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De acordo com o comando a que cada um dos itens de 1 a 120 se refira, marque, na folha de respostas, para cada item: o campo
designado com o codigo C, caso julgue o item CERTO; ou o campo designado com o cddigo E, caso julgue o item ERRADO.
A auséncia de marcagdo ou a marcagdo de ambos os campos ndo serdo apenadas, ou seja, ndo receberdo pontuagio negativa. Para as
devidas marcacdes, use a folha de respostas, unico documento vélido para a correcéo das suas provas.

CONHECIMENTOS BASICOS

O Brasil obteve o reconhecimento internacional do
Programa Brasileiro de Certificacdo de Manejo de Florestas
(CERFLOR) durante a 19.? Reunifio Plenéria do Program for
the Endorsement of Forest Certification (PEFC), maior
férum de programas nacionais de certificagdo de manejo
florestal.

Atualmente, o PEFC ¢ composto por 30 membros
representantes de programas nacionais de certificagdo
florestal, sendo que 21 deles ja foram submetidos a rigoroso
processo de avaliagdo e possuem seu reconhecimento,
representando uma area de 127.760.297 hectares de florestas
certificadas, que produzem milh3es de toneladas de madeira
certificadas com a marca PEFC.

O reconhecimento do programa brasileiro significa
que as nossas florestas atendem as praticas internacionais de
manejo sustentavel, sdo socialmente justas, economicamente
viaveis e ambientalmente corretas, o que facilita o aumento
das exportagdes das empresas brasileiras, devido a queda de
barreiras técnicas.

Internet: <www.inmetro.gov.br> (com adaptagdes)

Em relagfo as estruturas lingiisticas do texto acima, julgue os
itens a seguir.

1

Na linha 4, o emprego de virgula apos “(PEFC)” justifica-se
por isolar expressdo apositiva subseqiiente.

A substituicio da expressdo “€¢ composto” (0.7) por
compdem-se mantém a correcdo gramatical do periodo.

A substitui¢do do segmento “sendo que” (0.9) por nos quais
mantém a correg¢do gramatical do periodo.

O emprego do pronome na primeira pessoa do plural —
“nossas” ({.15) — faz que o trecho em que ele ocorre se
refira a todos os brasileiros.

A substituicdo de “as praticas” (0.15) por a praticas
prejudica a corregdo gramatical do periodo.

Nos itens a seguir, os fragmentos constituem trechos sucessivos
de um texto, adaptado da Internet (www.inmetro.gov.br).
Julgue-os quanto ao aspecto gramatical.

6

Compradores de diferentes partes do mundo de produtos
oriundos de florestas exigem cada vez mais a comprovagéo
de que a matéria-prima de base florestal provenha de fontes
adequadamente manejadas. Por esse motivo, a certificagédo
de manejo florestal e de produtos derivados de florestas,
conferida por uma terceira parte independente, passaram a
ser um requisito importante para a realizagdo de negdcios.

Entre os beneficios da certificagdo florestal, podemos
destacar: a ampliagdo das exportagdes; 0 acesso a novos
mercados; a melhoria da imagem da organizagdo e do
proprio pais; o crescimento socioecondmico da atividade
florestal; a prote¢do de ecossistemas; a melhoria das
condigdes de trabalho e o atendimento a legislagéo.

Desenvolvido no 4&mbito do Sistema Brasileiro de Avaliagido
da Conformidade (SBAC) e gerenciado, pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), o Programa Brasileiro de
Certificagdo de Manejo de Florestas (CERFLOR) ¢ um
programa de natureza voluntaria e aberto a participag@o das
partes interessadas.

10

Atendendo a regras internacionais de normalizagéo,
avaliagdo da conformidade e acreditacdo de organismos
atuantes nessa area, o envolvimento direto da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ do INMETRO,
organizagdes reconhecidas internacionalmente, reforga
substancialmente a iniciativa brasileira.

O CERFLOR ¢ o primeiro e unico programa nacional de
certificagdo de manejo de florestas nativas tropicais a
conseguir reconhecimento no mais importante férum com
esse objetivo.

22

25

Em dezembro de 2004, foi editado o Decreto
n.° 5.296, que regulamenta a Lei n.° 10.048/2000 — que
dispde sobre a prioridade de atendimento as pessoas
portadoras de deficiéncia, idosos, gestantes, lactantes e
pessoas acompanhadas por criangas de colo — e a
Lei n.° 10.098/2000 — que estabelece normas gerais e
critérios basicos para a promocgdo da acessibilidade das
pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida.

