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RESUMO

Objetivo: Elaborar uma ferramenta virtual, com fins didaticos, que possibilite a integracdo da tecnologia ao
ensino da Audiometria Tonal Limiar (ATL) e logoaudiometria. Método: O audidmetro da marca Interacoustics
AD229b foi utilizado como modelo fisico para a consecugdo da ferramenta virtual. Utilizou-se a linguagem de
programacao Visual Basic 6, de modo que as cores, os caracteres e as fungdes fossem similares ao audiémetro
real. Além disso, acrescentou-se a possibilidade de simular a resposta do paciente, como também de registrar
os limiares auditivos em um audiograma virtualizado. Para a logoaudiometria, implementou-se a possibilidade
de ajuste do “VU meter” e o registro da quantidade de acertos e erros no exame. Resultados: A ferramenta
desenvolvida mostrou-se capaz de reproduzir as frequéncias de 125 a 8000 Hz, em intensidades que variam de -10
a 110 dB, sendo possivel empregar diferentes formas de apresentacao do estimulo, assim como o0 mascaramento
clinico por condugdo aérea e dssea. A ativagdo da fun¢do “microfone” pode ser aplicada para facilitar o ensino
da logoaudiometria. Conclusdo: A versdo virtualizada do audiometro mostrou-se semelhante ao equipamento
modelo, tornando factivel a integracao da tecnologia ao ensino, com exemplificacdo da ATL e da logoaudiometria.

ABSTRACT

Purpose: To elaborate a virtual tool, with didactic purposes, that allows the integration of technology to the teaching
of Pure Tone Audiometry (PTA) and speech audiometry. Methods: The Interacoustics AD229b audiometer was
used as a physical model to achieve the virtual tool. The Visual Basic 6 programming language was used, so that
the colors, characters, and functions were similar to the real audiometer. In addition, the possibility of simulating
the patient’s response was added, as well as of recording the hearing thresholds in a virtual audiogram. For
speech audiometry, the possibility of adjusting the VU meter and recording the number of correct and incorrect
answers were implemented. Results: The developed tool was able to reproduce frequencies from 125 Hz to
8000 Hz, in intensities ranging from -10 to 110 dB, being possible to use different stimulus, as well as clinical
masking by air and bone conduction. The microphone button can be used to facilitate the teaching of speech
audiometry. Conclusion: The virtual version of the audiometer is similar to the model equipment, making the
integration of technology into teaching feasible, with exemplify the PTA and speech audiometry.
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INTRODUCAO

Em marco de 2020, a Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) caracterizou a COVID-19 como uma Pandemia, e
desde entdo, culminou-se em orientacdes para a pratica do
distanciamento social nas diversas localidades do Brasil e do
mundo. Assim, docentes e instituigdes de ensino precisaram
adaptar o seu planejamento didatico-pedagdgico, recorrendo a
ferramentas tecnologicas com o intuito de manter uma rotina
de aulas ministradas e atividades remotas de modo interativo e
proveitoso. Nesse contexto, permeado pelo avanco tecnoldgico,
as tecnologias da informagéo e comunicagao (TICs) tém ganhado
espago nas praticas educativas®.

As TICs podem ser utilizadas como ferramentas didaticas que
otimizam o processo de ensino e aprendizagem, favorecendo a
interagdo dos discentes entre si, como também com o docente,
estimulando momentos de partilha de conhecimentos®®.

A escolha das ferramentas usadas durante as aulas presenciais
ou remotas deve levar em consideragao o conteudo ministrado
e as reais necessidades da turma. Diante disso, os professores
precisam conhecer os recursos didaticos disponiveis, aprender
a manusea-los e questionarem-se acerca de como eles podem
ajuda-los a alcangar os objetivos almejados®.

Mesmo antes da pandemia, os objetos educacionais mediados
por tecnologia ja visavam potencializar a motivagdo para a
aprendizagem e o engajamento dos alunos nas aulas, incentivando
a postura de agentes ativos, criticos, autonomos ¢ reflexivos na
constru¢do do conhecimento®”.

O emprego de intervencdes dinamicas, que se opdem ao
modelo de ensino ndo participativo, auxilia na recordagao dos
conteudos, de maneira individual e coletiva, pois requerem
uma reflexdo acerca do que foi visto e facilitam a fixacdo de
conceitos™.

