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Introdução 

O que são Sensores Magnetoelásticos?

MES é uma alternativa as limitações dos
sensores tradicionais (extensômetros
resistivos e os sensores de fio vibratório
(VWSG)).
Características dos MES:

Alta sensibilidade;
Alta estabilidade e confiabilidade;
Capacidade de monitoramento em tempo real;
Possibilidade de miniaturização e operação wireless.

Fonte: WEG, Sensores Magnéticos .



Por que Monitorar Edificações Civis?

Prevenção de acidentes;
Detecção precoce de problemas de integridade;
Redução de custos com manutenção corretiva;
Aumento da vida útil das estruturas;
Atendimento a normas de segurança e
regulamentações de engenharia civil.



1. Monitoramento de Vigas Metálicas

2. Monitoramento de Estruturas de
Concreto Armado (Pilares

3. Monitoramento de Fissuras em
Paredes de Tufa

Aplicação em
Engenharia Civil



Materiais magnetoelásticos
Magnetostricção
Efeito Villari

Principios Físicos de
Funcionamento

Do macro ao micro



Materiais que sofrem mudanças nas sua
dimensões em função de um campo
aplicado. 

Materiais magnetoelásticos

São materiais ferromagnéticos (mas não
necessariamente) nos quais é possível a
conversão de energia magnética em energia
mecânica(elástica) 

Materiais que podem sofrer deformações na
presença de campo magnético ou alterações
em suas propriedades magnéticas em tensões
externas.

Essas alterações são consequência de dois
efeitos que podem ocorrer nesses materiais:
Magnetostricção e Efeito Villari.
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Alguns materiais magnetoelásticos: 

1.Terfenol-D: de 1500 à 2000 ppm 

2.Galfenol: de 150 à 400 ppm

3.Ligas Metálicas Amorfas (Metglas): de

26 à 41ppm)

4.Ferrita de Cobalto(CoFe2O4): de -100

à -225 ppm  

5.Ligas Amorfas a base de Cobalto



Magnetostricção é o fenômeno no qual
esses materiais sofrem alterações em
suas dimensões a partir de um campo
aplicado

Magnetostricção

Reorganização interna do próprio material em
resposta a um campo magnético
A presença do campo externo leva a um
alinhamento dos dominios magnéticos do
material na direção campo. 
Devido ao acoplamento spin-orbita, esse
alinhamento gera um torque nos orbitais. 
O que leva a um reordenamento da rede
cristalina de forma a atingir uma nova posição
de equilibrio entre os átomos vizinhos. De
forma a encontrar um novo estado de
equilibrio
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Fonte: Slides das aulas



Efeito Villari:
Se λ > 0: Uma força de tração aplicada irá
gerar uma nova direção de fácil magnetização
paralela à direção da força aplicada. O que por
sua vez aumenta a permeabilidade magnética
do material 
Se λ < 0: A força de tração faz com que os
dominios se alinhem perpendicularmente a
direção da força. O que aumenta a energia
magnética necessária para alinhar esses
domínios na direção do campo. Ou seja, a
permeabilidade aumenta.  

O Efeito Villari é justamente o inverso do
efeito magnetostrictivo mas com
ressalvas. 

Alteração na permeabilidade magnética do
material quando uma tensão mecânica
externa é aplicada.   
Devido a estrutura cristalina do material, os
domínios magnéticos tem uma direção de fácil
magnetização. (energia de anisotropia) 
Quando uma tensão é aplicada sobre o
material, energia elástica é adicionada à rede.
Essa energia interage com a magnetostricção
de forma a criar uma nova direção de fácil
magnetização para os dominios. 
Essa direção depende de λ
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Fonte: slides das aulas



Como o sensor magnetoelástico foi construído

Seu princípio físico de funcionamento

O processo de conversão de tensão mecânica em sinal elétrico

A realização dos testes experimentais

 Testes Realizados  e os resultado obtidos

Desenvolvimento, Funcionamento e
Validação do Sensor Magnetoelástico



Como o Sensor é Montado

O sensor desenvolvido utiliza uma fita amorfa de Fe₆₂.₅Co₆Ni₇.₅Zr₆Cu₁Nb₂B₁₅, tratada
termicamente a 390 °C por 1 hora (abaixo da temperatura de cristalização, garantindo a
estabilidade magnética e propriedades magnetoelásticas).

 A fita é suspensa por fios de nylon (não-condutor e mecanicamente estável) dentro de um tubo
cilíndrico elástico (90 mm de comprimento, 15 mm de diâmetro), de forma que não encoste nas
paredes do tubo, preservando sua liberdade vibracional.

