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Abstract. Current methods for diagnosing cataract and glaucoma require the
physical presence of an ophthalmologist. This project develops a portable slit
lamp capable of capturing eye images with quality comparable to conventional
equipment, enabling remote diagnosis through an online tele-diagnosis
platform. The proposal aims to reduce patient travel and expand access to
ophthalmic examinations, requiring only a trained healthcare professional to
capture the images. The prototype, under development with technical support
from the Embarcalech program and in partnership with the Hospital de Olhos
de Floriano, involves the design and 3D printing required to integrate optical
and electronic components into a portable, accessible, and reliable device.

Resumo: Os métodos atuais de diagnéstico de catarata e glaucoma exigem a

presenga fisica do médico oftalmo. Este projeto desenvolve uma ldmpada de
Jfenda portdtil capaz de capturar imagens do olho com qualidade proxima a de
equipamentos convencionais, permitindo diagndstico remoto por meio de uma
plataforma online de telediagnostico. A proposta busca reduzir deslocamentos
e ampliar o acesso a exames oftalmologicos, exigindo apenas um profissional
treinado para a captura das imagens. O prototipo, em construg¢do com suporte
técnico do programa Embarcalech e parceria do Hospital de Olhos de
Floriano, envolve o design e a impressdo 3D para integrar os componentes
opticos e eletronicos em um dispositivo portdtil, acessivel e confidvel.

1. Introducao

A catarata é uma doenca que compromete de forma significativa a qualidade de vida dos
individuos afetados, a elevada incidéncia de casos torna a catarata a segunda causa mais
prevalente de cegueira no mundo, sendo responsdvel por aproximadamente 33% do total
dos casos mundiais (Pascolini e Mariotti, 2012). No Brasil, o cendrio é agravado por
dificuldades no acesso ao diagndstico e ao tratamento, devido principalmente a
problemas financeiros e logisticos. Além disso, os métodos atuais de diagndstico da
catarata ainda dependem da presenca do médico oftalmologista (Scherer, 2022).

A urgéncia de atencdo a essa drea da satide é refor¢ada por dados do Conselho
Brasileiro de Oftalmologia, que apontam que cerca de 60% das cegueiras eram evitdveis
e que, em 2023, 77,3% das pessoas com deficiéncia visual possuiam causas tratdveis,
como a prépria catarata e erros refrativos nao corrigidos (Ottaiano et al., 2019).



Diante desse panorama e em consondncia com a recente consolidacio da
telessaide no Brasil, instituida pela Lei n° 14.510/2022, observa-se que essa modalidade
de atendimento confere maior autonomia aos profissionais de saide que optarem por sua
utilizagdo, desde que haja consentimento do paciente. Nesse contexto, o presente projeto
tem como objetivo o desenvolvimento de uma solucdo de telediagndstico remoto
voltada a saude ocular. Dessa maneira, visa-se mitigar a participacdo de um médico
especialista na realizacdo do exame, colaborar para a diminui¢do do numero de
pacientes com diagnostico tardio de doengas que podem comprometer severamente a
visdo, bem como para a redu¢do dos custos operacionais envolvidos e assim tornar o
exame mais acessivel a populagdo.

A inovacdo estd além do produto fisico, ela estd na jungdo entre areas
tecnologicas e sociais, com foco no impacto humano. O projeto une design de
dispositivos médicos, microcontroladores embarcados e usabilidade aplicada para criar
um dispositivo leve, eficiente e capaz de ser operado por profissionais de saide ndo
especialistas.

Portanto, busca-se transformar o acesso a saude ocular no Brasil através de uma
solucdo viavel, replicdvel e de alto impacto social.

2. Trabalhos Relacionados

Segundo dados da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) 2023, cerca de 2,2 bilhdes de
pessoas no mundo possuem alguma deficiéncia ocular, no entanto, a OMS alerta que 1
bilhdo dos casos poderiam ser evitados com a deteccao precoce e tratamento adequado
para evitar a cegueira. No Brasil, o ultimo Censo contabilizou que 7,9 milhdes de
pessoas possuem algum grau de dificuldade ocular (IBGE, 2022).

A saude ocular € um campo que demanda constantes avancos tecnoldgicos para
superar desafios de acesso e diagndstico precoce. Nesse contexto, as Health Techs —
startups que integram tecnologia e saude para oferecer solucdes inovadoras (“Entenda o
que sao healthtechs e como elas atuam - Sebrae”, [s.d.]) — surgem como protagonistas
na democratizagao de servigos médicos.

