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renova sempre. A luta enriquece-o de experiência, a 
dor aprimora-lhes as emoções e o sacrifício tempera-
lhe o caráter. O espírito encarnado sofre constantes 
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RESUMO 

Testes com ensaio imunológico tornaram-se uma importante ferramenta para 

diagnóstico clínico e em desenvolvimento de pesquisa. É cada vez mais crescente a 

aplicação de nanopartículas magnéticas em ensaios imunológicos afim de separar e 

quantificar antígenos. Normalmente o diâmetro da nanopartícula em conjunto com a 

cobertura é de algumas dezenas de nanômetros até alguns micrômetros. Na medicina, 

essas nanopartículas podem ser usadas tanto “in vivo” (partículas introduzidas no corpo 

do paciente) como “in vitro” (ensaios imunológicos e outros tipos de manipulação). No 

caso do uso “in vivo” existe a limitação do tamanho que é de até da ordem de poucas 

centenas de nanômetros. Nesta dissertação propomos um protótipo para o estudo e 

desenvolvimento de um sistema de baixo custo para detecção de nanopartículas 

magnéticas em meio líquido utilizando sensores magnéticos disponíveis no mercado. 

 

Palavras-chave: Sensor Hall, Detecção, nanopartículas magnéticas, ferrita de 

cobalto, magnetita. 
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ABSTRACT 

Tests with immunoassay become an important tool in clinical diagnostics and in 

research development. It is ever increasing application of magnetic nanoparticles in 

immunological assays in order to separate and quantify antigens. Typically the 

diameter of the nanoparticle together with the cover is a few tens of nanometers to a 

few micrometers . In medicine, these nanoparticles can be used both " in vivo " ( 

particles introduced into the patient's body) and "in vitro " ( immunoassays and other 

manipulation) . In the case of use " in vivo " There is a size limitation which is up to 

the order of a few hundred nanometers. In this work we propose a prototype for the 

study and development of a low cost system for detection of magnetic nanoparticles 

in liquid media using magnetic sensors available on the market. 

 

Keywords: Hall sensor , detection , magnetic nanoparticles , cobalt ferrite , 

magnetite . 
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CAPÍTULO 1 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Introdução 

Nanopartículas magnéticas (MNPs) têm muitas aplicações na área biomédica 

que vão desde a manipulação de biomaterial, entrega de drogas [1-3] até o tratamento de 

câncer por meio da ressonância de momento magnético em campo magnético alternado 

[4]. MNPs podem ser aplicadas como biosensor e nesse caso possuem várias vantagens 

sobre outros sistemas de detecção em meios microscópicos ou nanoscópicos. Como 

biosensor magnético MNPs possuem baixa toxicidade [5-6].  

Existem diversas soluções para medição de campo magnético em escalas 

nanoscópicos. Os sensores magnéticos com essa sensibilidade são os Superconducting 

Quantum Interference Devices (SQUIDS) medem as alterações do campo magnético 

com um gradiômetro [7]. Outra solução possível para detectar as alterações de campo 

magnético em pequena escala tem como base sensores de efeito de Hall [8]. 

Recentemente surgiram novas soluções baseadas em magnetoresistências, tais como 

magnetoresistências anisotrópicas (AMR) [9] e magnetoresistências gigantes (GMR) 

[10].  

Desta forma, desenvolvemos um sistema para detecção de nanopartículas 

magnéticas utilizando um sensor Hall. 

1.1 Nanopartículas Magnéticas 

Nanopartículas magnéticas são formadas normalmente por ferritas (MO-Fe2O4, 

MO=Co+2, Ni+2, Ti+2, V+2, Cu+2, Zn+, Ba+2, Sr+2 ou Mn+2), magnetitas (Fe3O4) ou 

maguemita (Fe2O3)  e quando dispersas em meio carreador recebem o nome de 

ferrofluido ou colóide magnético [11]. A estrutura cristalina desses materiais é do tipo 
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espinélio e possui dois sítios um tetraédrico e outro octaédrico. Onde no sítio tetraédrico 

é ocupado por átomos metálicos íons Fe+2 e no sítio octaédrico ocupado por Fe+3 e o 

íons oxigênios nos vértices desses sítios por exemplo (Figura 1) [12].  

O comportamento ferrimagnético, ferromagnético e antiferromagnético conduz 

às propriedades de superparamagnetismo. A literatura científica mostra diversos estudos 

de aplicações das nanopartículas superparamagnéticas em nanotecnologia, 

nanobiotecnologia, nanomedicina e indústria [11].  A propriedade superparamagnetica é 

fundamental para aplicação como nanosensor em meio inorgânico ou orgânico usando 

nanopartícula magnéticas. Desse modo a engenharia para projetar sistemas detectores 

deve levar em consideração processos que pode medir em alta sensibilidade para 

momentos magnéticos [13]. Dessa forma podemos citar diversas aplicações na 

biomedicina, por exemplo, explorando esta propriedade das nanopartículas. 

1.2 Nanopartícula Magnética de Magnetita 

As propriedades intrínsecas as nanopartículas magnéticas vêm sendo utilizadas 

cada vez mais nas diversas pesquisas de materiais nano-estruturados, as mesmas exibem 

características tais como: magnetização espontânea, propriedades superparamagnéticas, 

alta coercividade, alta área de contato, biocompatibilidade e biodegradabilidade quando 

recobertas por compostos orgânicos [12, 14, 15]. 

A magnetita é sintetizada na forma de nanopartículas, por várias rotas de 

sínteses utilizando métodos físicos ou químicos. Quando sintetizadas geralmente 

apresentam-se como esféricas, sendo do tipo espinélio, onde seu arranjo cristalino é 

uma rede cúbica de face centrada (c.f.c), possuindo dois sítios: um tetraédrico onde se 
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encontram os metais bivalentes (M2+)e outro sítio octaédrico onde se encontram metais 

bivalentes e trivalentes (M2+/M3+) [12, 16, 17]. 

A magnetita (Fe3O4) é um óxido de ferro que vem despertando bastante atenção 

em virtude das suas propriedades e do range de aplicações nas mais diversas áreas de 

pesquisa. No geral apresenta-se com tonalidade preta podendo ser encontrada na 

natureza ou sintetizada em laboratório. Suas propriedades tanto magnéticas quanto 

elétricas estão relacionadas em função de seus raios iônicos e de valência e ainda, das 

suas propriedades químicas, morfológica, estequiometria e tamanho de partícula [18, 

19]. 

Sua estrutura exibe dois sistemas de rearranjo onde estão situados os ferros 

bivalentes e trivalentes, o arranjo cristalino é caracterizado como sistema cúbico com 

estrutura do tipo espinélio invertido o qual consiste em oito células unitárias cúbicas de 

faces centradas (c.f.c). Sua célula unitária é dividida em sítios tetraédricos (ou sítio A) e 

sítios octaédricos (ou sítio B), sendo que no sítio tetraédrico a magnetita apresenta oito 

íons Fe3+ e apresenta no sítio octaédrico oito íons Fe3+ Fe2+. Sua fórmula estrutural pode 

ser escrita [Fe3+8]{Fe3+8; Fe2+ 8}O32, sendo a primeira representando o sítio tetraédrico 

e o segundo o sítio octaédrico [12, 20]. Na Figura 1 temos esquema da estrutura da 

magnetita [12]. 
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Figura 1 - Representação hipotética dos sítios tetraédrico (sítio A), octaédrico (sítio B) da célula 

unitária da magnetita, conforme estrutura espinélio [12]. 

