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Introducéo

No ouvido humano ocorrem transferéncias gasosas (de
massa) que tém importante papel para o seu correto
funcionamento, como por exemplo, evitar infeccdes na
orelha média (Sadé, Ar, 1997).

Algumas situacbes do cotidiano, como viagens de
avido, viagens em serras, montanhas, mergulhos em
piscinas ou oceanos, que passam por grandes variacdes
de pressdo ou altitude em pouco tempo, afetam o
processo natural de transferéncia gasosa no ouvido e
em outras partes do corpo. Algumas patologias também
afetam as transferéncias gasosas no ouvido, como
sinusite, otite e gripe.

Com o foco na aviagéo, este trabalho tem o objetivo de
desenvolver um modelo matematico das transferéncias
gasosas que ocorrem no ouvido humano para predizer
se a curva de pressdo de um determinado vOo causara
desconforto ou dor nos ouvidos dos passageiros.
Obviamente, as caracteristicas fisiologicas variam
muito entre as pessoas, de forma que é muito dificil
obter uma condigdo de conforto para todos os
passageiros de um avido. Entretanto, pode-se garantir
conforto para um determinado percentual dos
passageiros.

Anatomia e Fisiologia

Para o desenvolvimento do modelo matematico é
preciso ter um conhecimento detalhado da anatomia e
da fisiologia do ouvido humano. A Figura 1
esquematiza 0 ouvido humano e deve ser consultada
para um melhor entendimento do texto explicativo.
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Figura 1: Figura esquematica do ouvido humano

O ouvido humano geralmente é dividido em trés partes
principais, a orelha externa, a orelha média e a orelha

interna. A orelha externa é simplesmente a parte do
ouvido formada pelo pavilhdo e pelo meato acustico
externo. A membrana timpénica faz a separacdo entre a
orelha externa e a orelha média. Percebe-se entdo que o
contato da membrana timpanica com o ar externo é
direto. Assim, nota-se que a pressao do lado externo da
membrana timpanica é a mesma a do ambiente que
envolve o ser humano. No caso em estudo, trata-se da
pressdo de cabine do avido.

A orelha média é a principal parte do ouvido que sera
estudada neste trabalho. Ela pode ser subdividida em
duas partes principais. Uma delas é a que contém os
ossiculos do ouvido (martelo, bigorna e estribo) que
s80 0s responsaveis pela transmissdo do som desde a
membrana timpanica até a janela oval da orelha
interna. A outra parte é o complexo de intimeras células
de ar conhecido como sistema de aerocélulas
mastdideas. As principais transferéncias gasosas do
ouvido humano ocorrem na orelha média, dai a sua
importancia. Ela troca gas basicamente de trés formas
distintas. A primeira delas, a mais importante, é a que
ocorre através da trompa de Eustdquio. Como pode ser
observada na Figura 1, a trompa de Eustaquio é um
6rgdo tubular que permite que haja fluxo de ar e outros
fluidos, entre a orelha média e a nasofaringe. Porém, a
parte da Trompa de Eustdquio que é proxima a
nasofaringe permanece a maior parte do tempo
fechada, pois existem forcas musculares na parte
externa a trompa que a mantém fechada. Entretanto, a
freqliente contragcdo de um mdsculo, o tensor do véu
palatino, faz com que a trompa seja aberta por,
aproximadamente, 0,2 segundos. E essa contragdo
ocorre involuntariamente a cada 60 a 120 segundos
(Sadé, Ar, 1997). A segunda forma de troca gasosa que
ocorre na orelha média é a difusdo dos gases através
das paredes vasculares que irrigam a superficie da
orelha média em sua mucosa. A terceira forma de troca
gasosa é também por difusdo, porém, na superficie do
sistema de aerocélulas mastoideas revestidas pela
mucosa. Geralmente, a superficie total deste sistema ¢
muito maior do que a superficie da cavidade timpanica.
A orelha interna tem a funcéo de converter os impulsos
mecanicos de propagacdo do som em sinais elétricos
que sdo enviados ao cérebro. Assim, a orelha interna
ndo é importante neste estudo.

