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RESUMO

Este estudo descreve o desenvolvimento de um arco flexivel para apoiar aparelhos
auditivos retroauriculares em pacientes com deficiéncias anatomicas na orelha.
O projeto visou criar uma solugao discreta, confortavel e funcional. Baseado
em um estudo de caso, atendeu a demanda de um paciente por um suporte
adaptado. O modelo foi projetado e produzido por modelagem e impressao 3D,
resultando em um dispositivo eficaz, confortavel e estavel. A solucao superou as
limitacdes anatomicas do paciente e ampliou as possibilidades de reabilitacao
auditiva para pessoas com orelhas de anatomia atipica.

Palavras-chave: aparelho auditivo, tecnologia assistiva, deficiéncia anatomica
de orelha.

ABSTRACT

This study presents the development of a flexible support for behind-the-ear
hearing aids for patients with ear anatomical limitations. The project aimed to
create a discreet, comfortable, and functional solution. Based on a case study, it met
a patient’s need for a customized support. The model was designed and produced
through 3D modeling and printing, resulting in an effective, comfortable, and stable
device. The solution overcame the patient’s anatomical challenges and broadened
hearing rehabilitation options for individuals with atypical ear anatomy.
Keywords: hearing aid, assistive technology, ear anatomical disability.
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1. INTRODUGAO

A adaptacgao de objetos de assisténcia para pessoas com deficiéncia é
essencial, pois cada deficiéncia apresenta caracteristicas Gnicas que demandam
solugdes personalizadas, capazes de atender as necessidades individuais e
promover a inclusao, autonomia e qualidade de vida. Assim, a tecnologia assistiva
¢ fundamental para viabilizar uma vida mais confortavel para portadores de
qualquer tipo de deficiéncia, uma vez que se observa um papel importante na
vida das Pessoas com Deficiéncia (PcD), auxiliando na realizacao das atividades
diarias e promovendo a inclusdo dos individuos (RAVNEBERG; SODERSTROM,
2017).

Nesse contexto, observa-se que individuos com alteragdes anatomicas, como
auséncia parcial de estruturas auriculares, muitas vezes enfrentam dificuldades
relacionadas a fixagao e estabilidade dos aparelhos auditivos convencionais.
Essas limitacdes nao apenas comprometem a funcionalidade do dispositivo,
mas também afetam o conforto e a estética, podendo até mesmo impedir o uso
desses aparelhos.

Vale ressaltar o valor estético que tange o uso de aparelhos auditivos, uma
vez que o setor de aparelhos auditivos adota estratégias como a miniaturizacao
dos dispositivos e o uso de tonalidades semelhantes a pele, o que transmite a
ideia de que a deficiéncia auditiva deve ser disfar¢ada ou ocultada (RAVNEBERG,
2009). Uma abordagem de design voltada a camuflagem em detrimento da
valorizagao estética nos dos aparelhos ainda persiste e essa negligéncia quanto
ao aspecto visual pode reforcar o estigma associado ao uso de aparelhos
auditivos, impactando negativamente a identidade e a aceitagao social de seus
usuarios (JACOBSON et al., 2014). Dessa forma, atualmente buscam-se propostas
para dar caracteristicas de acessorios aos aparelhos auditivos a fim de melhorar
a adesao e aceitagao. Segundo Cunha e Merino (2018), o design dos aparelhos
auditivos pode ser pensado também como um acessorio de moda.

No entanto, usando a modelagem 3D e a impressao 3D foi possivel gerar
uma alternativa acessivel para a adaptacao de dispositivos assistivos, permitindo
a criacao de modelos adaptados a necessidades atipicas. Este estudo foca
no desenvolvimento de um arco flexivel para suporte de aparelhos auditivos
retroauriculares, com o objetivo de atender as demandas de um paciente com
caracteristicas anatomicas atipicas. O dispositivo visa conforto, estabilidade,
funcionalidade e um design discreto.

Uma abordagem individualizada fez-se necessaria por se tratar de paciente
portador da Sindrome de Kabuki ou Sindrome de Niikawa-Kuroki, uma doenga
genética rara na qual a face dos portadores se assemelha a maquiagem do
tradicional teatro japonés Kabuki (GABRIELI et al., 2002). Segundo Niikawa
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et al. (1988), um dos principais estudiosos da sindrome de Kabuki, no Japao a
prevaléncia dessa sindrome é de 1a cada 32000 pessoas e no restante do mundo
aincidéncia é crescente.