1.3 Nanopartícula Magnética de Ferrita de Cobalto 

Assim como as Nanopartículas de Magnetita, as nanopartículas de ferrita de 

cobalto apresentam grande aplicabilidade na área biomagnética, tais como entrega de 

fármacos [21] e detecção [22]. Para que sejam utilizadas em aplicações médicas as 

nanopartículas de cobalto devem apresentar tamanho médio de inferior a 20 nm, além 

de serem superparamagnéticas [23]. A ferrita de cobalto (CoFe2O4) é um material 

magnético duro conhecido por sua ampla coercitividade, magnetização moderada, boa 

estabilidade física e química.  

As técnicas para preparação de nanopartículas de ferrita de cobalto normalmente 

utilizam reatores para que haja uma formação homogênea. Para proteção contra 

oxidação e controle de sua aglomeração, normalmente as nanopartículas de ferrita de 

cobalto são recobertas pode ser dispersadas em meio carreador específico conforme 

aplicação nanotecnologica ou biomédica, tal como ácido oléico como pré cobertura [24, 

25]. Técnicas especiais foram desenvolvidas para controle de aglomeração [26, 27]. 
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Ferrita de cobalto (CoFe2O4) já tem sido utilizada como material para tratamento 

de câncer através da magnetohipertermia, metodologia de tratamento baseia-se no calor 

libertado pelas partículas mediante aplicação de um campo magnético alternado 

geralmente na faixa de freqüências de 50-500 kHz [28-30]. É um material magnético 

com a mesma magnetização, quase de saturação, tal como magnetita, mas com 

anisotropia cristalina maior. Seu tempo de relaxação magnética é muito menor do que 

em nanopartículas de magnetita e maguemita de mesmo tamanho [30]. 

1.3.1 Aplicações de Nanopartícula “in vivo” 

Existem diversas aplicações que utilizam nanopartículas para auxílio na cura de 

doenças e sempre aparecem novos tratamentos utilizando materiais nesta escala. Como 

não é possível descrever todas essas aplicações, serão apresentadas apenas algumas 

delas. Nanopartículas normalmente não são inseridas “sozinhas” “in vivo” por conta da 

rejeição de anticorpos no organismo. Para viabilizar sua inserção é necessário 

primeiramente recobrir as nanopartículas magnéticas com moléculas biocompatíveis a 

fim de diminuir os efeitos da rejeição pelo organismo. Além dessa camada 

biocompatível é preciso inserir outra camada molecular como cobertura para a 

funcionalização do colóide [2]. 

1.3.2 Transporte de Drogas 

Outra aplicação das nanopartículas magnéticas pode ser transporte de drogas 

recobertas com fármacos a fim de eliminar determinado problema em regiões do 

organismo tais como células cancerígenas. É necessário que se concentre essas 

nanopartículas magnéticas funcionalizadas na região que se quer atingir. Este 
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procedimento é realizado através do posicionamento de um campo magnético próximo 

do alvo e fazendo a inserção das nanopartículas funcionalizadas no sangue. Posicionado 

um campo magnético na região das células alvo, essas nanopartículas irão se agrupar 

nessa região. Após as nanopartículas ficarem retidas é necessário fazer a liberação da 

droga, que nesse caso pode ser feita através da aplicação de um campo magnético 

externo com determinada amplitude e freqüência que irá contribuir para a liberação da 

droga [31]. 

1.3.3 Magnetohipertermia 

A magnetohipertermia trata-se do aquecimento das células cancerígenas que 

estão embebidas com nanopartículas magnéticas através da aplicação de campo 

magnético alternado externo e nesse caso a temperatura local se eleva acima de 42 º C. 

Este tipo de tratamento é eficaz para os tipos de células cancerígenas que são mais 

sensíveis à temperatura do que as células normais com a elevação da temperatura 

sofrem lise. Após a inserção das nanopartículas recobertas com molécula biocompatível 

é feita sua concentração na região das células cancerígenas através de um campo 

magnético externa do corpo. Por fim é aplicado um campo magnético com amplitude e 

freqüência controlada na região [32].  

1.3.4 Ressonância Magnética de Imagem - RMI 

A aplicação como agente contraste de colóide magnéticos é muito importante na 

Ressonância Magnética de Imagem (RMI) como método clínico na obtenção de imagem 

mais nítidas devido a alta densidade de momentos magnéticos. Os procedimentos 
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clínicos é fazer a injeção de colóide magnético funcionalizado para obter as imagens 

dos tecidos a ser analisados [33].  

1.3.5 Ensaios Imunológicos com Nanopartículas 

Os ensaios imunológicos têm sido uma ferramenta amplamente utilizada em 

diagnósticos clínicos. A forma mais usual de ensaios imunológicos para detecção de 

moléculas biológicas consiste em realizar a ligação entre essas moléculas com agentes 

marcadores normalmente usados para geração de um sinal perceptível. As MNPs 

inicialmente eram utilizadas para separar e quantificar elementos biológicos. Essas 

técnicas são descritas e comparadas em [34] e mostram procedimentos com partículas 

não magnéticas apresentando as vantagens e desvantagens de cada uma. Foram 

utilizados agentes marcadores por fluorescência, radioatividade e enzimáticos. 

1.3.5.1 Método de Identificação por Radioisótopos 

No método utilizando radioisótopos se utiliza antígenos em concentrações 

previamente determinadas com átomos radioativos de hidrogênio e iodo. Esses 

antígenos interagem com antígenos não marcados cuja quantificação é feita no processo 

de ligação com anticorpos de quantidade bem definida. Para obtenção de uma resposta é 

feito uma comparação entre uma experiência de calibração feita anteriormente onde 

havia somente os anticorpos e os antígenos radioativos com os antígenos que restaram e 

essa diferença de radioatividade entre os antígenos que não tinham marcação e os que 

tinham é proporcional a quantidade desses antígenos [35].  
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1.3.5.2 Método de Identificação por Fluorescência 

No método utilizando fluorescência as MNPs recebem uma cobertura de 

material fluorescente além das dos anticorpos para determinado antígeno que se quer 

medir e sua quantificação é feita através da medição da fluorescência da amostra. Um 

método conhecido que usa a caracterização por fluorescência para detecção é o ELISA, 

onde anticorpos primários são ligados a antígenos alvo, depois anticorpos secundários 

com enzimas são ligados aos primários, sem que haja mudança em suas propriedades 

funcionais. Posteriormente com a adição de determinada substância ao ensaio essas 

enzimas emitem fluorescência [36]. 

1.3.5.3 Método de Identificação por Magnetismo 

No início, o magnetismo foi usado somente para viabilizar a separação e 

transporte nos ensaios imunológicos que utilizavam as outras técnicas descritas neste 

trabalho. Por conta do baixo campo magnético gerado por essas nanopartículas, sua 

detecção por sensores comerciais na época se tornava extremamente difícil.  

Com o avanço da indústria eletrônica e o desenvolvimento de sensores 

magnéticos mais eficientes, tais como sensores GMR, Hall e SQUID, começou a abrir 

novas possibilidades para detecção destas nanopartículas magnéticas de forma direta 

pela sua propriedade magnética sem a inserção de material radioativo e fluorescente.  

