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Introducao

e MES é uma alternativa as limitacdes dos
sensores tradicionais (extensémetros
resistivos e os sensores de fio vibratorio

(VWSGQ)).

e Caracteristicas dos MES:

o Alta sensibilidade;

o Alta estabilidade e confiabilidade;

o Capacidade de monitoramento em tempo real;

o Possibilidade de miniaturizacao e operacao wireless.

Fonte: WEG, Sensores Magnéticos .



Por que Monitorar Edificacoes Civis?

e Prevencao de acidentes;

e Deteccao precoce de problemas de integridade;

e Reducao de custos com manutencao corretiva;

o Aumento da vida util das estruturas;

o Atendimento a normas de segurancae
regulamentacoes de engenharia civil
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. o 1. Monitoramento de Vigas Metalicas
Aplicacaoem
Engenharia Civil

2. Monitoramento de Estruturas de
Concreto Armado (Pilares

3. Monitoramento de Fissuras em
Paredes de Tufa



Principios Fisicos de
Funcionamento

Do macro ao micro

e Materiais magnetoelasticos
e Magnetostriccao
o Efeito Villari




@ dimensoes em funcao de um campo
aplicado.

e S3o0 materiais ferromagneticos (mas nao
necessariamente) nos quais € possivel a
conversao de energia magnética em energia
mecanica(elastica)

e Materiais que podem sofrer deformacdes na
presenca de campo magnético ou alteracgdes
em suas propriedades magnéticas em tensoes
externas.

e Essas alteracfes sao consequéncia de dois
efeitos que podem ocorrer nesses materiais:
Magnetostriccao e Efeito Villari.

Materiais magnetoelasticos

Materiais que sofremm mudancas nas sua

Alguns materiais magnetoelasticos:

1.Terfenol-D: de 1500 a 2000 ppm

2.Galfenol: de 150 a 400 ppm

3.Ligas Metalicas Amorfas (Metglas): de
26 a 41ppm)

4.Ferrita de Cobalto(CoFe204): de -100
a-225 ppm

5.Ligas Amorfas a base de Cobalto



Magnetostriccao

Magnetostriccao é o fenomeno no qual

@ esses materiais sofrem alteracoes em

suas dimensoes a partir de um campo
aplicado
Reorganizacao interna do proprio material em
resposta a um campo magnético
A presenca do campo externo leva a um
alinhamento dos dominios magnéticos do
material na direcao 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 posicao
de equilibrio entre os atomos vizinhos. De
forma a encontrar um novo estado de
equilibrio

Fonte: Slides das aulas




Efeito Villari:

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

Alteracao na permeabilidade magnética do
material quando uma tensao mecanica
externa é aplicada.

Devido a estrutura cristalina do material, os
dominios magnéticos tem uma direcao de facil
magnetizacao. (energia de anisotropia)
Quando uma tensao € aplicada sobre o
material, energia elastica é adicionada a rede.
Essa energia interage com a magnetostric¢ao
de forma a criar uma nova direcao de facil
magnetizacao para os dominios.

Essa direcao depende de A

e Se A > 0: Uma forca de tracdo aplicada ira

gerar uma nova direcao de facil magnetizacao
paralela a direcdao da forca aplicada. O que por
sua vez aumenta a permeabilidade magnetica
do material

Se A < 0: A forca de tracdao faz com que o0s
dominios se alinhem perpendicularmente a
direcao da forca. O que aumenta a energia
magnetica necessaria para alinhar esses
dominios na direcao do campo. Ou seja, a
permeabilidade aumenta.