Para dar efetividade a essas leis, foi criado um
programa para a promogéo da acessibilidade dessas pessoas.
Devido a dimensdo territorial do Brasil, as suas
peculiaridades regionais, geograficas, econdmicas, culturais
e infra-estruturais, o programa néo leva em conta somente o
veiculo ou embarcacdo a ser utilizado, mas tudo o que
compde o sistema de transporte, seja ele rodoviario (urbano,
municipal ou interestadual), seja aquaviario (mar e interior),
desde o embarque até o desembarque de passageiros,
garantindo o direito do cidaddo de ir e vir com seguranga e
autonomia.

Para isso, elaborar normas e desenvolver programas
de avaliagdo da conformidade para acessibilidade nos
transportes coletivos — rodovidrio e aquaviario — em
veiculos e equipamentos novos e adaptados foram atividades
estabelecidas para o INMETRO.

Idem, ibidem (com adaptagdes)

Com base no texto, julgue os itens que se seguem.

"

12

13

14

15

A substitui¢do de “foi editado” (0.1) por editou-se mantém
a corre¢do gramatical do periodo.

A palavra “lactantes” ((.4) esta sendo empregada com o
sentido de criancas que estdio em periodo de
amamentacio.

Depreende-se das informagdes do texto que a iniciativa de
garantir seguranca e autonomia as pessoas portadoras de
deficiéncia ou com mobilidade reduzida leva em
consideragdo o sistema de transporte, desde o embarque até
o desembarque.

Na linha 13, apds “regionais”, “geograficas” e
“econdmicas”, as virgulas empregadas seguem a mesma
regra gramatical.

A forma verbal “foram” (0.24) esta no plural para concordar
com a expressdo subseqiiente “atividades estabelecidas”
(0.24-25).
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1 O INMETRO tem realizado estudos aprofundados
que visam diagnosticar a realidade do pais e encontrar
melhores solugdes técnicas para que o Programa de

+ Acessibilidade para Transportes Coletivos e de Passageiros
seja eficaz.

Além disso, estdo sendo elaboradas normas técnicas

7 para veiculos novos, ao passo que, para outros veiculos, o
Decreto n.° 5.296 estabelece que o INMETRO especifique
os que poderdo ser adaptados, dentre aqueles em circulagio.

10 E, ainda, que adaptagdes, procedimentos e equipamentos a
serem utilizados sejam submetidos a programas de avaliacdo
da conformidade.

13 Apesar de pequena, a funcdo do INMETRO ¢é
fundamental, ja que a institui¢@o estd contribuindo para a
promocdo da igualdade social.

Idem, ibidem (com adaptagdes).

Com relagdo a esse texto, julgue os itens seguintes.

16 O segmento “tem realizado” ({.1) pode, sem prejuizo para a
corregdo gramatical do periodo, ser substituido por qualquer
uma das seguintes opgdes: vem realizando, esta realizando,
realiza.

17 O termo “para que” ({.3) estabelece uma relagdo de
finalidade entre oragdes do periodo.

18 Subentende-se, apds a palavra “ainda” (0.10), a forma verbal
anteriormente explicitada, ou seja: “especifique” ({.8).

19 A substitui¢@o de “Apesar de” ((.13) por Embora prejudica
a corre¢do gramatical do periodo.

20 Asescolhas lexicais e sintaticas do texto tornam seu nivel de
linguagem inadequado para correspondéncias oficiais.

Depois de 10 anos de pesquisa, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), em parceria com a
multinacional alemd da area quimica Basf, criou a primeira
variedade de soja transgénica tolerante a herbicidas made in
Brasil. Essa ¢ uma atividade amplamente dominada pelos
gigantes mundiais da engenharia genética, a comegar pela
norte-americana Monsanto. Ela detém a patente da soja Roundup
Ready (RR), o unico produto alimentar do género liberado —
a muitissimo custo — para cultivo comercial e para
comercializagdo no pais. O grio modificado pela EMBRAPA
contém um gene de uma planta que o torna resistente aos
herbicidas usados contra ervas daninhas.

O Estado de S. Paulo, 12/8/2007, p. A3 (com adaptagdes)

Tendo o texto acima como referéncia inicial e considerando as
multiplas implicagdes do tema por ele abordado, julgue os itens
subseqtientes.

21 O feito conseguido pela EMBRAPA, mencionado no texto,
reitera a posic@o de ponta dessa empresa estatal no campo da
pesquisa cientifica brasileira contemporanea.