Tecnologias recentes, como retindgrafos portdteis acoplados a smartphones
(Marques, 2019), demonstram a viabilidade de dispositivos compactos € intuitivos,
capazes de capturar imagens de qualidade para anélise remota. Contudo, as 1ampadas de
fenda portateis disponiveis no mercado ainda ndo foram plenamente adaptadas as
demandas da telemedicina, carecendo de integracdo com plataformas digitais,
otimizagdo para operacdo por profissionais da drea da saide, também ndo possuem os
mecanismos necessdrios para tirar uma foto com qualidade diagnéstica da parte anterior
do olho.

Além disso, a necessidade de solugdes acessiveis de diagndstico oftalmolégico
portitil que operem em ambientes com conectividade limitada, garantindo resiliéncia
digital em contextos vulneraveis, revela uma lacuna que inovacdes em health techs
buscam preencher (Marques, 2019), a exemplo de dispositivos projetados para uso em
locais distantes com capacidade de conectividade (Marques, 2019).



Paralelamente, a consulta remota permite o atendimento em diferentes regides
geogréficas, minimizando custos e maximizando o conforto, esse tipo de consulta ¢é feita
por tecnologias, em que profissional e paciente estdo em espagos fisicos diferentes. Este
tipo de modalidade possui as mesmas etapas de uma consulta presencial, permitindo
alternar entre consulta presencial e remota, seguindo a necessidade do paciente ou
indicacdo médica (Schmitz, et al, 2021).

Outrossim, ainda persistem barreiras técnicas: revisdes apontam que muitos
sistemas moveis atuais possuem baixa sensibilidade para deteccdo sutis
(aproximadamente 15-38% de sensibilidade para certas lesdes corneo-conjuntivais em
cameras de lampada portatil (Cao, Vu e Keenan, 2023). Em dispositivos acoplados a
celulares, a movimentacdo manual do aparelho causa variagdo de foco nas imagens
(Kaushik et al., 2024). Outros desafios apontados incluem a autonomia limitada de
bateria em campo e a necessidade de treinamento especializado do usudrio, bem como o
custo material de um projeto dessa magnitude.

Em suma, este projeto ndo apenas atualiza tecnologicamente um equipamento
médico, mas também redefine fluxos de cuidado em satde ocular, combinando inovagao
técnica com impacto social. Logo, o protétipo de um biomicroscopio ocular compacto,
visa promover acessibilidade na realizacdo de exames com um melhor custo beneficio,
permitindo que um profissional da saide capture imagens oculares e as envie para uma
plataforma online. Assim, oftalmologistas podem emitir laudos remotamente de
qualquer lugar do mundo, mitigando o problema de inacessibilidade ao exame, seja por
questdo financeira, seja por comorbidades, e dessa forma facilitar o uso do dispositivo
pelos profissionais capacitados e colaborar em politicas publicas, refor¢cando o papel da
tecnologia como ferramenta de equidade em satde.

3. Procedimentos Metodolégicos

O estudo adota uma abordagem mista, combinando elementos qualitativos e
quantitativos, com cardter exploratorio e descritivo. O aspecto exploratorio é
fundamental na fase inicial de levantamento de requisitos e na andlise de tecnologias
emergentes, enquanto o cardter descritivo se manifesta no detalhamento e descricao do
protétipo e dos resultados dos testes. A natureza aplicada da pesquisa visa solucionar
um problema pratico: a necessidade de um dispositivo de diagnostico oftalmolégico
portétil e acessivel, gerando um produto que agrega conhecimento e tecnologia com
impacto social de mitigar a inacessibilidade a exames.

3.1. Etapas do Procedimento

O desenvolvimento do prototipo da lampada de fenda portatil € dividido em etapas
estratégicas, cada uma com objetivos claros e entregas especificas:

Levantamento e Analise de Requisitos (Fase Exploratoria): Esta etapa inicial
€ crucial para a compreensdo aprofundada das necessidades e dos desafios. Foi realizada
uma revisao de literatura abrangente em bases de dados cientificas para identificar:



e Requisitos Técnicos: Tecnologias de imagem, iluminagao, microcontroladores,
conectividade e componentes Opticos para lampadas de fenda portateis.

e Requisitos Clinicos: Padroes de qualidade de imagem para diagndstico
oftalmoldgico (nitidez, contraste, campo de visdo), ergonomia para o0 uso por
profissionais de satde ndo especialistas e compatibilidade com plataformas de
telediagnostico existentes.

e Modelos Existentes: Andlise critica de 1ampadas de fenda portateis disponiveis
no mercado para identificar pontos fortes, limitacdes e oportunidades de
inovagao.

