aire encerrado en la cavidad més la combinacion de las elasticidades del sistema oscicular,

Circuito acistico equivalente del oido medio

El esquema de blogues siguiente representa el circuito equivalente del mecanismo del ofdo medio con las
distintzs impedancias, agrupando componentes recorridos por ka misma O (Ref. ).

Cada una de estas impedancias contienen distintos valores de Ry, M, v O,
Diferentes sutores han caleulado separadamente estas impedancias simplificando el eircuito, por gjemplo,

en el caso guinirgico de desaparicidn del Yungue, 2l circuito se reduce a las impedanciss £, y 7, en pard-
lela con .

16



2T & T T T T T T |
teasysoer \;_\___—& ‘I
250 -.n-"-‘ -

a

=500

=1,500 -
-2.000 P R . . . ,
0y 02 0& OB ¢t 1 L b B0 I0 KHz
Figura 2
3 T
—u-g1 1-—H;‘.‘|-3 —
o,
l inq — n Qs
i -
Fignra 3

- Cavidedes del ofdo medie,

Zy- Parie del Umpane gue no o5 seefieloreie con ol reiedense de fo cadesa oscicudary
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Zy- Peérdidas en fo waicn Yeagoe-Eirifo,

T - Transformador de aceplamicnio,

Fg- Ofcde interne mds o compligneia de o vealane oval y fainertancia del cstribe.

En el caso de oloescleresis, el estribo se inmoviliza en la ventana oval, desconectando la coclea, Bsto egui-
vale a desconcotar ¢l primario del transformador de acoplamiento T,

Impedancimetros

En el diagndstico otolégizo, es la compliancia lo que de algiin modo refleja el estade vibracional del siste-
ma oscicular, o gque simplifica Is medida de la impedancia a una o dos frecuenciog en ¢l margen anterior
a la resonancia, en el que, verdaderamente, domina la componente de la impedancia debido a la complian-
cig, ¥ por 1anio, se puede aproximar

La=Ra-J- m_']C..T

expresion que geomstricamente se aproxima por una recla horizontal ¥ una rama de hipérbola equilders
con los gjes reales ¢ imaginarios como asintotas. Incidentalmente, a veces se usa el 1€rmino Admitancis,
inversa de la Impedancia,
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Los aparatos que miden la impedancia del ofdo, dan los valores de [a impedancia timpdnica cn centimetros
ciibicos ¥ no en Raylsim® (Ref. 5), es decir, dan directaments ¢l valor de €, deducido de la relacidn:

Xam= I e C‘I‘:W

w=Cy

En efecto, la Compliancia de un volumen lleno de aire es € = AV / AP, ¢s decir, la variacion de volu-
men por varacidn unitaria de presidn que en funcidn del médulo de rigidez de volumen del aire

_ AP

B=3prv
da

T

C=-3

v, por 1anio, el volumen equivalente a C: V= C, . B: B =P, = 141 x 10° N/ ",

En la gréifica de la figura para la frecuencia de 220 Hz:

. ) -5
Z4= 13000, (0GS) dinasxseg 10107 _ N-seg _ 4300 x 10° @, MKS
o 1 ]

md =078 cm?

Xy=13x10° C,= - -t Ve 1
ax0t.m.2 14110 13.2M1.22-10

(220 Hz)

Volumen aproximadamente equivalente a la compliancia media del oido huemano,
La medida directa de la impedancia acistica del ofdo fue utilizada clinicamente por Metz (1946) basindo-

se en el puente acdstico de Schuster (1934) (Ref.6), en el que sc comparaba la impedancia del oido con la
presentadn por un tubo de longitud variable al que incidia la onda acdstica a través de un fielvo perforado

(Fig, 4).

OBSERVADOR

¢

OIDD —— — I_—n = T— PisTON
t

TRANSDUCTOR

Figura 4

El fieltro presentaba una resistencia acdstica B, fija {CGS) y el whbo, un volumen variable hasta igualar su
compliancia a 4, en cuyo caso se anulan las scfiales acisticas reflejadas por ¢l oido y la impedancia fisi-
ca vy el observador deja de percibir senal.

Este puente (del orden de 1m de longitud) fue perfeccionado por Zwislocki (1957) suslituyendolo por una
jeringuilla metdlica de unos 20 cm, con la ventaja de variar independientemente B, y Ca. Este puente intro-
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duce otro perfeceionamiento y es compensar con un volumen wariable la columna de aire entre el twho de
pruehe v el limpano, obleniendo asi valores absolutos de R, v Cy.

Impedancimetros: puente electroacistico

La firma MADSEN, comercializ0 la version electronica del puente acdstico, realizado por Terkilsen y
Miclsen en 1959 (Ref, T)

El puente eleciroacistico es también un instrumento de ajusie a cero en el que un generador electronico
aplica una frecuencia fija de 220 Hz (6 660 Hz) a través de un auricular al conducio auditive, y un micrd-
fono sonda recoge 1a sefial aciistics reflejada por ol timpans, qee g2 equilibra con la s=fial aplicada varian-
do la amplitnd ¥ fase en el generador, hasta indicacion nula en un voltimetro.

Con esta medida se obtiene la Compliancia C, de entrada del canal avditivo. A baja frecuencia. la longi-
tud de onda es muche mayor que la del canal auditivo, por Lo que la presion acistica de 1a onda es pricti-
caments 1a misma en la entrada del canal que en €l timpano. Se puede pues considerar que ambas com-
pliancias (la del canal Cg v la timpdnica Cop) estin en paralelo, scgiin ol circnite cquivalente de la figura 5.

La Cp medida, es ln compliancia resultante de Cp y Cy. Para conocer la compliancia a nivel del impano
Crp s necesario hecer oira medida indirecta que de el valor de la compliancia del canal. Esto se logra apli-
cando una presidn sstitiea externa del orden de 200 mm de columna de agua, con lo que pricticamente se
inmoviliza el timpano v midiendo entonces 1a compliancia del conducto Cp ; oblenicnds por diferencia Cr.

Ce TP ::l c ::l c:

Figura §

Cp = Cp - Cp o en volimenes equivalentes
V= V- Ve

Reflejo estaceidal

Los impedancimetros tienen la posibilidad de detectar la accidn refleja del misculo estapeidal por la rigi-
dez que introduce su activacitn en la cadena cscicular, disminuyendo briscomente la compliancia C, al
aleanzar la sefal el nivel de disparo (R0-90 dB) con el consiguiente aumento de la impedancia.

Timpanometria

Cra aplicacion de la medida de la impedancia ex la obtencidn de la curva que da la variacidn de Ia impce-
dancia, es decir, de la compliancia limpdnica con la diferencia de presidn estitica aplicada & ambas caras

el Hmpano.

Para ello, los impedancimetros disponen de un wwbo auxiliar que puede aplicar presiones del orden de 200
o C.da. en el conducto externo.

El timpanograma de la figura 6, tene tres puntos de referencia: el de mayor compliancia, correspondients
a la mayor Nacider del timpano por igualacion de las presiones estiticas cn ambas caras; y los otros dos
puntos comespondientes a la mayor rigidez timpdnica producida por las méiximas presiones positivas y
negativias,
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200 -50 0 +50 +200 mm c.d.a.

Figura o

La caida AC a 50 mm de c.d.a. es una indicacidn de la curvalura.
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