Em relacdo a Fonoaudiologia, o uso de metodologias ativas
pode beneficiar o aprendizado de conteudos basicos, bem como
estimular a pratica do raciocinio clinico, visto que ¢ possivel
simular situagdes que os graduandos poderdo enfrentar em sua
pratica profissional”®. Os recursos virtuais também tém sido
aplicados no processo terapéutico. E o caso do prototipo do
aplicativo Q-voz, desenvolvido para auxiliar pacientes com
disfonia®.

Obteve-se experiéncia exitosa ao empregar dois métodos
de ensino interativo mediados por tecnologia para o ensino
em Motricidade Orofacial. Um modelo computacional com
imagens em 3D e um jogo computacional 2D em formato de quiz
proporcionaram maior motiva¢ao em comparagao ao modelo
tradicional de ensino®.

Estudos prévios destacaram a importancia da motivagao
para o processo de aprendizagem, principalmente quando os
conceitos abordados sdo complexos, pois requerem proatividade
e dedicacdo pessoal®”. No que se refere a Audiologia, um
Cybertutor auxiliou na aprendizagem da disciplina de Aparelho
de Amplificagdo Sonora Individual (AASI), com melhora do
desempenho discente nos contetidos da disciplina?.

A despeito da importancia de integrar as TICs ao planejamento
didatico-pedagdgico para otimizar a aprendizagem, bem como
o raciocinio teérico-pratico, ainda had um quantitativo restrito
de estudos sobre a utilizagdo das ferramentas tecnologicas no

ensino das areas da Fonoaudiologia, dentre elas a Audiologia®'?,
sobretudo gratuitas e com énfase no diagndstico audioldgico.

A Audiometria Tonal Limiar (ATL) e logoaudiometria,
compdem parte da avaliagdo audioldgica basica; sdo procedimentos
de suma importancia e complexos de ensinar e aprender.
Uma aula sobre ATL puramente teérica torna-se enfadonha e
desinteressante, principalmente quando ha restrigdo do manuseio
do audiometro real.

Em aulas presenciais, as praticas demandam uma logistica
delicada, pois geralmente ha poucos equipamentos em comparagao
com o numero de alunos. Além disso, o audidometro € caro ¢
fragil para ser levado para a sala de aula. Com a utilizagdo do
computador como ferramenta de auxilio na docéncia, surge
a possibilidade de criar ferramentas interativas para serem
utilizadas durante as aulas, conferindo-lhes maior dinamismo.

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo elaborar
uma ferramenta virtual, com fins didaticos, que possibilite a
integragdo da tecnologia ao ensino da ATL ¢ logoaudiometria.

METODO

O audioémetro virtual foi delineado para otimizar o ensino
com foco nos estudantes de graduacdo em Fonoaudiologia.
Assim, para a consecug¢ao da ferramenta, foi selecionado como
modelo fisico o audidmetro AD229b [Interacoustics], um
equipamento comum em diversas clinicas escolas de cursos de
Fonoaudiologia. Trata-se do desenvolvimento de uma ferramenta
virtual com dispensa do Comité de Etica em Pesquisa, tendo
em vista que ndo envolve a participagdo de seres humanos
como sujeitos de pesquisa, conforme previsto na Resolucao
no 466/2012, capitulo II.

Alinguagem de programagao empregada foi o Visual Basic
6 (VB6), sendo necessario redesenhar os botdes do equipamento
para torna-los mais semelhantes com o equipamento real.

As cores e os caracteres do display foram escolhidos
buscando similaridade ao audiometro modelo. A chave seletora
de intensidade tanto do tom puro quanto do mascaramento ¢
giratdria, o que dificultou a sua virtualizag@o. O problema foi
solucionado com a utilizagdo de uma imagem com o formato
da chave giratéria e dois pequenos botdes em sua parte inferior,
um a esquerda com o sinal “-” para diminuir a intensidade, e
outro a direita com o sinal “+”, para aumentar.

Visando a criagdo do estimulo sonoro, foi realizada uma
pesquisa por codigos fontes feitos em Visual Basic disponiveis na
internet e que pudessem gerar formas de ondas que servissem de
exemplo na criagao do tom puro nas frequéncias e intensidades
requeridas pelo audidmetro virtual.