 Um campo magnético alternado é gerado por uma bobina excitadora (E.C.), induzindo ondas
longitudinais de ressonância na fita. A bobina receptora (P.C.) detecta a resposta vibracional
amplificada, que é proporcional ao estresse aplicado à estrutura. 



Corpo cilíndrico com 90 mm de comprimento e
15 mm de diâmetro

E.C. (Exciting Coil): Gera campo magnético
alternado, fazendo a fita vibrar em sua
frequência ressonante

P.C. (Pick-up Coil): Detecta a resposta
vibracional induzida pela fita e gera sinal
elétrico proporcional 

Transforma uma deformação mecânica em um
sinal elétrico mensurável

Arquitetura Experimental do Sensor

LEGENDA

R = Fita Magnetoelástica
E.C. = Bobina Excitadora (Excita)
P.C. = Bobina de Leitura (Lê)

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).



A excitação da fita gera ondas estacionárias longitudinais na frequência
fundamental de ressonância:

Princípio Físico de
Funcionamento

Como o Sensor “Fala” com o
Sistema

Em pararelo, temos o efeito da Magnetostricção direta (Campo Magnético
alternado gera uma deformação mecânica):

𝛆⃗ = Vetor de Deformação 
𝐁⃗ = Campo Magnético alternado (gerado por E.C.)
[g] = Matriz de acoplamento magnetoelástico 

ϕ = Fase da Oscilação Senoidal
H₀ = Amplitude do Campo Magnético 
V₀ = Amplitude do Sinal de Saída (detectado por P.C.)

A vibração da fita induz um campo magnético alternado na bobina de leitura
(P.C.) → efeito de magnetostricção inversa → sinal elétrico senoidal
alternado:

Equação Final: V₀ (Amplitude) depende diretamente da tensão mecânica
aplicada à estrutura: 

LEGENDA

v₀ =  frequência fundamental da ressonância longitudinal
v = Velocidade da onda Acústica na fita
l = Comprimento da fita amorfa
E = Módulo de Young da Fita
𝜌 = Densidade da Fita



Validação Experimental em
Diferentes Estruturas

O sensor magnetoelástico (MES) foi instalado sobre uma
viga metálica do tipo duplo T.

A fita sensora foi suspensa dentro de um tubo fixado por
placas metálicas soldadas na viga.

Um extensômetro resistivo (strain gauge – SG) comercial
foi fixado sobre o MES para permitir comparação direta.

O carregamento foi feito por aplicação de massas sobre a
viga, induzindo deformação longitudinal (compressão).

01 Viga Metálica - Comparação com Strain
Gauge (Extensômetro)

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).



Validação Experimental em
Diferentes Estruturas

O gráfico de Resposta mostra que:

Ambos os sensores têm resposta linear e confiável.

O MES apresentou uma sensibilidade cerca de 4 vezes maior
que o extensômetro Resistivo, para uma mesma tensão:

      
        SG: ΔV = 9,7 mV           (para Δσ = 25 MPa)  
        MES: ΔV₀ = 37,7 mV    (para Δσ = 25 MPa)
 

Viga Metálica - Comparação com Strain
Gauge (Extensômetro)01

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).



Monitoramento de Pilar com Sensor de
Fio Vibratório (VWSG)

Validação Experimental em
Diferentes Estruturas

O sensor magnetoelástico (MES) foi inserido em um pilar
com concreto armado, junto a um sensor de fio vibratório
(VWSG), durante a moldagem da estrutura.

O objetivo era monitorar o processo de cura e solidificação
do concreto e avaliar a sensibilidade dos sensores
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Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).



Validação Experimental em
Diferentes Estruturas

O MES demonstrou:
Estabilidade ao longo do tempo
Baixa histerese em ciclos de carga (≈ 4%)
Capacidade de captar variações sutis de tensão desde os
primeiros minutos após a moldagem

O VWSG, por outro lado:
Apresentou resposta ruidosa e aleatória
Alta histerese (~15%)

Sensibilidade:
MES: ΔV₀ = 285 mV para Δσ = 200 kPa
VWSG: ΔI = 1,4 mA para Δσ = 200 kPa

    
MES foi cerca de 200 vezes mais sensível

Monitoramento de Pilar com Sensor de
Fio Vibratório (VWSG)02

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).



Detecção de Pré-Fratura em Parede de
Tufo

Validação Experimental em
Diferentes Estruturas

O sensor foi fixado em uma parede de tufo, material poroso
usado em construções antigas, submetida a carga longitudinal
crescente (σy).

A fita foi posicionada perpendicular à fratura esperada, medindo
a deformação transversal (εx).