Adicionalmente, foram conduzidas entrevistas semiestruturadas com
profissionais oftalmologistas para coletar percep¢des sobre as necessidades clinicas,
desafios operacionais e expectativas em relacdo a um dispositivo portatil. Em paralelo,
serdo realizados grupos focais com técnicos de enfermagem e agentes de satde, que sdo
os operadores-alvo do dispositivo. O objetivo é mapear o fluxo de trabalho real em
ambientes de atendimento primdrio, identificar barreiras ergondmicas e compreender 0s
requisitos de usabilidade e treinamento do ponto de vista do usudrio ndo especialista.
Essas entrevistas seguirdo um roteiro pré-definido, mas permitirdo flexibilidade para
aprofundar em temas relevantes.

3.2. Projeto e Prototipagem (Fase Descritiva e de Desenvolvimento)

Com base nos requisitos levantados, esta fase envolve o projeto detalhado e a construcao
do prototipo. As atividades incluem:

e Concepcio do Projeto: Definicio da arquitetura do sistema, selecio de
componentes (modulo de desenvolvimento que combina a placa ESP32-S3 com
a camera, LEDs de alta intensidade, lentes 6pticas com ampliagdo adequada,
sensores e cameras), e design da estrutura fisica.

e Modelagem e Fabricacdo: A estrutura fisica projetada utilizando softwares de
modelagem e fabricada por impressao 3D, utilizando materiais leves, modulares
e resistentes, visando a portabilidade e a ergonomia.

e Desenvolvimento de Hardware e Software: Montagem dos componentes
eletronicos, desenvolvimento do firmware para o microcontrolador para controle
dos LEDs, captura de imagem e processamento inicial, e implementacdo de
modulos de conectividade para telediagndstico.

A documentacdo detalhada de todas as etapas de projeto, incluindo o
esquemadtico do produto, lista de materiais, cédigo-fonte embarcado e manual de uso,
vem sendo produzida durante essa fase.

3.3. Testes de Bancada e Otimizacao (Fase Experimental)

Apés a prototipagem, uma série de testes rigorosos sdo realizados para otimizar o
desempenho do dispositivo:



e Testes de Componentes: Verificacdo individual de cada componente (LEDs,
lentes, camera, microcontrolador) para garantir seu funcionamento conforme as
especificagdes.

o Testes de Integracido: Avaliagdo da interagdo entre os diferentes mddulos do
prototipo.

o Testes de Desempenho ()ptico e de Imagem: Medicdo da distancia focal,
nitidez da imagem, controle de luz, estabilidade do sistema 6ptico e resolucdo da
imagem capturada. Sdo utilizados padrdes de calibracdo e equipamentos de
medi¢do para quantificar esses parametros.

o Testes de Ergonomia e Usabilidade: Avaliacio inicial da facilidade de
manuseio e conforto do dispositivo por usudrios simulados, permitindo ajustes
no design ergondmico.

o Testes de Conectividade: Verificacdo da capacidade de transmissao de imagens
para plataformas de telediagnéstico, avaliando a velocidade e a integridade dos
dados.

Além dos testes funcionais, o protétipo serd submetido a um ciclo de testes de robustez
e confiabilidade, essenciais para um dispositivo portétil. Estes testes incluirdo: 1) Teste
de Autonomia: Medicdo do tempo de uso continuo e nimero de exames por ciclo de
bateria; 2) Teste de Estresse de Iluminacdo: Avaliacio da estabilidade da luz e
aquecimento do dispositivo apds uso prolongado; e 3) Teste de Durabilidade:
Verificacdo da resisténcia da estrutura fabricada por impressao 3D a impactos leves e ao
desgaste operacional.

Os resultados desses testes estio documentados em relatdrios técnicos, € as
informacdes obtidas sdo utilizadas para melhorias e otimizagdo do design e da
funcionalidade do protétipo.

3.4. Validacao Clinica e Avaliacao da Percepcio do Usuario (Fase Aplicada e de
Validacao)

Esta € a etapa final e mais critica para a validac¢do do protétipo em um contexto real. Foi
conduzida em ambiente simulado e, posteriormente, serd levado em ambiente clinico
controlado, com a participacao de profissionais de satide e pacientes (se aplicavel e apds
aprovacao ética):

Profissionais de sadde capacitados (e.g., técnicos de enfermagem,
oftalmologistas parceiros) utilizardo o equipamento em condi¢des reais. As imagens
capturadas serdo avaliadas por médicos oftalmologistas quanto a sua utilidade
diagnéstica para doengas como catarata e glaucoma.