Existem três formas de estudar as propriedades das nanopartículas magnéticas, 

são elas, medição de remanência onde é aplicado um campo inicial com o objetivo de 

magnetizar as nanopartículas e pouco antes da medição esse campo é retirado [37, 38, 

39], (ii) medição de ralaxação onde é medido o decréscimo da magnetização logo após a 

retirada do campo magnético aplicado [40, 41, 42] e (iii) medição da susceptibilidade 
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magnética cuja resposta da magnetização das nanoapartículas magnéticas é medida com 

o campo magnético aplicado [43, 44]. Nas referencias citadas a medição é feita através 

de um compartimento blindado com o objetivo de minimizar interferências externas e à 

temperatura ambiente. 

1.4 Sensor para Detecção de Nanopartículas Superparamagnética 

A detecção de nanopartículas magnética tem sido realizada por diversos tipos de 

sensores. Dentre eles o sensor que utiliza o princípio da magnetoresistência gigante 

(GMR). Em [45] foi demonstrado a medição da força de ligação entre antígenos e 

nanopartículas utilizando sensores (GMR). Já em [46, 47] este sensor foi utilizado para 

detectar somente uma partícula com 2 mm de diâmetro. 

Um outro tipo de sensor utilizado para medição de partículas magnéticas é o de 

efeito Hall. Em [48], foi desenvolvido um sistema utilizando sensores do tipo Hall para 

detecção de partículas compostas por milhares de nanopartículas confinadas a uma 

matriz de polímero. Este conjunto em questão tem diâmetro em torno de 2,8 mm. 

Sensores que utilizam o princípio da magneto impedância (GMI) também têm 

sido utilizados para detectar nanopartículas magnéticas [49]. Nesta aplicação as 

partículas magnéticas apresentam características similares às utilizadas com o efeito 

Hall. Neste trabalho, a partícula tem um diâmetro aproximado de 4,5 mm e é formada 

por uma matriz de polímero contendo milhares de nanopartículas de óxido de ferro.  

Outro método de detecção e quantificação de nanopartículas magnéticas basea-

se no magnetometro SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Seu 

funcionamento basea-se no efeito Josephson e na detecção de um sinal de tensão 
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proporcional à variação do fluxo magnético produzido pelo deslocamento da amostra ao 

longo de um sistema de detecção formado por bobinas [39]. 

Em determinadas aplicações o SQUID é substituído por sensores “fluxgate” com 

o objetivo de medir a relaxação das nanopartículas magnéticas [50, 51]. A vantagem 

nessa substituição se dá pelo fato de que em algumas aplicações não ser necessário 

trabalhar com temperaturas extremamente baixas ainda que a sensibilidade seja 

diminuída. 

Por fim, outros tipos de sensores têm sido aplicados na medição de 

nanopartículas magnéticas, tais como sensores de magnetoresistência túnel (MTJ) e 

magnetoresistência anisotrópica (AMR) [52].  

1.5 Efeito Hall 

Edwin H. Hall descobriu que um condutor quando conduz uma corrente 

elétrica e este for afetado por um campo magnético (H) perpendicular a esta corrente 

aparecerá uma diferença de potencial na direção do plano que contém a corrente e o 

campo magnético. Este experimento foi realizado no ano de 1879 utilizando o esquema 

mostrado na Figura 2. Esta diferença de potencial ficou conhecida como Tensão Hall 

(VH) e sua observação ficou conhecida como efeito Hall [53]. 

 
Figura 2 - Diagrama do circuito elétrico utilizado para encontrar a tensão Hall. 
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A tensão Hall é resultado da força magnética atuante que desvia os portadores de 

carga. Essa força é denominada força de Lorentz e é proporcional ao vetor velocidade 

do portador de carga e ao módulo de carga e ao campo magnético [53].  

1.6 Arduino 

a eletrônica de desenvolvimento aberto (open source) 

que pode ser integrada ao conceito de desenvolvimento de sistemas físicos, por meio de 

hardware e software, que interagem e respondem a entradas (inputs) do mundo real 

[54].  

utilizadores/seguidores no mundo todo, é possível afirmar que o Ar

uma enorme quantidade de adeptos. Dentre os diversos motivos para seu sucesso dentre 

eles o seu baixo custo (devido o potencial que este pode realizar), a capacidade de 

interac chintosh), bem 

como a facilidade de programação e utilização [55].  

funcionamento. Para isso, serão apresentados os principais conceitos, iniciando pelo seu 

funcionamento de hardware e software, tomando como referência o Ardui

 

1.6.1 Hardware 

O Arduino é fabricado pela Smart Projects. E  diferentes 

do mesmo dispositivo, cada versão com o seu tipo próprio micricontrolador, dimensões 
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e funcionalidad Figura 3 era 

comercializado no mercado com dois tipos de microcontrolador, primeiramente com o 

ATMega168 e  atualmente com o ATMega328. O preço de compra deste dispositivo 

ronda os 60 reais no mercado brasileiro [55].  

 

 
Figura 3 - Arduino Uno [55]. 

É importante saber distinguir um microcontrolador

e sua velocidade de processamento é definida pelo seu tempo de clock. O clock 

  

são utilizados, dentre outros. Outro parâmetro de extrema relevância na performance de 

um micropro

são executados.  

 de forma integrada, ou seja, todos os 

componentes externos em um circuito integrado, permitindo que este tenha controle e 

acesso constante a todos os periféricos.  
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A Figura 4 apresenta o exemplo de um microcontrolador, demonstrando suas 

interfaces básicas. 

 

Figura 4 - Exemplo de um microcontrolador e dos componentes que o constituem. 

Pode-se notar a partir da Figura 4 anterior que um microcontrolador apresenta 

todos os componentes necessários para seu funcionamento em um único 

encapsulamento. Essa é a diferença básica quando comparado a um microprocessador.  

A Figura 5 
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Figura 5 - Diagrama de blocos do microcontrolador ATMega328 [55, 56]. 

a das finalidades deste 

trabalho.  

descrições abaixo para o desenvolvimento de um programa

[54].  

-

 de

encontram. Assim, recomenda-se a declarac serão utilizadas 

por todos os ciclos logo no início do programa. Para uma aplicações em que se “leia” 
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informações pelas portas digitais/analógicas do Arduino, essas deverão ser declaradas 

no início do programa. 

Configuração das portas (saída/entrada). Esse passo é feito dentro de um ciclo de 

configurac

realizada a etapa de configuração de comunicac  

a toda a aplicac

tem a maior parte do código pois é nele que são inseridas as funções e instruções  do 

programa. É no cicl

interrupções externas para cada aplicação, através das portas digitais 2 e 3.  

Por último, é possível realizar a declaração demais ciclos secundários ao loop 

principal, tais como func

ligado.  

É possível observar que o processo de elab

linguagem C, com func

trolador, ainda que o restante da 

sintaxe seja a mesma da programac  
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1.6.2 Aquisic –  

O -

-  podem receber valores de 

tensão entre os 0 V e 5 V

0000000000 e 1111111111. Com isso, tem-se uma resoluc 5 mV, o 

que indica que variac

conversor A/D [56].  

-  

demora 25 13

conversor. Sendo assim, 

-

se a taxa de amostragem [55]. Por exemplo, para um clock do sistema de 1 MHz

 calculado pela equação 1.1:  

 

                 (1.1) 

Avaliando agora a taxa de amostragem calculada em func

Nyquist apresentado anteriormente, verifica-se que a freque

de sistema de 1 MHz 38,5 kHz.  

