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Resumo: Este trabalho apresenta uma modelagem computacional da dindmica de cadeias
de particulas magnéticas representativas de magnetossomos em regime de baixo niimero
de Reynolds. O modelo, baseado na dindmica de Langevin, considera interacoes
hidrodinamicas, dipolares e a ag¢do de campos magnéticos externos. Os resultados
evidenciam a influéncia dos parametros fisicos na cinemdtica das cadeias, contribuindo
para o desenvolvimento de aplicagbes em microfluidica, nanomedicina e sistemas

magneticamente controlados.
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INTRODUCAO

O estudo da dinamica de particulas magnéticas em
suspensdo tem despertado crescente interesse devido
ao seu potencial em aplicagdes como microfluidica,
transporte direcionado de farmacos, microrrobdtica e
nanomedicina. Em regime de baixo numero de
Reynolds, as forcas viscosas predominam sobre as
forgas inerciais, tornando as interagdes
hidrodindmicas e magnéticas determinantes para o
comportamento cinematico dessas estruturas. Nesse
contexto, cadeias de particulas magnéticas,
semelhantes as  encontradas em  bactérias
magnetotaticas, constituem um importante modelo
para compreender mecanismos de orientagdo e
deslocamento sob a agdo de campos magnéticos
externos. Diversos estudos tém demonstrado que as
interagdes dipolares influenciam significativamente a
formagdo de agregados e as propriedades reologicas
de suspensdes magnéticas, afetando diretamente sua
resposta dinamica (Holm, C.; Weis, J. J.). De forma
complementar, Gontijo, R. G. e Cunha, F. R.
demonstraram, por meio de simula¢gdes numéricas,
que a consideracdo simultdnea das interagdes
hidrodindmicas e dipolo-dipolo permite descrever
com maior fidelidade a evolugdo microestrutural e a
dinamica de suspensdes magnéticas. Adicionalmente,
a estabilizagdo da velocidade transiente assemelha-se
aos fendmenos de locomog¢do em baixo nimero de
Reynolds investigados por Irilan e Cunha (2022). Em
seu estudo sobre nadadores helicoidais em fluidos
Newtonianos e  viscoelasticos, o0s  autores
demonstraram que a velocidade de propulsdo
aumenta com os efeitos elasticos até atingir um limite
critico de saturagdo. Esse comportamento assintotico
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reforca como o equilibrio de forcas em
microestruturas governa o regime permanente.

Neste trabalho, apresenta-se uma modelagem
computacional da dindmica de cadeias de particulas
magnéticas submetidas a acdo de campos magnéticos
externos, utilizando a dindmica de Langevin para
descrever o movimento translacional e rotacional das
particulas. O objetivo ¢ investigar a influéncia das
interacdes dipolares, da intensidade do campo
magnético e da configuragdo das cadeias sobre sua
cinematica, contribuindo para a compreensdo dos
mecanismos  fisicos envolvidos e para o
desenvolvimento de sistemas magnéticos aplicados a
engenharia e & biomedicina.

MATERIAL E METODOS

A dinamica de cadeias de particulas magnéticas foi
investigada por meio de um modelo computacional
baseado na dindmica de Langevin, adequado para
descrever sistemas coloidais submetidos
simultaneamente a agitacdo térmica e a agdo de
campos magnéticos externos. Considerou-se um
regime de escoamento rastejante, caracterizado por
baixo nimero de Reynolds, no qual os efeitos
viscosos predominam sobre os efeitos inerciais.
Nessa condicdo, o movimento das particulas ¢
governado  principalmente  pelas

hidrodindmicas, magnéticas e brownianas.

interagdes

As cadeias foram representadas por particulas
esféricas magnetizadas rigidamente conectadas,
semelhantes aos

simulando estruturas
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magnetossomos bactérias

magnetotaticas. Cada particula possui um momento

presentes em

magnético permanente e interage com as demais por
meio de forcas dipolo-dipolo, além de sofrer a
influéncia de um campo magnético uniforme
aplicado externamente.

A equacdo de movimento translacional foi descrita
pela dindmica de Langevin,

md—‘Fr =Fp+Fu+Fp, (1)
dit
em que m representa a massa da particula, v € sua
velocidade, F_H corresponde as forgas
hidrodindmicas, F_M representa as forgas magnéticas
e F_B descreve a forga aleatéria decorrente da
agitacdo térmica do fluido.

O torque magnético responsavel pelo alinhamento
das particulas em relagdo ao campo externo foi
determinado por

TM=mxB (2)

em que m representa 0 momento magnético da
particula e B corresponde ao vetor campo magnético
aplicado.

Para generalizar os resultados, empregou-se a
formulag@o adimensional do problema. O niimero de
Péclet foi utilizado para quantificar a razao entre o
transporte convectivo e a difusdo browniana, sendo
definido por

Pe=(Uxa)/D @)

em que U ¢ a velocidade caracteristica do sistema, a
representa o raio da particula e D corresponde ao
coeficiente de difusdo.

