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Fluidos magnéticos, também conhecidos como ferrofluidos, sao suspensoes coloidais (suspensoes
de pequenas particulas num meio continuo) sintéticas compostas por nanoparticulas magnéticas
solidas, revestidas com um surfactante (ou carregadas eletricamente) e suspensas num liquido
carregador. Existem dois mecanismos pelos quais a magnetizagao de um ferrofluido coloidal pode
relaxar ap6s a alteragao do campo aplicado. No primeiro mecanismo o relaxamento ocorre pela
rotacao das particulas no liquido, caracterizado por um tempo de difusao rotacional browniano 73.
No segundo mecanismo o relaxamento é devido a rotagao do vetor magnético dentro da particula,
com um tempo caracteristico 7y, chamado tempo de Néel [9]. O movimento browniano previne
a sedimentagdo quando as particulas s@o nanométricas. A influéncia exercida por um campo
magnético, mesmo que modesta, em um fluido magnético abre um vasto leque de possibilidades
para controlar sistemas com um componente fluido magnético.

Um estudo analitico e numérico sobre a viscosidade efetiva de um fluido magnético foi de-
senvolvido com base na equacao de difusao para as particulas esféricas com momento magnético
permanente. O estudo tem como ponto de partida o trabalho de Jesus et al. [6], onde considerou-se
o modelo mais simples em que o ferrofluido é superparamagnético, isto é, apresenta magnetizagao
apenas na presenga de um campo magnético externo e se alinha instantaneamente com o campo
magnético. Esse é um modelo continuo ja que nao ha necessidade de descrever-se o estado de con-
figuracao das particulas magnéticas e é apropriado para suspensoes muito diluidas de particulas
magnéticas com didmetro < 6nm. No entanto, as mudangas de viscosidade e efeitos viscoelasticos
nos niveis para aplicagOes praticas sao observadas apenas em fluidos magnéticos com particulas
de tamanho maior [8]. Para tais particulas, o momento magnético fica bloqueado na orientacao
da particula. Consequentemente, a magnetizagao responde a alteragoes no campo magnético pelo
processo lento de rotagdo de particulas devido a vorticidade local (considerado 75 < 7n). Isso
introduz anisotropia no sistema, muito parecido como em um cristal liquido ou em um polimero
liquido-cristalino. O modelo é verdadeiramente multi-escala e de alta dimensionalidade (5D mais o
tempo) dado que agora é necessario considerar a nano (micro) estrutura e sua dinAmica no espago
de configuragio (em S?). Esse é um problema com um alto impacto no estudo e na concepgao
de uma ampla classe de soft materials [4] avangados e na formulagdo de fluidos complexos. Os
ferrofluidos tém um papel importante em aplicagoes biomédicas para diagnostico e terapia, admi-
nistragdo de medicamentos, tratamentos de hipertermia e ressonancia magnética [2]. O controle
do escoamento por um campo magnético externo é importante para aplicagoes em bombeamento
microfluidico e direcionamento de entrega de farmacos [7]. Diversas pesquisa tedricas [1] e aplicadas
[11] recentes tentam entender e descrever a viscosidade efetiva do fluido magnético.
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Considera-se uma particula magnética esférica de raio a, com momento magnético m, suspensa
em um fluido newtoniano. Assumimos que a direcdo do momento magnético é fixada para a
particula. Seja u o vetor unitirio na dire¢do do momento magnético, entdo o vetor momento
magnético é dado por m = mu. Derivamos uma equagao cinematica para a funcao densidade de
probabilidade ¥ (x, u,t) de u no tempo ¢ e na posicao x satisfazendo uma equagao de Smoluchowski
em S? [3, 5].

Estima-se ¢(x,u,t) usando um método de expansdo em série, mais especificamente, empre-
gando os harmonicos esféricos (a por¢ao angular de uma familia ortogonal de solugbes para o
laplaciano sobre a superficie da esfera) como um conjunto de base. As estimativas de ¢¥(x, u,t), da
microestrutura, sao utilizadas para a aproximagao numérica da magnetizacao da macroestrutura
e esses resultados sdo comparados com a equagdo da magnetizagao dada por Shliomis [10]. Essas
aproximagoes seguem um comportamento qualitativo similar para pequenos campos magnéticos e
comportam-se drasticamente diferentes quando a intensidade do campo magnético cresce.
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