- 16 MHz. Já o clock do 

conversor A/D

ADPS0, ADPS1 e 
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ADPS2. Tais bits fazem parte do registo ADCSRA

EEPROM do microcontrolador. A Tabela 1 ilustra o registrador ADCSRA [55, 57]:  

Tabela 1 - Registro ADCSRA [55]. 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 

(0x7A) ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 

Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 

Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Existem várias combinações de bits. Cada uma altera o valor de Prescale. Sabendo-se 

que o

-los com o clock de sistema pela equação 1.2 [55, 57]:  

 

                   (1.2) 

A Tabela 2 

 do conversor A/D [55].  

Tabela 2 - Conteúdo do Registrador ADCSRA [55]. 
ADPS2 ADPS1 ADPS0 Fator de Divisão Clock do ADC (MHz) 

0 0 0 2 8 
0 0 1 2 8 
0 1 0 4 4 
0 1 1 8 2 
1 0 0 16 1 
1 0 1 32 0,5 
1 1 0 64 0,25 
1 1 1 128 0,125 

 

Analisando o a Tabela 2 é possível afirmar que quanto menor for o fator de 

divisão maior é a frequência do sinal de clock do conversor A/D. Por exemplo,

13 ciclos de clock para cada conversão digital, e 
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conhecendo 128

9,6 kHz. No entanto deve-se 

atentar para o fato de que esses valores são teóricos, não sendo possível aferi-los na 

prática.  
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CAPITULO 2 – DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE 
DETECÇÃO DE NANOPARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento do sistema de detecção Hall usando 

o sensor Hall modelo SS49E e a conexão com o Arduino para detecção de 

nanopartículas magnéticas em meio coloidal. 

2.1 Sensor Hall Modelo SS49E 

Os sensores magnéticos são elementos cruciais para uma infinidade de 

aplicações que vão desde aparelhos eletrônicos simples até máquinas industriais 

sofisticadas. Uma das formas mais utilizadas de se medir campo magnético é através de 

uma bobina, alimentada por um sinal alternado. Atualmente os sensores do tipo Hall são 

amplamente utilizado, devido sua sensibilidade e baixo custo. Dentre as técnicas de 

detecção de nanopartículas magnéticas descritas neste trabalho, a escolhida foi a que 

utiliza sensores do tipo Hall, pela viabilidade de aplicação e aquisição ao contrário dos 

outros sensores comerciais tais como sensores GMR. 

O sensor Hall escolhido para o sistema é o SS49E [58], este sensor tem como 

saída uma tensão elétrica proporcional ao campo magnético aplicado, possui baixo 

ruído o que torna desnecessário um circuito para filtragem externa. De acordo com o 

fabricante este possui uma sensibilidade média de 1,8 mV/G operando a uma 

temperatura de 25 oC, possui uma saída típica de 2,5 V na ausência de campo magnético 

e sua amplitude pode variar de 0,86 V até 2,5 V correspondendo a um campo magnético 

negativo e de 2,5 V até 4 V o que corresponderia a um campo magnético positivo. 

Com o objetivo de constatar a viabilidade técnica do projeto foi montado um 

circuito apenas utilizando um Arduino Uno e sensor SS49E. O sensor foi instalado em 
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um protoboard, onde recebeu a alimentação proveniente pela fonte de +5 V do próprio 

Arduino. A Figura 6 ilustra o primeiro protótipo do circuito. 

 

 

Figura 6 - Representação do protótipo desenvolvida no Software Fritzing. 

O Arduino foi programado primeiramente para realizar a leitura do sensor 

através do Pin A0 (porta do conversor analógico/digital) e exibi-lo através da interface 

de comunicação serial do Software de Desenvolvimento do Arduino (conhecido como 

IDE). Ao circuito representado na Figura 6 foi aproximado um neodímio ferro boro com 

diâmetro de 20 mm e 10 mm de comprimento. Verificou-se que à medida que o 

neodímio era aproximado do sensor, a faixa de valores do conversor Analógico/Digital 

apresentava incrementos que variavam de 0 à 1023. Ao se distanciar o neodímio do 

sensor Hall, este apresentava decremento que chegavam até o limite inferior do 

conversor A/D, conforme esperado. 

Logo após o neodímio foi posicionado em uma distância fixa (30 mm) do sensor 

Hall, e entre o sensor e o ímã (praticamente encostado no sensor) foi inserido um porta 

amostra do tipo micro tubo contendo 30 mg de nanopartícula de magnetita seca. No 

momento da inserção, observou-se imediatamente uma resposta ao campo contínuo 
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aplicado. Foram realizados vários testes preliminares com a mesma amostra e verificou-

se que quanto maior o campo aplicado, maior a resposta magnética do protótipo. 

A partir desses testes, verificou-se a possibilidade de construção de um sistema 

embarcado de baixo custo, a fim de minimizar o ruído presente no circuito, realizar 

novas medidas, com foco em fluidos magnéticos, por este apresentar grande 

aplicabilidade na área médica. 

2.2 Desenvolvimento do Sistema Embarcado 

O equipamento é composto por um sensor analógico do tipo Hall responsável 

pela leitura do campo magnético, um componente responsável pela geração contínua do 

campo magnético a ser inserido na amostra, um conjunto de circuitos analógicos 

responsáveis pela calibração e condicionamento do sinal obtido pelo sensor, uma 

componente digital responsável em converter o sinal analógico para digital, tratar e 

apresentar as leituras e apresentá-las em um display e também uma interface de 

comunicação sem fio com o objetivo de possibilitar futuramente as leituras através de 

um dispositivo móvel durante o ensaio. A Figura 7 apresenta o diagrama geral do 

sistema desenvolvido. 
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Figura 7 - Esquema em blocos do sistema desenvolvido. 

2.1.1 Confecção da placa de circuito impresso 

O desenho do circuito, bem como o desenvolvimento do layout da placa de 

circuito impresso foi desenvolvido com o auxílio do Software EAGLE. Nele foram 

inseridos todos os componentes eletrônicos, efetuadas ligações entre os componentes. A 

Figura 8 apresenta o diagrama esquemático do circuito desenvolvido. 

 

Figura 8 - Diagrama esquemático do circuito desenvolvido no Sofwrare EAGLE em anexo. 
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O circuito é composto por uma fonte de alimentação de entrada que pode 

receber uma tensão 8 V à 35 V, possuindo proteção contra ruídos de radiofreqüência 

através dos capacitores de filtro de 0,1µF inseridos tanto na entrada quanto na saída do 

regulador de tensão 7805. O microcontrolador ATMEGA328 está configurado para 

operar a um clock de 20 MHz, através dos dois capacitores de 22 µF em conjunto com o 

cristal de 20 MHz. O conector de entrada do sensor Hall SS49E está conectado ao pino 

23 do microcontrolador, este pino está configurado como uma entrada analógica e 

apresenta uma resolução de 10 bits. Para exibição das leituras obtidas foi instalado um 

display de LCD 16x2 e ajuste de brilho feito pelo trimpot de 10 kΩ. Por fim foi 

adicionado um conector para comunicação seria via bluetooth para uma futura exibição 

das leituras também em dispositivos móveis. 

Após a conclusão do diagrama esquemático o projeto prosseguiu para 

elaboração do layout da placa de circuito impresso. Após redimensionamentos e 

redistribuição dos componentes a versão final do layout é apresentada na Figura 9. 

 

 

Figura 9 - Layout da placa de circuito impresso com seus respectivos componentes desenvolvido no 

Software EAGLE. 



 
 

43 
 
 

O layout da placa de circuito impresso foi desenvolvido de forma a ter o menor 

tamanho possível e suas dimensões foram de 94 mm de comprimento por 38mm de 

largura, limitados pelo encaixe do display de LCD 16x2. 