Para complementar a validacdo técnica, serdo aplicados questiondrios online
com os profissionais que utilizaram o dispositivo. Os questiondrios abordardo a
usabilidade, a qualidade da imagem, a facilidade de integracao do equipamento com o
fluxo de trabalho, a percepcdo geral sobre o potencial do dispositivo para o
telediagndstico, desafios e sugestdes de melhoria.



Sera realizada uma andlise comparativa do desempenho do protétipo com os
padrdes clinicos existentes e as regulamentacdes aplicdveis a telemedicina e dispositivos
médicos.

3.5. Andlise de Dados
A andlise dos dados coletados € feita de forma qualitativa e quantitativa:

e Dados Qualitativos: As transcricdes das entrevistas semiestruturadas foram
estudadas por meio de andlise de conteido ou andlise temadtica, buscando
identificar padrdes, categorias e temas emergentes relacionados a usabilidade,
aceitacdo e impacto social do dispositivo.

e Dados Quantitativos: Os dados dos questiondrios e os resultados dos testes de
bancada (medi¢des de nitidez, resolu¢do) serdo submetidos a andlises estatisticas
descritivas (médias, desvios padrdo, frequéncias), para avaliar a eficicia do
protétipo e a percepc¢do dos usudrios. Complementarmente, serd realizada uma
andlise de custo-efetividade. Esta andlise envolverd a compilacdo de uma Lista
de Materiais (Bill of Materials - BOM) detalhada para calcular o custo de
producdo unitdrio do protétipo. Esse custo serd comparado quantitativamente
com os precos de mercado de ldmpadas de fenda portateis identificadas na fase
de levantamento de requisitos, validando objetivamente a viabilidade de "baixo
custo" do dispositivo.

Essa abordagem combinada proporciona uma visdo abrangente dos resultados,
orientando praticas e melhorias continuas.

3.6. Consideracoes Eticas

Todas as etapas da pesquisa sdo conduzidas respeitando rigorosos padrdes éticos, em
conformidade com as diretrizes de pesquisa envolvendo seres humanos. Um projeto de
pesquisa detalhado serd submetido e aprovado por um Comité de Etica em Pesquisa
(CEP). Os participantes (profissionais de sadde e, se aplicdvel, pacientes) serdo
devidamente informados sobre os objetivos do estudo, os procedimentos de coleta de
dados, os riscos e beneficios, e as garantias de confidencialidade e anonimato. A
participacdo serd voluntdria, formalizada por meio de um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).

4. Resultados Preliminares e Esperados

Tecnicamente, a equipe definiu a arquitetura da solucdo estratégica, optando pela
combinacdo do ESP32-S3 com o sensor OV5640 (SMP). Essa escolha, fundamentada
apds testes com plataformas iniciais (ESPCAM e Raspberry Pi 3B) e andlise de
limitagdes de memoria, otimiza a qualidade de imagem, o baixo custo e a simplicidade
de integracdo, superando arquiteturas complexas. Na prototipagem, foram construidas
as versoes iniciais do dispositivo ("Zoiudo V1") como prova de conceito, € 0 projeto
progrediu para a modelagem 3D do "Zoiudo V2", demonstrado na figura 1. Os avangos



criticos de engenharia incluiram estudos aprofundados sobre iluminacio e condensacao,
aplicando o principio de Kohler e definindo o uso de lentes cilindricas plano-convexas
para gerar um feixe de luz estdvel e homogéneo, superando limitagdes iniciais. Esses
marcos, conduzidos com o uso de metodologias dgeis, comprovam a capacidade do
projeto de fornecer um biomicroscépio ocular portatil.

Figura 1. Esta figura ilustra o projeto 3D.

Ao final do projeto, espera-se como principal resultado a entrega de um
protétipo funcional de uma lampada de fenda portdtil, com capacidade de capturar
imagens de alta resolucdo das estruturas oculares, utilizando um microcontrolador como
base e componentes de baixo custo. O dispositivo deverd ser estdvel, ergondmico e
operdvel por técnicos de enfermagem, permitindo seu uso em regides onde ndo ha
infraestrutura oftalmoldgica especializada.