22 Na atual economia globalizada, a produgio no campo tende
a fazer uso intensivo de inovagdes tecnoldgicas com vistas
ao aumento da produtividade, uma das condi¢des
determinantes para a inser¢do em um mercado mundial
altamente competitivo.

23 Infere-se do texto que a inexisténcia de reacdo a introdugéo
de produtos transgénicos no pais estimulou a EMBRAPA a
se dedicar a producdo da primeira variedade brasileira de
soja transgénica.

24 O caréter estratégico da engenharia genética na economia
contempordnea impede que grandes empresas mundiais do
setor estabelegam algum tipo de associagéo ou de parceriana
execucdo de suas pesquisas.

25 O surgimento da nova variedade de soja obtida pela
EMBRAPA tem como uma de suas vantagens a de libertar
o produtor brasileiro da dependéncia exclusiva de uma sé
tecnologia nessa area.

26 Desvinculada do que hoje se denomina agronegdcio, a soja
¢é provavelmente o exemplo mais expressivo do sucesso da
agricultura familiar no atual estagio da economia mundial,
tanto no Brasil quanto em outros paises produtores.

A recente mudanga dos habitos alimentares dos chineses
provocou uma guinada nos pregos do leite e de produtos lacteos
na Unido Européia. Porém a novidade, uma boa noticia para os
pecuaristas europeus, ja inquieta os consumidores. Impulsionada
pelo vigoroso crescimento econdmico, a China vé explodir a
demanda do consumo de proteinas e de leite, artigos raros nas
mesas chinesas até os anos 90. O apetite voraz por esse tipo de
alimento na China foi responsavel pelo crescimento de 13,46%
no consumo do produto no ano passado — e nenhum mercado no
mundo tem um dinamismo tdo grande e tanta influéncia nas
exportacdes da Unido Européia, o maior produtor mundial de
leite.

Folha de S.Paulo, 12/8/2007, p. A24 (com adaptagdes).

Tendo o texto acima como referéncia inicial e considerando as
diversas implicagdes do tema que ele focaliza, julgue os itens que
se seguem.

27 Na atualidade, a China é considerada uma das mais fortes e
dindmicas economias do mundo, com indices anuais de
crescimento muito expressivos.

28 A abertura econdmica chinesa ¢ acompanhada de idéntica
liberalizagdo no campo politico, o que se percebe com o
afastamento cada vez maior do Partido Comunista na
conducdo do Estado.

29 Citada no texto, a Unido Européia é considerada o exemplo
mais avangado de bloco econdmico no mundo
contemporaneo, fruto de longo e complexo processo de
constitui¢do historica.

30 Especialistas sdo undnimes em afirmar que o éxito da Unifo
Européia decorre de seu carater exclusivamente econdmico,
sem pretensdes de promover a integragdo politico-cultural de
seus membros.

31 Segundo o texto, a atual explosdo do consumo de proteinas
e de leite na China recupera antigos e tradicionais habitos
alimentares de sua populagdo, os quais, por circunstancias
diversas, foram interrompidos nos anos 90.

32 O caso citado no texto confirma uma caracteristica da
economia global contemporanea, qual seja, a
interdependéncia dos mercados.

33 Segundo o texto, produgdo reduzida e consumo elevado
explicam a alta dos pregos do leite e de seus derivados na
Unido Européia.

34 O impacto do crescimento chinés sobre a economia mundial
ndo € maior porque o pais resiste a ingressar na Organizagéo
Mundial do Comércio (OMC) e a ampliar suas exportagdes.

35 Também asidtica e quase tdo populosa como a China, a India
apresenta-se hoje como uma das mais pujantes economias
emergentes do planeta.
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This text refers to items 36 through 50.

22

25

28

31

34

37

40

43

Coming changes in electrical outlets and plugs

Do you ever pay attention to the plug when buying
appliances? From now on, you will have to. Based on
INMETRO’s regulations, a new law already in effect makes
grounding mandatory. Therefore, three-prong plugs will
become commonplace, giving extra work to consumers as
early as this year.

The third prong provides a path to ground along
which the electric current travels. Electrical outlets will also
have three-wire receptacles that accommodate electrical
cords with three-prong plugs. Most major appliances, such as
stoves, refrigerators, and computers, have three-prong plugs,
meaning that they are grounded. Most older homes do not
have three-wire receptacles. If yours does not, you should
have an electrician rewire the home to accommodate the
three-prong plugs. Although three-prong adapters (called
cheater plugs) can be purchased, they are not recommended
for permanent use. Also remember never to clip the third
prong off a plug to make it fit a two-hole outlet.