A Sindrome de Kabuki pode manifestar caracteristicas distintas em cada
paciente, porém através do estudo de Niikawa et. al. (1988) foi estabelecido
de forma definitiva o feno6tipo da doenca, destacando-se cinco sinais de
caracteristicas faciais, entre elas pode ser observado orelhas proeminentes
(OLIVEIRA, 2000). Além disso, cerca de 50% dos pacientes apresentam perda
auditiva devido a malformacoes e infec¢des recorrentes de ouvido médio.

E comum portadores da Sindrome de Kabuki optarem por realizar cirurgias
ou procedimentos estéticos para alterar as caracteristicas fisicas tipicas da
doenca, assim como o paciente do caso em questao optou por realizar uma
otoplastia, cirurgia que une as orelhas a cabeca, comumente realizada por
pessoas que se queixam de ter as orelhas proeminentes (orelhas de abano).

Este estudo reforca a importancia da tecnologia assistiva com
interdisciplinaridade entre engenharia, design e saide na criagao de dispositivos
assistivos inovadores e personalizados. "O impacto positivo dos produtos
assistivos vai muito além da melhoria da satde, do bem-estar, da participacao
e da inclusao dos usuarios individuais — familias e sociedade também se
beneficiam. Além das exigéncias politicas, os beneficios econdomicos e sociais
fortalecem o argumento para que os sistemas de satde e assisténcia social
invistam em produtos assistivos e servigos relacionados” (WHO, 2022, p. 11).

2. DESENVOLVIMENTO
a) Levantamento de requisitos

O primeiro passo do projeto foi levantar os requisitos do paciente, que foram:

* Flexibilidade de tamanho para possibilitar encaixe em diferentes
posicoes;

* Esteética discreta e harmonica;

* Conforto, mantendo boa estabilidade sem fazer pressao excessiva na
cabeca.

* Possibilidade de usar o arco tanto de forma horizontal, passando na
parte traseira da cabeca, quanto de forma vertical, passando na parte
superior da cabeca;

Durante o desenvolvimento foram utilizados os seguintes filamentos que

estavam disponiveis no laboratoério:

*  PLA(acido polilatico): material extremamente versatil, muito utilizado na
tecnologia assistiva, porém relativamente fragil, portanto, seu uso deve
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ser evitado em componentes que exigem alta resisténcia mecanica, bem
como em pecas expostas a temperaturas de aproximadamente 60°C ou
superiores. (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

*  PLA com fibra de carbono: segundo o site do fornecedor Slim 3D, possui
como caracteristicas ser extremamente resistente, moderadamente
flexivel, porém com pouca resisténcia ao calor.

* TPU (poliuretano termoplastico): € um composto flexivel e de menor
densidade, comumente utilizado quando se busca, reciclabilidade,
resisténcia ao desgaste e possibilidade de dobras e tragao (BESKO;
BILYK; SIEBEN, 2017).

*  ABS: trata-se de um copolimero formado por trés monomeros distintos:
acrilonitrila, butadieno e estireno. Sua impressao exige um nivel mais
avancado de conhecimento técnico, além do uso de uma mesa aquecida.
Comparado ao PLA, o ABS se destaca por suas melhores propriedades
mecanicas, sendo um material mais resistente, duravel e leve. Além
disso, apresenta maior tolerancia a temperaturas elevadas e possui certa
flexibilidade (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

b) Projeto e modelagem 3D

Com base nos requisitos levantados, iniciou-se a modelagem do arco de
suporte no programa Solidworks.

No primeiro momento, foi desenvolvido um conceito com traves e encaixe
da estrutura do aparelho auditivo do tipo “Snap-fit Circular”, impresso com
filamentos de PLA, TPU e PLA com Fibra de Carbono.

Figura 01 - Modelagem Inicial

o N

De acordo com a avaliacao realizada no primeiro protétipo, foi feito um
segundo modelo, mantendo o encaixe “Snap-fit circular”, porém dessa vez, a fim
de promover um design mais discreto, o sistema de travas foi substituido por
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um arco liso, mas impresso com filamentos de PLA com fibra de carbono e TPU,
conforme as Figuras 2a e 2b.