Durante a aplicação de carga:
Inicialmente: comportamento linear entre a carga e a
deformação (εx)
Fase crítica: Deformação começa a cair, mesmo com aumento
da carga → indica fase de pré-fratura
Ruptura: εx salta abruptamente, indicando abertura da fissura

Resultados: O MES foi capaz de identificar a Fase Crítica, logo:
Antecipar a falha estrutural
Atuar como sensor de alerta preventivo, detectando
instabilidade antes do colapso
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Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).



Conclusões e Potencial do
Sensor Magnetoelástico

O sensor magnetoelástico (MES) foi testado em três contextos distintos : viga metálica, pilar de concreto e
parede de tufo, demonstrando desempenho consistente e superior aos sensores tradicionais em todos os
cenários.

Comparado a sensores tradicionais como strain gauges e fios vibratórios, o MES apresentou:
Maior sensibilidade (até 200× superior)
Menor histerese (< 4%)
Maior estabilidade em regime dinâmico
Capacidade de detectar fases críticas (como a pré-fratura).

Com base nesses resultados, fica evidente que o sensor magnetoelástico representa uma solução promissora e
tecnicamente viável para o monitoramento de estruturas civis.



Os sensores magnetoelásticos têm aplicações
fundamentais na construção civil e engenharia de
materiais, com destaque para:

1.Monitoramento de Estruturas:

  Medição de tensões, vibrações e deformações
em componentes estruturais como pontes, pilares
e lajes, permitindo a identificação precoce de
danos ou sobrecargas.

Aplicações e
Benefícios práticos 

   2.  Monitoramento de Estruturas (Ponte):

 Monitoramento de tensão em cabos metálicas
utilizados em pontes suspensas, detectando
alterações no campo magnético permitindo a
identificação precoce de danos ou sobrecargas.



Monitoramento de
Estruturas

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).

Fonte: SHEN, Wei et al. (2024). 



Monitoramento de
Estruturas

Qipanzhou Yangtze River Highway Bridge

Fonte: SHEN, Wei et al. (2024). 

Finalidade Principal: Resolver o desafio de medir
com precisão a força em cabos de suspensão
curtos, onde métodos tradicionais (como o de
frequência de vibração) são ineficazes.

Princípio Físico: Baseado no Efeito Villari (efeito
magnetoelástico inverso), onde uma força
mecânica aplicada ao sensor altera suas
propriedades magnéticas.

Importância: A inovação está no elemento de
detecção. Em vez de usar uma bobina de indução
passiva, este sensor utiliza um elemento sensor
magnetelétrico (EME).

Curiosidade - teste de
carga estrutural: 84

Caminhões



A aplicação dos sensores magnetoelásticos não
se limita ao setor da construção, podendo também
ser explorada em diversos ramos da engenharia,
como:

Aplicações e
Benefícios práticos 

3. Engenharia Biomédica:

 Um levantamento abrangente que explora como
os sensores magnetoelásticos (MES) são usados
para monitorar uma variedade de parâmetros
biológicos e químicos — utilizados em
diagnósticos, cultivo celular e monitoramento
fisiológico, com resposta rápida e sem fio.

    4. Indústria Automotiva:

     Utilizados em eixos de transmissão de
veículos, especialmente em aplicações de alta
performance como carros de corrida, para medir o
torque aplicado de forma precisa, contínua e sem
contato físico.



APLICAÇÕES DIVERSAS

Fonte:  REN, L. et al. (2019) 

Fonte: BITAR, S. et al. (2000).



APLICAÇÕES DIVERSAS
Engenharia Biomédica

Fonte:  REN, L. et al. (2019) 

Finalidade Principal: Monitorar as propriedades
mecânicas e a distribuição de força em um osso
artificial (AB) ou prótese, tanto in vitro (em
laboratório) quanto in vivo (dentro do corpo).

Princípio Físico: Baseado no Efeito Villari (efeito
magnetoelástico inverso), onde uma força
mecânica aplicada ao sensor altera suas
propriedades magnéticas.

Importância: Permite avaliar como a prótese se
comporta sob carga, otimizar o design de novos
implantes e monitorar a reabilitação do paciente
de forma não invasiva.



APLICAÇÕES DIVERSAS
Engenharia Biomédica

Monitoramento de Placas Ósseas: 
Acompanhar a cicatrização de fraturas medindo a
deformação em tempo real na placa de metal que une
o osso.

Monitoramento de Força em Ossos Artificiais:
Medir as cargas reais em próteses e implantes para
otimizar seu design e guiar a reabilitação do paciente.

Taxa de Degradação de Biomateriais:
Acompanhar remotamente a velocidade com que
implantes biodegradáveis (ex: magnésio) se
dissolvem dentro do corpo.

Monitoramento de Estresse Bidimensional
(Tensão e Torção):

Medir forças complexas (tração e torção) ao mesmo
tempo em implantes ortopédicos ou articulações.