;
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Fonte: slides das aulas



Desenvolvimento, Funcionamento e
Validacao do Sensor Magnetoelastico

e Como o sensor magnetoelastico foi construido

e Seu principio fisico de funcionamento

e O processo de conversao de tensao mecanica em sinal elétrico
e Arealizacao dos testes experimentais

e Testes Realizados e os resultado obtidos




Como o Sensor € Montado

e O sensor desenvolvido utiliza uma fita amorfa de Fees.5C06Niz.5ZrsCuiNb,B,s, tratada
termicamente a 390°C por 1 hora (abaixo da temperatura de cristalizacdo, garantindo a
estabilidade magnética e propriedades magnetoelasticas).

e Afita € suspensa por fios de nylon (nao-condutor e mecanicamente estavel) dentro de um tubo
cilindrico elastico (90 mm de comprimento, 15 mm de diametro), de forma que ndao encoste nas
paredes do tubo, preservando sua liberdade vibracional.

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




Arquitetura Experimental do Sensor
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Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).

LEGENDA

e R=Fita Magnetoelastica
e E.C.=Bobina Excitadora (Excita)
e P.C.=Bobinade Leitura (Lé)

Corpo cilindrico com 90 mm de comprimento e
15 mm de diametro

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

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

Transforma uma deformag¢ao mecanica em um
sinal elétrico mensuravel



Como o Sensor “Fala” com o
Sistema

Principio Fisico de
Funcionamento

e A excitacao da fita gera ondas estacionarias longitudinais na frequéncia
fundamental de ressonancia:
a1 E
vy = — onde v=4/=
21 o

e Em pararelo, temos o efeito da Magnetostriccao direta (Campo Magnético
alternado gera uma deformacdao mecanica):

e Avibracdo da fita induz um campo magnético alternado na bobina de leitura
(P.C.) = efeito de magnetostriccao inversa — sinal elétrico senoidal
alternado:

V(L) = Vi - sin(2mugt + o)

 Equacao Final: V, (Amplitude) depende diretamente da tensao mecanica
aplicada a estrutura:
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LEGENDA

Vo= frequéncia fundamental da ressonancia longitudinal
v =Velocidade da onda Acustica nafita

| = Comprimento da fita amorfa

E =Modulo de Young da Fita

o =Densidade da Fita

'€ =Vetor de Deformacdo
B = Campo Magnético alternado (gerado por E.C.)
[g] = Matriz de acoplamento magnetoelastico

e ¢ =Fase da Oscilacao Senoidal
e Ho=Amplitude do Campo Magnético
e Vo =Amplitude do Sinal de Saida (detectado por P.C)



Validacao Experimental em
Diferentes Estruturas

@ Viga Metalica - Comparacao com Strain
Gauge (Extensometro)

* O sensor magnetoelastico (MES) foi instalado sobre uma
viga metalica do tipo duplo T.

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

Um extensdmetro resistivo (strain gauge - SG) comercial
foi fixado sobre o MES para permitir comparacao direta.

e O carregamento foi feito por aplicacdo de massas sobre a
viga, induzindo deformacao longitudinal (compressao).

Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).
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Validacao Experimental em
Diferentes Estruturas

decreasing | €5, |

@ Viga Metalica - Comparacao com Strain 1 S O—increming lo,
Gauge (Extensometro) j N

O grafico de Resposta mostra que:

e Ambos os sensores tém resposta linear e confiavel.

e O MES apresentou uma sensibilidade cerca de 4 vezes maior
que o extensdmetro Resistivo, para uma mesma tensao:
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‘ Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).




Validacao Experimental em
Diferentes Estruturas

Monitoramento de Pilar com Sensor de
Fio Vibratorio (VWSG)

ik g O
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e O sensor magnetoelastico (MES) foi inserido em um pilar
com concreto armado, junto a um sensor de fio vibratoério

(VWSG), durante a moldagem da estrutura.

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




Validacao Experimental em
Diferentes Estruturas

Monitoramento de Pilar com Sensor de
Fio Vibratorio (VWSG)

O MES demonstrou:
e Estabilidade ao longo do tempo
e Baixa histerese em ciclos de carga (= 4%)
e Capacidade de captar variagoes sutis de tensao desde os
primeiros minutos apos a moldagem

{mY|

Time |51

O VWSG, por outro lado:
o Apresentou resposta ruidosa e aleatoria _
« Alta histerese (~15%) wg- increasing |, |

aigs lCCTCASING |c5_ |

=
o

=
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Sensibilidade:
e MES: AV, =285 mV para Ao = 200 kPa
e VWSG: Al = 1,4 mA para Ao = 200 kPa

| I )

e MES foi cerca de 200 vezes mais sensivel

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



Validacao Experimental em
Diferentes Estruturas

@ _II?etecgao de Pré-Fratura em Parede de
ufo

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

e Afita foi posicionada perpendicular a fratura esperada, medindo
a deformacao transversal (ex).