O processo de confecção da placa de circuito foi feito pelo método de 

fototransferência. Uma placa de fenolite de 94 mm x 38 mm com face simples recebeu 

uma camada de tinta fotossensível à luz UV.  Após uma secagem à sombra por 24 horas 

foi exposta junto ao fotolito à uma lâmpada UV por 4 minutos. Passado o tempo de 

exposição à luz UV, foi feito um processo de revelação do circuito, mergulhando a placa 

em água corrente e com o auxílio de um pequeno pincel foi retirada a parte que não 

ficou exposta à luz UV, revelando assim o layout do circuito. Logo depois, a placa de 

circuito foi mergulhada em uma solução de percloreto de ferro com o objetivo de 

corroer as partes de cobre da placa que ficaram expostas. Por fim, foi retirada com o 

auxílio de uma palha de aço a camada restante de tinta que recebeu a exposição à luz 

UV, finalizando assim a confecção da placa de circuito. A Figura 10 apresenta a placa 

de circuito confeccionada para o sistema de detecção.  

 

 

Figura 10 - Placa de circuito confeccionada para o sistema de detecção. 
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2.2.2 Ponta de Prova 

O sensor Hall SS49E tem como saída uma tensão elétrica proporcional ao campo 

magnético aplicado, possui baixo ruído o que torna desnecessário um circuito para 

filtragem externa. De acordo com o Datasheet do sensor este possui uma sensibilidade 

média de 1,8 mV/G operando a uma temperatura de 25 oC, possui uma saída típica de 

2,5 V na ausência de campo magnético e sua amplitude pode variar de 0,86 V até 2,5 V 

correspondendo a um campo magnético negativo e de acima de 2,5 V até 4 V o que 

corresponderia a um campo magnético positivo. Os testes mostraram resultados que 

variavam em cada sensor sendo 2,62 V a tensão de saída do sensor Hall na ausência de 

campo magnético e seu range variando de 0,8 V até 4,26 V. Com isso torna-se 

necessário que o sensor seja calibrado no momento em que o sistema é ligado a fim de 

eliminar esses erros que neste caso são relevantes tendo em vista o que se pretende 

medir. 

Foi confeccionado com o auxílio de um torno mecânico um suporte cilíndrico 

oca de tecnil para abrigar o Sensor Hall, de forma que este ficasse posicionado no 

centro. Foi confeccionado também um cilindro maciço rosqueavel onde foi fixado em 

sua extremidade um pedaço de ímã permanente de neodímio-ferro-boro (NeFeB) 

responsável pela geração do campo magnético contínuo. Para um ajuste preciso da 

posição do neodímio em relação ao sensor, em ambas as peças de tecnil foram feitas 

roscas para facilitar variação de posição do sensor ao imã. Foi feito uma abertura na 

peça de tecnil para inserir um porta amostra contendo partículas magnéticas entre o 

sensor hall e o neodímio de forma a obter respostas ao campo magnético aplicado. A 

Figura 11 apresenta o conjunto de tecnil já com o sensor e o neodímio fixados. 
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Figura 11 - Ponta de prova confeccionada com auxílio de um torno mecânico. 

2.2.3 Componente Digital 

A componente Digital é composta basicamente pelo microcontrolador, pelo 

ajuste de sensibilidade e pela Interface Homem Máquina (IHM).  

O microcontrolador escolhido possui conversores analógico/digital de 10 bits. 

Ele foi programado para realizar a leitura dos sinais analógicos recebidos pela porta 

ADC0 (pino 23 do ATMega328), converter em sinais digitais, tratá-los através de 

equações matemáticas e enviar através da comunicação serial com o LCD a leitura do 

campo magnético em Gauss e em micro Tesla. 

2.2.4 Calibração do Equipamento 

Antes de efetuar as medidas das nanopartículas o equipamento passou por um 

processo de calibração. Este procedimento consistiu em basicamente posicionar o ímã 

de neodímio a diferentes distâncias e obtendo seu respectivo valor. A Figura 12 

apresenta a curva de calibração do equipamento. 
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Figura 12 - Curva de calibração (resposta ao campo magnético em função da distância). 

A partir da Figura 12 verifica-se que quanto mais próximo do sensor maior será 

o campo magnético. A precisão do equipamento está limitada a ±2 Gauss. O campo 

máximo de resposta do equipamento é de 438 Gauss o que equivale a uma distância de 

2,3 cm entre o ímã de neodímio e o sensor e está limitado ao conversor A/D do 

microcontrolador ATMEGA328. A distância máxima que o sensor consegue obter uma 

leitura consistente é de 5,75 cm, o que equivale a um campo de 4 Gauss. 

O comportamento da curva de calibração pode ser representado pela equação 

2.1: 

 

                                        (2.1) 

Onde, 

 – Campo magnético aplicado às partículas; 

 – Permeabilidade magnética no vácuo; 

 – Magnetização das partículas no volume; 

 – Distância do ímã; 
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A Figura 13 apresenta o equipamento em operação sem amostras inseridas. 

 
Figura 13 - Equipamento em funcionamento (momento da calibração). 
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CAPITULO 3 – PROCEDIMENTOS, RESULTADOS 
EXPERIEMENTAIS E DISCUSSÃO 

3.1 Preparação das Amostras 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas amostras de 

nanopartículas de ferrita de cobalto e magnetita. Essas partículas secas primeiramente 

foram pesadas e medidas a diferentes distâncias do equipamento a fim de se obter uma 

resposta magnética. A resposta é dada pela diferença entre o campo medido com a 

amostra contida no micro tubo e o campo sem amostra (obtido pela curva de calibração 

do equipamento). Para cada amostra foram realizadas cinco medidas instantâneas de 

modo a garantir sua confiabilidade. Após as medidas com as partículas secas foram 

realizadas diluições controladas de nanopartículas de ferrita de cobalto e água destilada, 

nanopartículas de magnetita com água destilada e por último nanopartículas de 

magnetita com sangue do tipo O+. 

Durante a calibração do equipamento decidiu-se verificar a resposta magnética 

das nanopartículas em quatro distâncias fixas, sendo elas a 2,5cm, 3cm, 3,5cm e 4cm do 

sensor, o que corresponde um campo de 380 Gauss, 249 Gauss, 179 Gauss e 128 Gauss 

respectivamente. Esses limites foram escolhidos por apresentar uma grande diferença 

entre o limite superior (380 Gauss) e o limite inferior (128 Gauss). 

3.2 Medidas com Nanopartícula de Ferrita de Cobalto 

Com o objetivo de verificar a resposta magnética, as nanopartículas de cobalto 

foram dispersas em meio aquoso em várias concentrações com PH igual a 7 e 

temperatura de 25 oC, estas foram submetidas ao campo magnético a diferentes 

distâncias. 
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A fim de facilitar a interpretação e identificação das medidas contidas nos 

gráficos deste ítem segue a Tabela 3. 