Modelo Matematico

Como visto, ha trés principais formas de transferéncia
gasosa na orelha média. Um modelo mais simplificado
foi desenvolvido considerando apenas a transferéncia
gasosa através da Trompa de Eustaquio, ver Figura 2.
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Pretende-se dar continuacdo ao trabalho adicionando ao
modelo os outros dois tipos de transferéncia gasosa.
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Figura 2: Modelo de troca gasosa da orelha média
através da trompa de Eustaquio.

Este modelo considera a cavidade timpéanica como uma
cavidade de ar tendo de um lado a membrana timpénica
e, do outro lado, a trompa de Eustaquio. A membrana
timpanica foi modelada por uma placa rigida circular
de area constante, conectada a uma mola de constante
elastica K. A trompa de Eustaquio foi modelada como
uma valvula que, enquanto fechada ndo permite o fluxo
de ar entre a cavidade timpénica e a nasofaringe. A
nasofaringe é modelada como sendo simplesmente o
meio externo ao ouvido humano, pois, a pressao na
nasofaringe é muito préxima da pressdo externa, ou
seja, da pressdo de cabine.

O equacionamento do modelo foi realizado com o
objetivo de obter uma equacdo que relaciona a
deformacgéo da membrana timpénica com a variacdo da
pressao de cabine e pardmetros fisioldgicos do ouvido.
Atraves das equacBes de balanco de massa, de forca e
de estado do ar, chegou-se & seguinte equacdo
diferencial ordinaria temporal:
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onde x é o deslocamento da membrana timpanica, K é a

constante elastica, R, € a resisténcia ao escoamento da

trompa de Eustaquio, p. é a pressdo de cabine e Vo é 0
volume inicial da cavidade timpanica.

Resultados

A equacdo acima foi resolvida numericamente através
do método de Runge-Kutta de 42 ordem. Para empregar
este  método desenvolveu-se um programa em
linguagem C++,

Os parametros necessarios para a solucdo da equacédo
foram encontrados na literatura (Cheng et al., 2007;
Fay et al., 2005; Kanick, Doyle, 2005; Sadé, Ar, 1997).
Porém, alguns dos principais parametros ndo estdo bem
definidos na literatura. Dessa forma, utilizou-se de
analise paramétrica para a solucdo do modelo. A
Tabela 1 contém os valores dos pardmetros que foram
utilizados nas simulagdes.

Tabela 1: Valores médios dos parametros
Parametro | Valor | Unidades

Vo 875 | ml

A 0,6 cm?

K 500 N/m

Rv fechada | 10 | Pa*s/m®
Rvaberta | 10° Pa*s/m°

Para comparacdo de resultados, foram utilizadas duas
curvas reais de pressao de cabine. A Figura 3 mostra a
primeira curva e a Figura 4 mostra a segunda curva.
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Figura 3: Curva de pressdo de cabine 1.
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Figura 4: Curva de pressdo de cabine 2.

O grafico da Figura 5 mostra a deformacdo da
membrana timpanica para essas duas curvas de pressao.
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Figura 5: Deformacdo da membrana timpanica
para as curvas de pressdo de cabine.

Conclusdes

A Figura 5 mostra que a deformacdo da membrana
timpanica é maior nos estagios de subida e de descida
da aeronave. Além disso, nota-se que no estagio de
descida da segunda curva de pressdo a deformacdo da
membrana timpanica é maior do que na primeira curva.
Isso ocorre porque a taxa de variacdo de altitude (ou de
pressdo) no estadgio de descida da segunda curva é
maior do que na primeira curva. Assim, conclui-se que
quanto maior a taxa de variacdo de pressdo na cabine
maior serd a deformacdo da membrana timpénica e,
maior o desconforto.
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