Durante a aplicacao de carga:
e Inicialmente: comportamento linear entre a carga e a
deformacao (ex)
e Fase critica: Deformacao comeca a cair, mesmo com aumento
da carga — indica fase de pré-fratura
e Ruptura: ex salta abruptamente, indicando abertura da fissura

Al g (% 10-2)

Resultados: O MES foi capaz de identificar a Fase Critica, logo:
e Antecipar a falha estrutural

e Atuar como sensor de alerta preventivo, detectando 045

instabilidade antes do colapso
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‘ Fonte: AUSANIO, G. et al. (2005).




Conclusoes e Potencial do i o oo o oo o 4
Sensor Magnetoelastico R I

O sensor magnetoelastico (MES) foi testado em trés contextos distintos : viga metalica, pilar de concreto e
parede de tufo, demonstrando desempenho consistente e superior aos sensores tradicionais em todos os

cenarios.

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

Com base nesses resultados, fica evidente que o sensor magnetoelastico representa uma solu¢cao promissora e
tecnicamente viavel para o monitoramento de estruturas civis.




Aplicacoes e
Beneficios praticos

Os sensores magnetoelasticos tém aplicacoes
fundamentais na construcao civil e engenharia de
materiais, com destaque para:

1. Monitoramento de Estruturas:

Medicao de tensoes, vibracoes e deformacoes
em componentes estruturais como pontes, pilares
e lajes, permitindo a identificagao precoce de
danos ou sobrecargas.

2. Monitoramento de Estruturas (Ponte):

Monitoramento de tensao em cabos metalicas
utiizados em pontes suspensas, detectando
alteracoes no campo magnético permitindo a
identificacao precoce de danos ou sobrecargas.



Monitoramento de
Estruturas
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Abstract

The development of a novel magnetoelastic sensor, based on the stress influence on amplitude of the resonant mechanical waves inside
a Fegr «CogNiq s Lt Cuy Nbo B 4 ribbon, for strain and/or stress real-time monitoring in civil buildings is reported. This novel sensor exhibits
better sensitivity than resistive and vibrating wire strain gauges, good reliability and stability.
© 2005 Elsevier B.V. All rights reserved.

Kevwords: Strain-stress sensor; Magnetoelastic resonator; Magnetostrictive material
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Application of Elasto-Magneto-Electric (EME) Sensor for Short
Suspender Cable Force Measurement in Suspension Bridge
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Abstract  The accuracy of traditional cable force testing methods for short suspension cables is unable 1o meet

engineering  requirements.  This  paper proposed  the  elasto-magneto-cleetric (EME)  sensor with  the

magnetoelastic principle and magnetoelectric effect 1o complete the eable foree monitoring of short suspenders ,

based on the suspension bridge load test of Qipanzhou Yangtze River Highway Bridge. The measurement

results obtained from EME sensor were compared with the linite element analysis value and the measurement

reaulis from the traditional cable force sensor. The resulis show that experimental calibration error of EME

sensor is less than 2%, in the loading test, the measurement error of the traditional cable force sensor for the

short suspender is relatively large, and the EME sensor can more aceurately measure the increment of the

cable force, which breaks through the difficulty of measuning the cable force of the short suspender. The

results of the suspension cable foree measurement with the EME sensor in the load test show that the deviation

Between the test value and the analysis value of cable foree increment in field load test is less than £5%, and

the deviation between the actual cable foree test value and its analvsis value is less than £49.