Tabela 3 - Siglas e Significado das Medidas com Nanopartículas de Cobalto. 
Sigla Definição PH Temperatura 

COB Nanopartícula de Ferrita de Cobalto Seca - - 

FC1 Nanopartícula de Ferrita de Cobalto+ 0.25ml de Água Destilada 7 25 oC 

FC2 Nanopartícula de Ferrita de Cobalto+ 0.5ml de Água Destilada 7 25 oC 

FC3 Nanopartícula de Ferrita de Cobalto+ 0.75ml de Água Destilada 7 25 oC 

FC4 Nanopartícula de Ferrita de Cobalto+ 1.00ml de Água Destilada 7 25 oC 

B Resposta ao Campo Mangético (Gauss) - - 

C1 Campo Magnético Aplicado (128 Gauss) - - 

C2 Campo Magnético Aplicado (179 Gauss) - - 

C3 Campo Magnético Aplicado (249 Gauss) - - 

C4 Campo Magnético Aplicado (380 Gauss) - - 

3.2.1 Ferrita de Cobalto – Resposta para Campo Fixo Variando A 

Diluição 

A Figura 14 apresenta a resposta magnética (B) de nanopartículas de ferrita de 

cobalto diluídas em diferentes concentrações (FC1, FC2, FC3 e FC4) submetidas a um 

Campo Magnético Aplicado (C1). 

 

Figura 14 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 128 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de cobalto em água destilada. 
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A partir da Figura 14, verifica-se que a partícula COB apresenta maior resposta 

magnética se comparadas com os colóides de nanopartículas de cobalto. Observa-se 

ainda que para um campo aplicado de 128 Gauss o colóide FC4 apresentou baixa 

resposta.  

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (COB) e a amostra FC4 o fator de inclinação é 11,65 e entre a amostra 

FC1 é de 1,66. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 85,75% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 15 apresenta a resposta magnética (B) dos colóides (FC1, FC2, FC3 e 

FC4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C2). 

 

Figura 15 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 179 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de cobalto em água destilada. 

A Figura 15 mostra que para o campo C2, a resposta magnética é bem próxima 

para o campo C1. Nota-se também que para o campo C2 a resposta magnética do 

colóide FC1 está mais próxima da partícula COB. Observa-se que para um campo 
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aplicado C2, os colóides de cobalto apresentaram um pico ligeiramente maior se 

comparado ao campo C1.  

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (COB) e a amostra FC4 o fator de inclinação é 2,87 e entre a amostra 

FC1 é de 1,34. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 53,31% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 16 apresenta a resposta magnética (B) dos colóides (FC1, FC2, FC3 e 

FC4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C3). 

 

Figura 16 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 249 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de cobalto em água destilada. 

Observa-se na Figura 16 que os colóides de cobalto apresentam respostas cada 

vez mais próximas da partícula COB para o campo aplicado C3. Nota-se ainda picos 

maiores de resposta se comparadas aos campos aplicados C1 e C2. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (COB) e a amostra FC4 o fator de inclinação é 1,85 e entre a amostra 
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FC1 é de 1,14. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 38,38% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 17 apresenta a resposta magnética (B) dos colóides (FC1, FC2, FC3 e 

FC4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C4). 

 

Figura 17 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 380 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de cobalto em água destilada. 

A Figura 17 apresenta a resposta magnética muito superior para os campos C1, 

C2 e C3. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (COB) e a amostra FC4 o fator de inclinação é 1,93 e entre a amostra 

FC1 é de 1,15. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 40,41% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 
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A análise das Figuras de 14 a 17 sugerem que quanto maior a concentração de 

nanopartículas de ferrita de cobalto em determinado fluido, maior será sua resposta 

magnética. 

3.2.2 Ferrita de Cobalto – Diluição Fixa e Variando o Campo aplicado 

Ao contrário do teste anterior, este teste tem como objetivo verificar a resposta 

magnética para diluições fixas, de forma a aplicar em cada diluição campos magnéticos 

diferentes. 

A Figura 18 apresenta a resposta magnética de (COB) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 

 

Figura 18 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (COB) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

As respostas magnéticas apresentadas na Figura 18 evidenciam que quanto 

maior o campo aplicado na mesma amostra de COB, maior será sua resposta magnética. 
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Observa-se também que para os campos C1 e C2 suas respostas estão muito próximas. 

Já quando comparadas com campo C3 ou C4, fica evidente a grande diferença. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,50 e entre o campo C3 é de 1,28. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 14,66%  entre os campos. 

A Figura 19 apresenta a resposta magnética de (FC1) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 

 

Figura 19 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FC1) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

As respostas magnéticas de FC1 apresentam resultados próximos ao COB, o que 

pode ser verificado analisando as Figuras 18 e 19. A diferença básica está na amplitude 

das respostas, que para COB é ligeiramente maior que FC1. 
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É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,84 e entre o campo C3 é de 1,14. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 38,04% entre os campos. 

A Figura 20 apresenta a resposta magnética de (FC2) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 

 

Figura 20 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FC2) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

A Figura 20 possui comportamento similar quando comparada a Figura 19. 

Além disso, FC2 já apresenta uma maior diferença de resposta entre os campos C1 e 

C2. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,69 e entre o campo C3 é de 1,05. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 37,87%  entre os campos. 

A Figura 21 apresenta a resposta magnética de (FC3) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 
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Figura 21 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FC3) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

Comportamento semelhante ao encontrado na Figura 20, mas com amplitude de 

resposta magnética ligeiramente menor. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,63 e entre o campo magnético C3 é de 

1,33. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 18,40%  entre os campos. 

A figura 22 apresenta a resposta magnética de (FC4) para os campos magnéticos 

(C1, C2, C3 e C4). 
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Figura 22 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FC4) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

As respostas magnéticas de FC4 são menores quando comparada com os 

gráficos de FC3, FC2, FC1 e COB. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,58 e entre o campo magnético C3 é de 

1,43. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 9,49% entre os campos. 

Em síntese as Figuras de 18 a 22 sugerem que quanto maior for o campo 

magnético aplicado em uma amostra de ferrita de cobalto, maior será sua resposta 

magnética. 

3.3 Medidas com Magnetita e Água Destilada 

Assim como realizado com nanopartículas de ferrita de cobalto, as 

nanopartículas magnetita foram dispersas em meio aquoso com PH igual a 7 e 
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temperatura de 25 o C e foram submetidas ao campo magnético a diferentes distâncias a 

fim de verificar se o equipamento apresentaria respostas magnéticas assim como na 

ferrita de cobalto.  

A fim de facilitar a interpretação e identificação das medidas contidas nos 

gráficos deste ítem segue a Tabela 4. 

Tabela 4 - Siglas e Significado  das Medidas com Nanopartículas de Magnetita e água destilada. 
Sigla Definição PH Temperatura 

MAG Nanopartícula de Magnetita - - 

FMAD1 Nanopartícula de Magnetita + 0.25ml de Água Destilada 7 25 oC 

FMAD2 Nanopartícula de Magnetita + 0.5ml de Água Destilada 7 25 oC 

FMAD3 Nanopartícula de Magnetita + 0.75ml de Água Destilada 7 25 oC 

FMAD4 Nanopartícula de Magnetita + 1.00ml de Água Destilada 7 25 oC 

B Resposta ao Campo Mangético (Gauss) - - 

C1 Campo Magnético Aplicado (128 Gauss) - - 

C2 Campo Magnético Aplicado (179 Gauss) - - 

C3 Campo Magnético Aplicado (249 Gauss) - - 

C4 Campo Magnético Aplicado (380 Gauss) - - 

3.3.1 Magnetita – Água Destilada – Resposta para Campo Fixo 

Variando A Diluição 

A Figura 23 apresenta as a resposta magnética (B) dos colóides (FMAD1, 

FMAD2, FMAD3 e FMAD4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C1). 
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Figura 23 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 128 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em água destilada. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMAD4 o fator de inclinação é 1,96 e entre a 

amostra FMAD1 é de 1,15. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 41,32% 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 24 apresenta as a resposta magnética (B) dos colóides (FMAD1, 