Figura 02 - Concepgdo inicial: a) Arco em PLA com fibra de carbono
e b) Encaixe “Snap-fit circular” impresso em TPU

D @

(@) (b)

Conseguinte, foi possivel chegar no modelo final desenvolvido. Nesse projeto,
o arco foi impresso com ABS, e 0 encaixe “Snap-fit circular” foi substituido por
um encaixe semelhante a uma gaveta, conforme as Figuras 3a e 3b.

Figura 3 - Concepgdo final: a) Arco em ABS e b) Encaixe em TPU

SN _

Finalmente, esse modelo cumpriu todos os requisitos propostos, podendo
ser usado tanto de forma horizontal quanto vertical, com conforto e design
discreto. Na Figura 4 pode-se observar o modelo acima impresso com o aparelho
auditivo acoplado.

(a)
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Figura 4 - Modelo final impresso

c) Impressao 3D

A manufatura aditiva, também chamada de impressao 3D, € um processo
no qual é possivel criar objetos a partir de modelos digitais através da adi¢ao
de material camada por camada. Os modelos digitais passam por um software
que fatia o arquivo em camadas finas de baixo para cima, orientando, assim, os
movimentos das impressoras. Para essa etapa, foram utilizados os fatiadores
Bambu Slicer e Creality Print 6.1.

Foram utilizadas duas impressoras: as pecas em PLA e em ABS foram
impressas na impressora X1 Carbon (Bambu Lab), e as partes em TPU foram
impressas na impressora K1 Max (Creality).

No modelo final, para o arco o tempo de impressao foi de 30 minutos,
utilizando 8¢g de filamento de ABS. Ja para a impressao de cada encaixe, foram
necessarios 24 minutos para a impressao, utilizando 2,40g de filamento de TPU.
Os parametros de impressao estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 01 - Parametros de impresséao

Configuragdes ABS TPU

Altura de camada - mm 0,16 0,16
Temperatura de extrusao - °C 260 230
Temperatura da mesa - °C 105 50
Velocidade do perimetro externo - mm/min 100 200
Velocidade do perimetro interno - mm/min 150 300
Preenchimento - % 10 20
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3. RESULTADOS

O resultado obtido no altimo protoétipo com o desenvolvimento do suporte
foi a partir da analise de todos os requisitos estabelecidos, levando em conta
corregoes dos prototipos anteriores. Na Figura 5 observa-se o uso do prototipo.

No que tange ao conforto, o usuario relatou que o material utilizado (ABS)
proporcionou boa estabilidade no cranio, mantendo-se firme e sem causar
desconforto durante as atividades cotidianas. Quanto ao quesito de resisténcia
e durabilidade, o paciente relatou que o arco nao apresentou nenhum tipo de
defeito e respondeu bem a todos os tipos de esforcos aplicados, como calor e
flexdo. A estética foi satisfatoria, pois seu design foi minimalista, resultando em
um conceito discreto durante o uso.

Figura 07 - Utilizagdo do protdtipo

Apesar de funcionais, os modelos anteriores nao atendiam todos os requisitos
propostos. O modelo da Figura 1 apresentou boa funcionalidade, porém com
um design robusto. Ja o modelo das Figuras 2a e 2b, apesar de ter um design
satisfatorio, notou-se apds um periodo com o paciente utilizando o protétipo
que as propriedades do material do arco (PLA com fibra de carbono) nao eram
satisfatdrias, uma vez que a geometria se alterava quando exposta ao calor do
corpo humano e do sol. No modelo final foi possivel corrigir todos os problemas
observados no periodo de uso.

Os resultados gerais confirmam a viabilidade do uso da impressao 3D para
o desenvolvimento de dispositivos assistivos personalizados, destacando o
potencial dessa tecnologia para atender a demandas individuais e melhorar a
qualidade de vida de pessoas com deficiéncia.
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4. CONCLUSOES

Conclui-se assim, que os resultados evidenciaram que o suporte apresentou
boa adaptacao anatomica, resisténcia mecanica satisfatoria e facilidade de uso,
permitindo a reabilitacao auditiva de maneira eficiente. Além disso, o design
discreto e leve contribuiu para a aceitagao estética do dispositivo, fator essencial
para a adesao do usuario ao uso continuo.

Além disso, a impressao 3D mostrou-se uma ferramenta promissora para
a fabricagao de solucdes acessiveis e adaptadas as necessidades individuais,
ampliando as possibilidades de inclusao e qualidade de vida para pessoas com
deficiéncia.
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