Keywords  elasto-magnelo-electric sensors, suspender cable, loading test, cable force measurement
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Monitoramento de
Estruturas

Finalidade Principal: Resolver o desafio de medir
com precisao a forca em cabos de suspensao
curtos, onde métodos tradicionais (como o de
frequéncia de vibracao) sao ineficazes.

Principio Fisico: Baseado no Efeito Villari (efeito
magnetoelastico inverso), onde uma forca
mecanica aplicada ao sensor altera suas
propriedades magneticas.

Importancia: A inovacao esta no elemento de
deteccao. Em vez de usar uma bobina de inducao
passiva, este sensor utiliza um elemento sensor
magneteléetrico (EME).

ORISR
CHO1

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

Curiosidade - teste de

carga estrutural: 84
Caminhodes

Qipanzhou Yangtze River Highway Bridge



Aplicacoes e
Beneficios praticos

A aplicacao dos sensores magnetoelasticos nao
se limita ao setor da construcao, podendo também
ser explorada em diversos ramos da engenharia,
COMo:

3. Engenharia Biomédica:

Um levantamento abrangente que explora como
0s sensores magnetoelasticos (MES) sao usados
para monitorar uma variedade de parametros
biologicos e quimicos — utilizados em
diagnosticos, cultivo celular e monitoramento
fisiologico, com resposta rapida e sem fio.

4. Industria Automotiva:

Utilizados em eixos de transmissao de
veiculos, especialmente em aplicacoes de alta
performance como carros de corrida, para medir o
torque aplicado de forma precisa, continua e sem
contato fisico.



APLICACOES DIVERSAS
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Abstract: We present a comprehensive investigation into magnetoelastic sensors (MES) technology
applied to biomedical engineering. This includes the working principles, detection methods,
and application fields of MES technology. MES are made of amorphous metallic glass ribbons and
are wireless and passive, meaning that it is convenient to monitor or measure the parameters related
to biomedical engineering. MES are based on the inverse magnetoelastic (Villari) effect. When MES
are subjected to mechanical stress, their magnetic susceptibility will change accordingly. And the
susceptibility of MES is directly related to their magnetic permeability. The varying permeability can
positively reflect the applied stress. The various detection methods that have been developed for
different field applications include measurement of force, stress, and strain, monitoring of various
chemical indexes, and consideration of different biomedical parameters such as the degradation rate
and force conditions of artificial bone, as well as various physiological indexes including ammonia

level, glucose concentration, bacteria growth, and blood coagulation.

Keywords: magnetoelastic sensors (MES); biomedical applications and advances; wireless and
passive characteristics

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

The benefits of a magnetoelastic torque sensing system
and its application on Formula 1 and CHAMP Car racing
driveshafts are identified. In particular, the use of circum-
ferential remanent magnetic bands on the shaft itself has
enabled a design that satisfies the application's demand-
ing packaging requirements. The criteria used to deter-
mine the suitability of a given shaft material for optimal
magnetoelastic characteristics and concurrent mechani-
cal strength are illustrated. Shaft material and geometry
are shown to have significant effects on sensor perfor-
mance. Design considerations for the magnetic field sen-
sor layout and signal conditioning circuit are also
presented. The racing driveshaft application is shown to
add particular challenges in terms of temperature, pack-
aging, and kinematic tracking. Magnetization and cali-
bration processes associated with field operation of the
sensor are discussed. Selected results from extensive
track testing with Stewart-Ford in Formula 1 and Visteon-
Patrick Racing in CART are presented and analyzed.
Successful development and implementation of the rac-
ing torque sensor as a basis for extension to mass pro-
duction automotive applications is suggested.

Downlosded from SAE International by Univ of California Berkeley, Wednesday, At

st 01, 2018

2000-01-0085

Development of a Magnetoelastic Torque Sensor for
Formula 1 and CHAMP Car Racing Applications

Sami Bitar and John S. Probst
Visteon Racing

Ivan J. Garshelis
Magnova, Inc.