FMAD2, FMAD3 e FMAD4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C2). 
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Figura 24 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 179 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em água destilada. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMAD4 o fator de inclinação é 1,63 e entre a 

amostra FMAD1 é de 1,08. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 33,74% 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 25 apresenta as a resposta magnética (B) dos colóides (FMAD1, 

FMAD2, FMAD3 e FMAD4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C3). 
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Figura 25 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 249 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em água destilada. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMAD4 o fator de inclinação é 1,47 e entre a 

amostra FMAD1 é de 0,86. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 41,49% 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 26 apresenta as a resposta magnética (B) dos colóides (FMAD1, 

FMAD2, FMAD3 e FMAD4) submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C4). 
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Figura 26 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 380 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em água destilada. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMAD4 o fator de inclinação é 1,91 e entre a 

amostra FMAD1 é de 1,15. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 39,79% 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada. Analisando as Figuras de 23 a 

26, percebe-se que à medida que a concentração de magnetita diminui seu campo 

também diminui, assim como ao aumentar a concentração de magnetita em um fluido 

esta fará com que sua resposta magnética seja maior. 

3.3.2 Magnetita – Água Destilada – Diluição Fixa e Variando o Campo 

aplicado 

A Figura 27 apresenta a resposta magnética de (MAG) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 
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Figura 27 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (MAG) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,79 e entre o campo C3 é de 1,60. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 10,61% entre os campos.. 

A Figura 28 apresenta a resposta magnética de (FMAD1) para os campos (C1, 

C2, C3 e C4). 
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Figura 28 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FMAD1) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,79 e entre o campo C3 é de 1,05. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 41,34% entre os campos. 

A Figura 29 apresenta a resposta magnética de (FMAD2) para os campos (C1, 

C2, C3 e C4). 
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Figura 29 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FMAD2) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,57 e entre o campo C3 é de 1,14. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 27,39% entre os campos. 

A Figura 30 apresenta a resposta magnética de (FMAD3) para os campos (C1, 

C2, C3 e C4). 
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Figura 30 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FMAD3) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 2,18 e entre o campo C3 é de 1,47. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 32,57% entre os campos. 

A Figura 31 apresenta a resposta magnética de (FMAD4) para os campos (C1, 

C2, C3 e C4). 
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Figura 31 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FMAD4) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 2,04 e entre o campo C3 é de 1,20. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 41,17% entre os campos. 

Analisando as Figuras de 27 a 31, observa-se que o comportamento da magnetita 

diluída em água destilada foi semelhante ao comportamento da ferrita de cobalto, ou 

seja, para o mesmo tipo de material, quanto maior o campo aplicado maior será sua 

resposta magnética. 

3.4 Medidas com Magnetita e Sangue O+ 

Assim como realizado com nanopartículas de magnetita diluídas em meio 

aquoso, nanopartículas magnetita também foram diluídas em várias concentrações de 

sangue O+ com PH igual a 7,5 e temperatura de 26,5 oC e foram submetidas ao campo 

magnético a diferentes distâncias a fim de verificar se o equipamento apresentaria 
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respostas magnéticas. Devido a baixa resposta magnética em testes com sangue do tipo 

O+, foram preparadas duas concentações de colóides (FMS1 e FMS2). 

A fim de facilitar a interpretação e identificação das medidas contidas nos 

gráficos deste ítem segue a Tabela 5. 

Tabela 5 - Siglas e Significado  das Medidas com Nanopartículas de Magnetita e Sangue O+. 
Sigla Definição PH Temperatura 

MAG Nanopartícula de Magnetita - - 

FMS1 Nanopartícula de Magnetita + 0.25ml de Sangue O+ 7,5 26,5 oC 

FMS2 Nanopartícula de Magnetita + 0.75ml de Sangue O+ 7,5 26,5 oC 

B Resposta ao Campo Mangético (Gauss) - - 

C1 Campo Magnético Aplicado (128 Gauss) - - 

C2 Campo Magnético Aplicado (179 Gauss) - - 

C3 Campo Magnético Aplicado (249 Gauss) - - 

C4 Campo Magnético Aplicado (380 Gauss) - - 

3.4.1 Magnetita – Sangue O+ – Resposta para Campo Fixo Variando a 

Diluição 

A Figura 32 apresenta a resposta magnética (B) dos colóides (FMS1, FMS2) 

submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C1). 
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Figura 32 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 128 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em sangue O+. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMS2 o fator de inclinação é 2,78 e entre a amostra 

FMS1 é de 1,95. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 29,85% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 33 apresenta a resposta magnética (B) dos colóides (FMS1, FMS2) 

submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C2). 
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Figura 33 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 179 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em sangue O+. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMS2 o fator de inclinação é 2,01 e entre a amostra 

FMS1 é de 1,63. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 19,90% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 34 apresenta as a resposta magnética (B) dos colóides (FMS1, FMS2) 

submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C3). 
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Figura 34 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 249 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em sangue O+. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMS2 o fator de inclinação é 1,95 e entre a amostra 

FMS1 é de 1,55. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 20,51% entre a 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 35 apresenta as a resposta magnética (B) dos colóides (FMS1, FMS2) 

submetidas a um Campo Magnético Aplicado (C4). 
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Figura 35 - Resposta magnética para aplicação de um campo magnético de 380 Gauss em diferentes 

concentrações de nanopartículas de magnetita em sangue O+. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra padrão (MAG) e a amostra FMS2 o fator de inclinação é 2,88 e entre a amostra 

FMS1 é de 2,88. Portanto, não se percebe variação. 

Analisando as Figuras de 32 a 35, percebe-se uma resposta magnética pequena 

quando comparadas às diluições feitas com água destilada, mas ainda é possível 

perceber que quanto maior a concentração de nanopartículas de magnetita em um 

fluido, maior será sua resposta magnética. 

3.4.2 Magnetita – Sangue O+ – Diluição Fixa e Variando o Campo 

aplicado 

A Figura 36 apresenta a resposta magnética de (FMS1) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 
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Figura 36 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FMS1) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,23 e entre o campo C3 é de 1,00. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 18,70% entre os campos. 

A Figura 37 apresenta a resposta magnética de (FMS2) para os campos (C1, C2, 

C3 e C4). 
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Figura 37 - Resposta magnética em função da massa de nanopartículas (FMS2) para diferentes 

campos magnéticos aplicados. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação do 

campo C4 e o campo C1 o fator de inclinação é 1,75 e entre o campo C3 é de 1,26. 

Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 28% entre os campos. 

Analisando as Figuras de 36 e 37, percebe-se uma resposta magnética pequena 

quando em comparação ao FMAD, mas ainda é possível perceber que quanto maior o 

campo magnético aplicado na amostra maior será sua resposta magnética. 

3.5 Comparação Diluições em Água Destilada e Sangue 

Nesta seção serão comparadas as respostas magnéticas dos três tipos de colóides 

utilizados neste trabalho. 