A ferramenta foi elaborada para instalagdo em um computador
do tipo desktop ou notebook, compativel com Windows
(versoes testadas: XP, Vista, 7 e 8) e Linux, instalado dentro
do aplicativo Wine em modo de compatibilidade, testado nas
distribui¢des ArchLinux, Debian, Ubuntu e Mint. Vale ressaltar
que no Windows 10 houve problemas de compatibilidade e ndo
funcionou adequadamente. Apoés instalada, a ferramenta pode
ser utilizada de maneira off-line para exemplificar a realizagado
dos procedimentos ATL e logoaudiometria em diferentes tipos,
graus e configuragdes de perdas auditivas.
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Durante todo o periodo de desenvolvimento a ferramenta foi
analisada e julgada pela propria equipe de forma comparativa ao
modelo fisico selecionado. A equipe incluiu um fonoaudidlogo
desenvolvedor, um docente doutor com atuag@o na area de
Audiologia, um fonoaudi6logo pds-graduando e dois discentes
do curso de Fonoaudiologia. A apreciacdo foi baseada nos
seguintes itens: (1) Similaridade visual: cores, botdes, tamanho,
localizag@o; (2) Similaridade funcional: estimulos, frequéncias,
intensidades, mascaramento, Vu-meter, acionamento de luz
indicadora no painel; (3) Usabilidade e recursos adicionais:
audiograma, simbologia, possibilidade de anotar resultados da
logoaudiometria, ilustragdo do paciente e representacdo dos
transdutores, além da possibilidade de resposta do paciente.
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Para tanto, utilizou-se respostas em escala Likert'¥ com cinco
niveis: concordo muito, concordo, indiferente, discordo, discordo
muito. A versao final da ferramenta foi definida ao se obter
apreciacdo unanime entre “concordo muito” ou “concordo”
para todos os itens.

RESULTADOS

O audidmetro virtual desenvolvido mostrou-se semelhante
ao utilizado como modelo fisico em termos de aparéncia e
funcionalidade (Figuras 1 e 2). As modificagdes foram continuas
desde a primeira versdo, com base nas sugestoes apresentadas
pela propria equipe de pesquisa em cada item avaliado.
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Figura 1. Interface do audiémetro virtual com representacé@o da pesquisa do limiar por condugéo 6ssea com uso de mascaramento contralateral

e anotacao dos limiares auditivos no audiograma.
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Figura 2. Interface do audiémetro virtual com representacao da realizagao da logoaudiometria com uso de mascaramento contralateral e anotagao

dos limiares auditivos no audiograma.
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O primeiro software exibia apenas um audiograma por
vez, ndo aceitava a marcagao de limiares auditivos inferiores
a zero dB e possuia simbologias maiores, o que conferia certa
poluicao visual.

O dispositivo foi programado para reproduzir tons puros
nas frequéncias de 125 a 8000 Hz, em intensidades que variam
de -10 dB até 110 dB, sendo possivel empregar os estimulos
tom puro continuo, pulsatil e o Warble, por meio das teclas
Man Rev ¢ Pulse. Na versdo final ndo ha uma precisdo exata
nas frequéncias geradas pelo programa em compara¢do ao
audidmetro real, todavia, guardam semelhangas de tal modo
que ndo ¢ possivel identificar auditivamente tais diferengas.

Assim como no audidometro real, ao iniciar o programa,
a frequéncia inicial ¢ 1000 Hz e a intensidade 30 dB. Outra
caracteristica herdada do AD229b ¢ a intensidade limite de
100 dB, sendo necessario o acionamento do recurso de faixa
estendida para utilizar intensidades superiores.

Como a finalidade da ferramenta € proporcionar a simulagdo
pratica da ATL e da logoaudiometria, a versdo virtual do
equipamento permite acionar o ruido mascarador e selecionar
para qual orelha ele sera direcionado. Para o ruido, o estimulo
produzido ¢ semelhante ao white noise do audidometro real,
sendo que para efeito didatico, o painel do audidmetro virtual
mostra “SN” (speech noise) ou “NB” (narrow band) quando
selecionado o microfone e o tom puro, respectivamente.