Visteon Racing first implemented the non-contact drive-
shaft Torque Sensor System to support the Stewart-Ford
Formula 1 racing program([1]. Following an extensive sur-
vey of all existing torque sensing technologies including
those used for non-automotive applications, the catego-
ries of technologies viable for open-wheel racing were
reduced to two: telemetric strain gauge technology and
magnetoelastic polarized band technology. It was felt
that developing a telemetric strain gauge sensor would
be superfluous given that various competitors had
already reached a fairly advanced stage of development
for such a system. It was also felt that at the most funda-
mental level, a torque sensing system requiring neither
components attached to nor functional contact with the
shaft would be far more desirable, not only for racing
applications but eventually for production car applications
as well[2]. From this basic premise, the development
team worked to apply magnetoelastic polarized band
sensor technology[3],[4] to the Stewart Grand Prix drive-
shaft.

Magnetoelasticity is the term used to describe the inter-
actions found in many materials between magnetic sys-
tem quantities (e.g., field, magnetization) and elastic
system quantities (e.g., stress, strain). MDI* torque sen-

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




APLICACOES DIVERSAS
Engenharia Biomedica

Finalidade Principal: Monitorar as propriedades
mecanicas e a distribuicao de forca em um 0sso
artificial (AB) ou protese, tanto in vitro (em
laboratorio) quanto in vivo (dentro do corpo).

Principio Fisico: Baseado no Efeito Villari (efeito
magnetoelastico inverso), onde uma forga
mecanica aplicada ao sensor altera suas
propriedades magnéticas.

Importancia: Permite avaliar como a protese se
comporta sob carga, otimizar o design de novos
Implantes e monitorar a reabilitacao do paciente
de forma nao invasiva.

t------‘

4 6l 50 1100
Force (N)



APLICACOES DIVERSAS
Engenharia Biomedica

e Monitoramento de Placas Osseas:
Acompanhar a cicatrizacao de fraturas medindo a
deformacao em tempo real na placa de metal que une
0 0SSO0.

¢ Monitoramento de Forca em Ossos Artificiais:
Medir as cargas reais em proteses e implantes para
otimizar seu design e guiar a reabilitacao do paciente.

e Taxa de Degradacao de Biomateriais:
Acompanhar remotamente a velocidade com que
Implantes biodegradaveis (ex: magneéesio) se
dissolvem dentro do corpo.

e Monitoramento de Estresse Bidimensional

(Tensao e Torcao):
Medir forcas complexas (tracao e torgao) ao mesmo
tempo em implantes ortopedicos ou articulagoes.

e Monitoramento de Tensao em Suturas:
Medir a forca de tensdo diretamente nos fios de sutura para
avaliar a cicatrizacao de feridas.

e Controle de Adesao Celular:

Usar micro-vibragcoes controladas do sensor para influenciar
(promover ou inibir) como as células do corpo aderem a
superficie de um implante.

e Monitoramento da Coagulacao Sanguinea:

Detectar mudancas na viscosidade do sangue para analisar todo
0 processo de formacao e dissolugao de coagulos.

e Mapeamento de Pressao e Forca:

Usar uma malha de sensores para criar mapas de distribuicao de
pressao, como na interface entre um membro amputado e sua
protese.



APLICACOES DIVERSAS

Automobilismo i o ofe o oo o 4
Finalidade Principal: A criacao e implementacao de
um sensor de torque para eixos de transmissao de I Fs Es
carros de corrida. O objetivo principal era medir o N\~
5
torqgue entregue as rodas em tempo real, uma %%%%
5 :
informacao crucial, porém difici de obter em /%5

ambientes de corrida.

Fonte: BITAR, S. et al. (2000).
Funcionamento basico:
A torcao no eixo de trasmissao durante a
aceleracao/desaceleracao causa um estresse de
cisalhamento. Este estresse altera a magnetizacao
do aco, criando um campo magnetico externo que
pode ser detectado. A magnitude e a polaridade
deste campo (que sao diretamente proporcionais ao
torque) sao medidas, sem contato, que convertem o
sinal em Volts.