A Figura 38 apresenta a resposta magnética de (FC1, FMAD1 e FMS1) para um 

campo C1. 
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Figura 38 - Resposta magnética de (FC1, FMAD1 e FMS1) para um campo aplicado de 128 Gauss. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra (FMAD1) e a amostra FMS1 o fator de inclinação é 1,64 e entre a amostra FC1 

é de 1,62. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 1,22% entre a amostra mais 

concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 39 apresenta a resposta magnética de (FC1, FMAD1, e FMS1) para um 

campo C4. 
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Figura 39 - Resposta magnética de (FC1, FMAD1 e FMS1) para um campo aplicado de 380 Gauss. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra (FMAD1) e a amostra FMS1 o fator de inclinação é 2,39 e entre a amostra FC1 

é de 1,57. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 34,31% entre a amostra 

mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 40 apresenta a resposta magnética de (FC3, FMAD3, e FMS2) para um 

campo C1. 
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Figura 40 - Resposta magnética de (FC3, FMAD3 e FMS2) para um campo aplicado de 128 Gauss. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra (FMAD3) e a amostra FMS2 o fator de inclinação é 1,67 e entre a amostra FC3 

é de 0,99. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 40,71% entre a amostra 

mais concentrada e a menos concentrada. 

A Figura 41 apresenta a resposta magnética de (FC3, FMAD3, e FMS2) para um 

campo C4. 
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Figura 41 - Resposta magnética de (FC3, FMAD3 e FMS2) para um campo aplicado de 380 Gauss. 

É observado através das curvas de ajuste que a relação entre a inclinação da 

amostra (FMAD3) e a amostra FMS2 o fator de inclinação é 2,09 e entre a amostra FC3 

é de 1,33. Portanto, o fator de leitura é de aproximadamente 36,36% entre a amostra 

mais concentrada e a menos concentrada. 
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CONCLUSÕES 

Construção do Equipamento 

 Foi possível construir o equipamento de leitura de nanopartículas 

utilizando um sistema microcontrolado e sensor do tipo hall; 

 Foi realizada a calibração do equipamento cujo campo apresenta resposta 

magnética para uma distância de 2,3cm do sensor (438 Gauss) até 5,75 

cm (4 Gauss); 

 A faixa de campo para melhor resposta de sinal na detecção de 

nanopartículas é de 2,5 cm (380 Gauss) até 4 cm (128 Gauss) do sensor. 

Medidas com Nanopartículas de Cobalto 

 Sensibilidade do aparelho apresenta caráter linear com a massa de 

nanopartículas de cobalto conforme o modelo B(m) = B0 + a(m); 

 Nas medidas realizadas a um campo de C1, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 85,75%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas a um campo de C4, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 40,41%, 

para campo fixo. 

 No nanocompósito COB, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 

e C1 foi de 14,66%. Sugere-se que os momentos magnéticos contribuem 

para homogeneidade na leitura. 
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 No colóide FC1, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e C1 foi 

de 38,04%. Sugere-se que a contribuição do movimento Browniano 

supera o rearranjo dos momentos magnéticos. 

 No colóide FC4, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e C1 foi 

de 9,44%. Sugere que a contribuição do movimento Browniano é 

saturada pela dispersão das nanopartículas, não havendo contribuição 

significativa para leitura. 

Medidas com Colóide Aquoso de Nanopartícula de Magnetita 

 Sensibilidade do aparelho apresenta caráter linear com a massa de 

nanopartícula de magnetita conforme o modelo B(m) = B0 + a(m); 

 Nas medidas realizadas à um campo de C1, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 41,32%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas à um campo de C2, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 33,74%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas à um campo de C3, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 41,49%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas a um campo de C4, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 39,79%, 

para campo fixo. 
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 Observa-se que não houve discrepância dos fatores de leitura 

considerável entre os campos C1, C2, C3 e C4. Supõe-se que há uma 

maior contribuição de uma população considerável de momentos 

magnéticos na presença do fluxo de campo contribuindo para leitura.  

 No nanocompósito MAG, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 

e C1 foi de 10,61%. Sugere-se que os momentos magnéticos contribuem 

para homogeneidade na leitura. 

 No colóide FMAD1, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e 

C1 foi de 41,34%.  

 No colóide FMAD2, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e 

C1 foi de 27,39%.  

 No colóide FMAD3, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e 

C1 foi de 32,57%.  

 No colóide FMAD4, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e 

C1 foi de 41,17%.  

 Observa-se que não houve discrepância significativa dos fatores de 

leitura considerável entre os colóides FMAD1, FMAD2, FMAD3 e 

FMAD4. Supõe-se que há uma maior contribuição de uma população 

considerável de momentos magnéticos na presença do fluxo de campo 

contribuindo para leitura com a variação de campo magnético.  

Medidas com Colóide Sanguíneo Tipo O+ de Nanopartícula de 

Magnetita 
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 Sensibilidade do aparelho apresenta caráter linear com a massa de 

nanopartícula de magnetita conforme o modelo B(m) = B0 + a(m); 

 Nas medidas realizadas à um campo de C1, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 29,85%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas à um campo de C2, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 19,90%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas à um campo de C3, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 20,51%, 

para campo fixo. 

 Nas medidas realizadas a um campo de C4, não houve variação entre 

amostra mais concentrada e a menos concentrada. 

 Observa-se que não houve discrepância considerável dos fatores de 

leitura considerável entre os campos C1, C2, C3. Supõe-se que a 

presença de nanopartículas dispensas em meio sanguíneo dificulta a a 

contribuição dos momentos mangnéticos para leitura. 

 No colóide FMS1, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e C1 

foi de 18,70%.  

 No colóide FMS2, o fator de leitura do aparelho entre o campo C4 e C1 

foi de 28%.  

 Observa-se que os fatores de leitura de FMS1 e FMS2 são um tanto 

atípico quando observado com os fluidos aquosos de ferrita de cobalto e 

magnetita. 
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Comparação das Medidas entre Colóides Aquosos e Sanguíneo de 

Ferrita de Cobalto e Magnetita. 

 Sensibilidade do aparelho apresenta caráter linear com a massa de 

nanopartícula de magnetita conforme o modelo B(m) = B0 + a(m); 

 Nas medidas realizadas ao campo de C1, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 1,22%, 

para campo fixo nas amostras FC1, FMAD1 e FMS1. 

 Nas medidas realizadas ao campo de C4, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 34,31%, 

para campo fixo nas amostras FC1, FMAD1 e FMS1. 

 Para medidas das amostras FC1, FMAD1 e FMS1, observa-se que não há 

discrepância considerável no fator de leitura. Todas as medidas 

apresentaram fatores de inclinação próximos. 

 Nas medidas realizadas ao campo de C1, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 40,71%, 

para campo fixo nas amostras FC3, FMAD3 e FMS2. 

 Nas medidas realizadas ao campo de C4, o fator de leitura do aparelho 

entre a amostra mais concentrada e a menos concentrada foi de 36,36%, 

para campo fixo nas amostras FC3, FMAD3 e FMS2. 

 Para medidas das amostras FC3, FMAD3 e FMS2, observa-se que há 

diferença considerável no fator de leitura. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho apresentou um protótipo funcional de baixo custo para detecção de 

nanopartículas magnéticas em diversas concentrações. A capacidade de detecção do 

equipamento está diretamente relacionada com a resolução do conversor 

analógico/digital do microcontrolador e da resolução do sensor Hall utilizado. 

Neste sentido como perspectivas futuras para esta pesquisa, pretende-se utilizar 

outros tipos de sensores magnéticos tais como GMR e GMI, utilizar conversores 

analógico/digitais externos ao microcontrolador de forma a aumentar consideravelmente 

a resolução do sinal obtido pelo sensor e por último no lugar da geração da aplicação de 

um campo magnético contínuo, desenvolver também um sistema de aplicação de campo 

magnético alternado com ajuste de amplitude e frequência do sinal. 
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