Além da similaridade das teclas, frequéncias e intensidades,
a ferramenta virtual traz a possibilidade de os discentes anotarem
os limiares auditivos em um audiograma apresentado na tela do
audidmetro virtual, com a simbologia adequada por condugao
aérea e 0ssea, com ou sem mascaramento, de modo que os
simbolos sejam equivalentes aos procedimentos realizados e a
cor da orelha testada (Figuras 1 e 2). Somado a esses aspectos,
¢ possivel anotar o limiar presente ou ausente.

As teclas Frequency Decr. e Frequency Incr. diminuem e
aumentam a frequéncia, respectivamente. O estimulo ¢ apresentado
por meio da tecla Tone Switch com possibilidade de incrementos
de intensidade de 1 dB e de 5 dB, com acionamento do /ed na
tecla “dB 1 57, indicando o tipo de incremento em vigor.

As teclas de saida oferecem quatro possibilidades de
configuragdes que determinam como os estimulos, tom puro e
mascaramento, serdo apresentados: ao acionar a tecla “Right” ou
“Left”, o ruido contralateral serd ativado para a orelha oposta.
O mesmo ocorre para o acionamento da condugdo 6ssea pela
tecla “Bone”.

A indicacdo de que o estimulo sonoro estd sendo apresentado
na orelha esquerda ou direita foi implementada por meio da
ilustrag@o de um paciente. Tal ilustrag@o ¢ visivel na tela do
exame, com o paciente portando fone supra aural ou vibrador
6sseo, ou ainda o uso combinado do fone e vibrador para a
pesquisa dos limiares por condugdo 6ssea com mascaramento
(Figura 1).

Ao apresentar o tom puro e/ou mascaramento, aparece na
ilustragdo do paciente uma informagao sinalizadora na orelha
estimulada, evidenciando qual o estimulo que esta sendo
apresentado em cada orelha (Figura 1).

No item recursos adicionais, incluiu-se ainda a possibilidade
de simular a resposta do paciente pressionando um botdo que

representa a “pera” do equipamento real. Ao apertar o botdo,
acende uma luz vermelha sinalizadora no painel do audiémetro,
indicando que o som foi detectado.

Para a logoaudiometria, o audidmetro virtual pode ser
empregado para explicar a realizagdo do exame a viva voz,
englobando o ajuste adequado do “VU Meter”, variagao da
intensidade e até a anotagdo das respostas (Figura 2). Assim como
no modelo fisico, o procedimento ¢ ativado por meio da tecla
microfone “Mic”. O ajuste do “VU meter” regula a intensidade
do microfone do audidémetro, utilizando botdes marcados com “+”
e “-”. Pode-se entdo exemplificar a realizagao dos trés testes que
compde a logoaudiometria: Limiar de Reconhecimento de Fala
(LRF), Limiar de Detecgdo de Voz (LDV) e Indice Percentual
de Reconhecimento de Fala (IPRF). Como um diferencial,
para o IPRF aparece na tela do audiometro um quadro com 25
caixas de dialogo para que o examinador possa anotar os erros
e acertos e, posterior calculo em percentual (Figura 2).

DISCUSSAO

Ao considerar que ja existiam dificuldades logisticas
relacionadas as praticas audioldgicas e que o retorno as
atividades presenciais apos a pandemia sera gradual e cauteloso,
o audiometro virtual pode otimizar o ensino e a aprendizagem
das técnicas relacionadas a ATL e logoaudiometria, conferindo
aos discentes maior familiaridade quando estiverem diante do
audiometro fisico.

Visando proporcionar similaridade, elaborou-se uma tela
inicial que se assemelha ao audiometro modelo e que é capaz
de reproduzir grande parte das suas fungdes, visto que o design
e os recursos de uma ferramenta virtual precisam ser pensados
conforme a finalidade a que ela se propde®?.

A exemplo da confecc¢do do aplicativo auxiliar a terapia vocal
denominado Q-voz®, a linguagem de programagao empregada
no audiémetro virtual foi o Visual Basic.