As interacdes magnéticas entre particulas foram
caracterizadas pelo parametro dipolar adimensional,

A=(oxm?)/(dxnxa*lxk BxT) 4)

onde Lo ¢ a permeabilidade magnética do vacuo, m
representa 0 momento magnético da particula, k B é
a constante de Boltzmann e T corresponde a
temperatura absoluta.
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A intensidade do campo magnético externo foi
representada pelo pardmetro adimensional

a=mxB)/(k BxT) (5)

que relaciona a energia magnética produzida pelo
campo aplicado com a energia térmica do sistema.

As equagdes diferenciais foram  resolvidas
numericamente por integracdo temporal, permitindo
determinar as trajetorias, velocidades e orientagdes
das cadeias de particulas magnéticas para diferentes
valores dos parametros adimensionais. Durante as
simula¢des foram avaliados os efeitos do niumero de
particulas por cadeia, da intensidade das interagdes
dipolares e da intensidade do campo magnético
externo sobre a dindmica do sistema.

A metodologia empregada fundamenta-se na
modelagem de suspensdes magnéticas proposta por
Gontijo e Cunha (2017), que
simultaneamente as interacdes hidrodinamicas e
dipolo-dipolo  na

considera

descricdo  da  evolugdo

microestrutural de particulas magnéticas em
escoamentos viscosos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes diferenciais foram resolvidas
numericamente por integragdo temporal, permitindo
determinar as trajetorias, velocidades e orientagdes
das cadeias de particulas magnéticas para diferentes
valores dos parametros adimensionais. Durante as
simulagdes foram avaliados os efeitos do niumero de
particulas por cadeia, da intensidade das interacdes
dipolares e da intensidade do campo magnético
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Figura 1: Comportamento dindmico comparativo para trés
configuragdes de cadeias magnéticas. A esquerda, os perfis de
deslocamento ndo dimensional sob um numero de Péclet baixo (Pe
=0,5); a direita, as curvas de velocidade terminal negativa para Pe
=10, indicando a estabiliza¢do por forcas de arrasto viscoso.

A Figura | apresenta a evolug@o temporal das
variaveis adimensionais do sistema para trés
configuracdes estruturais (cadeia curta, intermediaria
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e longa). No grafico da esquerda (a), observa-se o
perfil de deslocamento ndo dimensional (X"*) sob
baixo niimero de Péclet (Pe = 0,5), onde o arranjo das
cadeias mais longas reduz a resisténcia
hidrodindmica relativa por particula, permitindo
maior mobilidade. No grafico da direita (b), a
velocidade terminal negativa (V/*) avaliada para Pe
= 10 decresce rapidamente nos instantes iniciais (T"*
<0,4) devido a acdo gravitacional e magnética,
estabilizando-se em seguida em um platd constante
de regime permanente induzido pelo equilibrio com
as forgas de arrasto viscoso.

A Tabela 1 resume as respostas assintoticas do
sistema no estado permanente (T*~ 1,0) sob
diferentes numeros de Péclet. Os dados indicam que
baixos valores de Péclet maximizam o deslocamento
(X** ~ 1,0) devido ao menor arrasto hidrodindmico
das cadeias longas. J& sob alto niimero de Péclet (Pe
=10), o sistema atinge o equilibrio estavel, fixando a
velocidade terminal no platé de 0,9.

Tabela 1. Resumo dindmico das cadeias magnéticas
no estado estacionario .

Varidvel
Analisada

Condigao

Comportamento da
Cadeia Longa (> 6 part.)

Efeito Fisico Predominante
de Péclet

Menor arrasto hidrodinadmico
Deslocamento Baixo (Pe =

(x*) 0.5)

Atinge o maior valor R
relativo por particula na estrutura

maximo (= 1,0) longa
Equilibrio assintético entre as
forgas gravitacionais/magnéticas

Estabiliza-se no platd
terminal mais lento (=
-0,9) € 0 arrasto viscoso.

Alto (Pe =
Velocidade (V*)
10)

CONCLUSAO

Este estudo analisou a dindmica transiente de cadeias
magnéticas em escoamentos viscosos através de
simulagdes numéricas fundamentadas nas forgas de
Langevin. Os resultados indicaram que configuragdes
de cadeias longas reduzem o arrasto hidrodinamico
relativo, otimizando o deslocamento sob baixa
difusdo térmica (Pe = 0,5). Sob alto numero de Péclet
(Pe = 10), a transi¢do para um regime deterministico
estabilizou a velocidade terminal em um plato
assintotico de $-0,98. Conclui-se que o modelo
adimensional adotado validou com precisdo o
acoplamento microestrutural proposto na literatura
magnetorreologica.
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