Como parte dos testes de validacdo, serdo geradas imagens oftalmoldgicas reais,
que serdo utilizadas por médicos parceiros para verificar a aplicabilidade clinica do
protétipo. Espera-se que, ao menos em diagnésticos bdsicos e triagens iniciais, o
dispositivo atinja um nivel de qualidade compativel com os equipamentos fixos de uso
hospitalar. A realizacdo desses testes serd documentada e registrada em relatdrios
técnicos.

Outro resultado esperado ¢é a documentacdo técnica completa do
desenvolvimento, incluindo os esquemas elétricos, lista de materiais, instrugdes de
montagem, cddigo embarcado, relatérios de validacdo, os resultados dos testes de
bancada e da validagdo clinica, com andlise da qualidade das imagens a nivel de
utilidade diagndstica e instrucdes de uso do equipamento.

Por fim, o projeto torna-se uma base sdlida de inovacdo em saude ocular e
dispositivos médicos portiteis, podendo futuramente incorporar  recursos
complementares como inteligéncia artificial embarcada para andlise automdtica das
imagens capturadas, identificando padrdes e auxiliando na triagem inicial de casos que
demandam atencdo especializada, além da expansdo para novos mddulos de
diagnésticos oftalmoldgicos. Essas perspectivas reforcam o potencial de continuidade e
evolucdo tecnoldgica do sistema, evidenciando sua capacidade de se transformar em
uma plataforma de diagndstico cada vez mais completa, escaldvel e alinhada as
necessidades emergentes da saide publica.



5. Conclusao e discussoes

Este artigo apresenta um plano metodoldgico detalhado para o desenvolvimento de um
biomicroscopio ocular portitil e de baixo custo, planejado para ampliar o acesso a
diagndsticos oftalmoldgicos em regides com infraestrutura limitada. A relevincia da
proposta € validada por uma demanda direta do Hospital de Olhos de Floriano e por
lacunas identificadas na literatura sobre solucdes de telediagndstico.

A motivacao central do projeto estd na prevaléncia de doengas oculares tratdveis,
como catarata e glaucoma, que ainda resultam em altos indices de cegueira devido a
dificuldade de acesso a exames especializados. A solu¢@o proposta um biomicroscopio
portétil, compacto e acessivel representa um avanco significativo no campo do
telediagnostico, alinhando-se as tendéncias globais de democratizacao da saide mediada
por tecnologia.

Os resultados esperados incluem ndo apenas o protétipo funcional, mas também
uma documentacdo técnica completa, relatorios de validagdo e andlise da percep¢do do
usudrio, reforcando o compromisso com a transparéncia e a reprodutibilidade cientifica.
A capacidade do dispositivo de gerar imagens oftalmologicas de alta resolugcdo e
transmiti-las remotamente para especialistas t€m o potencial de transformar o processo
diagnéstico em contextos remotos ou com escassez de profissionais. O baixo custo
obtido com o uso de componentes acessiveis € um diferencial que pode acelerar sua
adog¢do e ampliar seu impacto social.

O projeto da lampada de fenda portatil, apesar de ser uma solu¢do promissora
para ampliar o acesso a exames oftalmoldgicos em locais remotos, encontra limitacdes
praticas que devem ser superadas para seu desempenho ideal em campo. Na pratica, a
eficdcia do dispositivo estd relacionada ao nivel de treinamento do operador, pois ajustes
inadequados do equipamento podem comprometer a qualidade diagndstica. Além disso,
dificuldades de conectividade prejudicam o envio de imagens de forma imediata para
andlise remota, impactando a teleoftalmologia e o acompanhamento especializado.
Outrossim, fatores como instabilidade durante o manuseio, condi¢cdes ambientais
adversas também interferem na padronizacdo dos exames, reforcando a necessidade de
capacitagdo continua e solugdes para o funcionamento sem conexdo on-line que
garantam maior confiabilidade no uso do equipamento.

Por fim, este projeto ndo se encerra em si mesmo, mas estabelece uma base
s6lida para um caminho continuo de inovagdes. No futuro, vislumbramos a
possibilidade de integrar inteligéncia artificial e incorporar novos médulos diagndsticos,
ampliando o alcance clinico do protétipo. Essa evolucdo potencial reforca o papel da
engenharia e da pesquisa interdisciplinar como vetores de equidade em saude,
evidenciando que solucdes tecnoldgicas acessiveis podem transformar o cuidado
oftalmolégico em contextos remotos. Em dltima andlise, o desenvolvimento dessa
lampada de fenda portatil simboliza o potencial transformador da tecnologia em prol de
um futuro mais saudavel e acessivel para todos.
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