Um audioémetro virtual desenvolvido nos Estados Unidos®
também permite a simulagdo de exames auditivos, dentre eles,
a ATL e a logoaudiometria, incluindo a pesquisa dos limiares
auditivos por condugdes aérea e 6ssea, os diferentes transdutores
¢ 0 uso do mascaramento clinico. Ele dispde de duas versoes,
uma para professores e outra para estudantes. O audidmetro
do presente estudo possui uma unica versdo, no entanto, esta
pode ser disponibilizada aos discentes por intermédio do
compartilhamento do link de instalacdo, tornando viavel a
pratica dos procedimentos e do registro dos limiares auditivos.

Os recursos tecnoldgicos voltados ao ensino e a terapia
podem ser elaborados como aplicativos® ou softwares®®. A
ferramenta virtual aqui descrita corresponde a um programa
computacional cuja utilizacdo requer prévia instalacdo em
um desktop ou notebook, o que pode ser apontado como
uma limitagdo do acesso em horarios externos as aulas, em
comparagdo com os aplicativos; entretanto, ¢ possivel que os
discentes possuam o sofiware em seu computador pessoal. Por
outro lado, uma vantagem do audiometro virtual frente a outros
objetos educacionais mediados por tecnologia® ¢ o fato dele
ndo necessitar de internet depois de instalado.
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No que se refere ao ensino remoto, além de ter a opgao de
disponibilizar o link da ferramenta, o professor pode empregar
um recurso de compartilhamento de tela durante as aulas
remotas, facilitando a explicagdo dos exames e a visualizagdo
dos exemplos mencionados.

No contexto do ensino presencial, propde-se que o programa
seja instalado em computadores da propria instituicdo, pois
alguns discentes podem apresentar dificuldade para acessar um
desktop ou notebook fora da Universidade.

Ao aplicar uma ferramenta considerada inovadora no processo
de aprendizagem, contribui-se para amenizar a sensagdo de
constante avaliagdo”. Somado a isso, viabilizar o uso dessa
ferramenta em horarios extras as aulas ¢ importante, pois a
capacidade de organizar uma rotina de estudos conforme sua
disponibilidade e preferéncia influencia na motivacao intrinseca
dos discentes®.

Considerando a importancia da motivagao e da reflexdo
para o processo de ensino e aprendizagem®*7, a ferramenta
virtual foi planejada para possibilitar a simula¢ao de variadas
configuragdes audiométricas, expressando diversos graus
de dificuldade. Dessa maneira, cabe ao docente perceber as
potencialidades e as dificuldades da turma, proporcionando
exemplos que mantenham os estudantes motivados.

E importante destacar que a finalidade do audidmetro virtual
ndo ¢é substituir a pratica clinica supervisionada pelo professor,
pois esta ¢ considerada crucial para o processo formativo. O
que se propde ¢ a utilizagdo do programa como um recurso
auxiliar ao ensino, tendo um docente como mediador®”. Dessa
forma, sugere-se que o docente e/ou monitores da disciplina
disponibilizem horarios para o esclarecimento de duvidas
relacionadas ao manuseio da ferramenta e a execucao dos exames.

Ao desenvolver materiais para o ensino ou terapia, fica
a critério dos elaboradores a defini¢do de acesso gratuito ou
comercializado®. Um diferencial da verséo do software descrita
neste artigo ¢ que se pretende disponibiliza-la gratuitamente com
vistas a expandir o seu alcance e contribuir com a formagao dos
graduandos em Fonoaudiologia.

A satisfagdo de estudantes e docentes com o uso da ferramenta
virtual consiste em perspectivas futuras de investigagdo. Ressalta-
se que os resultados aqui apresentados sdo parciais, com o intuito
de apresentar a ferramenta desenvolvida.

Salienta-se a importancia do desenvolvimento de recursos
virtuais adicionais voltados ao ensino das diversas areas da
Fonoaudiologia, com o intuito de potencializar o processo de
ensino e aprendizagem.

CONCLUSAO

O audidmetro virtual elaborado mostrou-se semelhante ao
modelo, sendo capaz de reproduzir as faixas de frequéncias,

intensidades, mascaramento, forma de apresentacao dos
estimulos e ativacdo da funcdo microfone para a realizagdo da
logoaudiometria. Dessa forma, representa uma ferramenta em
potencial para a melhoria da qualidade do ensino da audiologia
tanto no cenario de ensino remoto como presencial.
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