Utilizacao dos dados de torque para otimizacao de
performance em tempo real, incluindo:

e Medicao da poténcia real do motor na pista.

e Ajuste fino do diferencial para melhor
dirigibilidade em curvas.

e Estimativa do arrasto aerodinamico em
condicoes dinamicas.




VANTAGEM DOS SENSORES
MAGNETOELASTICOS

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

e Alta Sensibilidade a Esforcos Mecanicos

e Resposta Estavel e Rapida

e Capacidade de Monitoramento em Tempo Real

e Versatilidade de Aplicacao

e Imunidade Eletromagnética e Sem Contato Direto com o Meio Monitorado
e Baixo Custo e Facilidade de Fabricacéao

e Possibilidade de Integracao com Sistemas Inteligentes



COMPARAGAO COM METODO
CONVENCIONAL - EXTENSOMETRO
RESISTIVO

Sensor Magnetoelastico x Extensometro Resistivo CONSTRUCAO DO EXTENSOMETRO (STRAIN GAUGE)
Caracteristica Sensor Magnetoelastico Extensdometro Resistivo (convencional) .
BASE DO DIRECAD DA TERMINAIS
Sensibilidade Alta (detecta pequenas variacoes) Média eIRARSEELDS '

DEFORMACAO
FOLHA —
RESISTIVA \

Robustez Resistente a ambientes agressivos Sensivel a umidade e temperatura \
_ Simples, pode ser embutido ou , _ : ,
Instalacao Requer contato direto e protecao ( -
colado ( :
Custo Pode ser maior (mas mais eficiente) Menor, porém menos duravel - ) =é ——
( - — DESOLDA
Manutencao Baixa Pode exigir trocas frequentes

Fonte: Autores
Fonte: MAKERHERO, Strain Gauge



IMPORTANCIA DOS SENSORES
MAGNETOELASTICOS PARA A
SEGURANCA EM ESTRUTURAS CIVIS

e Monitoramento continuo e em tempo real

o Acompanhar deformacoes, tensoes e trincas em tempo real
 Alta sensibilidade a pequenas deformacoes

o A sensibilidade foi quatro vezes maior
e Aplicacao em diversos materiais e estruturas

o Desde estruturas metalicas, até em concreto armado

e Robustez e estabilidade

o Estabilidade mesmo em ambientes agressivos
* Prevencao de desastres

o Evitar colapsos e acidentes

N




DESAFIOS TECNICOS PARA USO EM
LARGA ESCALA

o Calibracao e customizacao para diferentes estruturas
o Cada sensor precisa ser calibborado com base no material da estrutura e nas
caracteristicas mecanicas locais
 Integracdo com sistemas de monitoramento
o |ntegrados a sistemas de aquisicao e analise de dados.
e Custo de fabricacao e instalacao
o Custos unitarios.
* Sensibilidade a interferencias magnéticas
o Ambientes com ruido eletromagnético, podem afetar a precisao dos dados.
e Durabilidade e manutencao
 Faltade normatizacao
o A auséncia de normas técnicas consolidadas, dificulta a aprovacao.




ONDE ENTRA A
ENGENHARIA FISICA?

 Miniaturizacéo e Sensores Inteligentes (loT)
o Conectados asistemas de loT
o Coleta de dados em tempo real e analise automatizada com IA.

e Desenvolvimento de Materiais Mais Sensiveis
o Materiais com maior resposta magnetoelastica a pequenas deformacoes.
o Detectar microtrincas ou esforcos minimos




E SE USASSEMOS
SUPERCONDUTORES?

Integracao com Supercondutores Uso em Ambientes Extremos
e Resposta mais precisa e quase sem ruido e Ambientes com altas temperaturas, pressoes ou Corrosao
e Auséncia de resisténcia elétrica e maior sensibilidade e QObras offshore, tuneis e usinas
magneética

* [Monitoramento ultraprecisos em ambientes criticos

A evolucao dos sensores € tambem a evolucao da seguranca. A fisica dos materiais tem o poder de
salvar vidas, discretamente, dentro das paredes e vigas.



Perguntas”
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