Monitoramento de Tensão em Suturas:
Medir a força de tensão diretamente nos fios de sutura para
avaliar a cicatrização de feridas.

Controle de Adesão Celular:
Usar micro-vibrações controladas do sensor para influenciar
(promover ou inibir) como as células do corpo aderem à
superfície de um implante.

Monitoramento da Coagulação Sanguínea:
Detectar mudanças na viscosidade do sangue para analisar todo
o processo de formação e dissolução de coágulos.

Mapeamento de Pressão e Força:
Usar uma malha de sensores para criar mapas de distribuição de
pressão, como na interface entre um membro amputado e sua
prótese.



APLICAÇÕES DIVERSAS

Fonte: BITAR, S. et al. (2000).

Finalidade Principal: A criação e implementação de
um sensor de torque para eixos de transmissão de
carros de corrida. O objetivo principal era medir o
torque entregue às rodas em tempo real, uma
informação crucial, porém difícil de obter em
ambientes de corrida. 

Funcionamento básico:

A torção no eixo de trasmissão durante a
aceleração/desaceleração causa um estresse de
cisalhamento. Este estresse altera a magnetização
do aço, criando um campo magnético externo que
pode ser detectado. A magnitude e a polaridade
deste campo (que são diretamente proporcionais ao
torque) são medidas, sem contato, que convertem o
sinal em Volts.

Utilização dos dados de torque para otimização de
performance em tempo real, incluindo:

Medição da potência real do motor na pista.
Ajuste fino do diferencial para melhor
dirigibilidade em curvas.
Estimativa do arrasto aerodinâmico em
condições dinâmicas.

Automobilismo



VANTAGEM DOS SENSORES
MAGNETOELÁSTICOS

Os sistemas de monitoramento estrutural permitem o
acompanhamento contínuo, detectam falhas precocemente e ajudam a
prevenir desastres, sendo aplicáveis em obras novas, existentes e até
em monumentos.

Alta Sensibilidade a Esforços Mecânicos

Resposta Estável e Rápida

Capacidade de Monitoramento em Tempo Real

Versatilidade de Aplicação

Imunidade Eletromagnética e Sem Contato Direto com o Meio Monitorado

Baixo Custo e Facilidade de Fabricação

Possibilidade de Integração com Sistemas Inteligentes



COMPARAÇÃO COM MÉTODO
CONVENCIONAL – EXTENSÔMETRO

RESISTIVO

Fonte: MAKERHERO,  Strain Gauge
Fonte: Autores



IMPORTÂNCIA DOS SENSORES
MAGNETOELÁSTICOS PARA A

SEGURANÇA EM ESTRUTURAS CIVIS

Monitoramento contínuo e em tempo real

Acompanhar deformações, tensões e trincas em tempo real

Alta sensibilidade a pequenas deformações

A sensibilidade foi quatro vezes maior

Aplicação em diversos materiais e estruturas

Desde estruturas metálicas, até em concreto armado

Robustez e estabilidade

Estabilidade mesmo em ambientes agressivos 

Prevenção de desastres

Evitar colapsos e acidentes



DESAFIOS TÉCNICOS PARA USO EM
LARGA ESCALA

Calibração e customização para diferentes estruturas

Cada sensor precisa ser calibrado com base no material da estrutura e nas

características mecânicas locais

Integração com sistemas de monitoramento

 Integrados a sistemas de aquisição e análise de dados.

Custo de fabricação e instalação

Custos unitários.

Sensibilidade a interferências magnéticas

Ambientes com ruído eletromagnético, podem afetar a precisão dos dados.

Durabilidade e manutenção

Falta de normatização

A ausência de normas técnicas consolidadas, dificulta a aprovação.



ONDE ENTRA A
ENGENHARIA FÍSICA?

Miniaturização e Sensores Inteligentes (IoT)

Conectados a sistemas de IoT

Coleta de dados em tempo real e análise automatizada com IA.

Desenvolvimento de Materiais Mais Sensíveis

Materiais com maior resposta magnetoelástica a pequenas deformações.

Detectar microtrincas ou esforços mínimos



E SE USÁSSEMOS
SUPERCONDUTORES?

Integração com Supercondutores

Resposta mais precisa e quase sem ruído

Ausência de resistência elétrica e maior sensibilidade

magnética

Monitoramento ultra-precisos em ambientes críticos

Uso em Ambientes Extremos

Ambientes com altas temperaturas, pressões ou corrosão

Obras offshore, túneis e usinas

A evolução dos sensores é também a evolução da segurança. A física dos materiais tem o poder de
salvar vidas, discretamente, dentro das paredes e vigas.



 Perguntas?
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