The idea behind grounding is to protect the people
who use metal encased appliances from electric shock. The
casing is connected directly to the ground prong. Thus,
INMETRO?’s concern is solely with safety. People touching
a refrigerator, for instance, will not get any potentially fatal
shocks.

Changes will have been introduced gradually by
2009, so as not to cause a profound impact on the population.
Electrical outlets will already be available with the third
receptacle. However, this will be useless unless it is
grounded. By law, new constructions must have grounding.

As of 2010, all appliances which need the third
prong will already include it. Not all outlets need to be
modified. Only those which will accommodate three-prong
plugs such as those for washing machines. Old appliances
with round pins will continue to operate normally.

With this initiative, INMETRO expects to solve
existing problems with electrical outlets. At present, there are
around twelve different types on the market. It is not
uncommon to try to push the plug into an outlet without
being completely successful. If it is not totally pushed in, the
part that is left out becomes a great risk of accidents. With
the new standard plug such risk will be eliminated.

Appliances which will continue to operate with two-
prong plugs are televisions, DVDs, video games and
blenders. Those requiring the third prong are microwave
ovens, air conditioners, washing machines, and freezers.

Internet: <extra.globo.com/economia/materiais™>;, <www.tva.gov>;
<www.istockphoto.com/file_closeu> (with adaptations).

According to the text,

36

37

38

39

40

Ly

42

43

a4

people should never pay attention to plugs.

grounding is not considered an important matter

by INMETRO.

grounding is not optional in Brazil any more due to

anew law.

people should always use the so-called cheater plugs.

INMETRO has made a selection of the best plugs on

the market.

reaching safety through the use of adequate equipment is a

concern of INMETRO’s.

two-prong plugs will be eliminated.

all appliances will require the third prong.

the existence of so many different types of electrical outlets

poses a problem.

With the picture and text as reference, judge the following items.

45

46

47

48

49

50

The photo shows a plug with a round pin and two flat blades.

The complement of the phrase “you will have to” (0.2) is pay

attention to the plug when buying appliances.

Sofas, chairs and tables are examples of appliances.

“three-prong plugs” (0.4) are plugs with three prongs.

“useless” (0.28) means having no purpose.

“requiring” (0.44) can be correctly replaced by which

require without any change in meaning.
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CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

geragdo e ) PC para
detecgdo de |« controle

ultra-som 7
osciloscopio

O tanque de ultra-som ¢ um aparato conveniente para
inspegdes ndo-destrutivas de materiais. Esse aparato, dotado de
um estagio de translagéo/rotagdo/inclinagdo (TRI) e de uma mesa
giratoria (G) cujos posicionamentos séo precisamente controlados
por um microcomputador (PC), é preenchido com 4gua e propicia
a propagacdo de ultra-som de um transdutor piezoelétrico (TU)
até um corpo-de-prova (CP), conforme ilustrado na figura acima.
Ondas ultra-sdnicas sdo utilizadas para detectar eventuais fissuras
milimétricas existentes ao longo da espessura do corpo-de-prova.
Na configuracdo ilustrada na figura, o transdutor piezoelétrico
desempenha o papel simultdneo de transmissor e de receptor de
ondas ultra-sdnicas. Os sinais recebidos na operagéo sdo, entdo,
armazenados em um osciloscépio digital para analise de
resultados.

Com respeito a montagem experimental descrita, julgue os itens
seguintes, considerando a situagdo em que o corpo-de-prova é um
bloco de aco inoxidavel de aproximadamente 2 cm de espessura.

51 O método tradicional para localizagdo das fissuras,
utilizando-se o aparato descrito, baseia-se em uma técnica de
processamento de sinais denominada correlagdo-cruzada
(cross-correlation). Para tanto, sdo geradas ondas ultra-
sOnicas continuas em vez de ondas pulsadas.

52 Para melhor resolugdo espacial (defini¢do) de determinada
fissura milimétrica, ¢ preferivel que o transdutor
piezoelétrico opere em kilohertz que em megahertz.

53 Para determinada distancia entre transdutor piezoelétrico e
corpo-de-prova, quanto maior a freqiiéncia de operagéo do
transdutor, maior sera a atenuagdo da onda ultra-sonica na
agua antes de essa onda incidir na superficie do corpo-de-
prova.

54 Qualquer que seja o dngulo de incidéncia da onda ultra-
sonica com relagdo & normal a superficie do corpo-de-prova,
a amplitude da onda refratada no ago inoxidavel sera a
mesma, pois a amplitude dessa onda depende apenas da
diferenca entre impedancias acusticas da agua e do aco
inoxidavel.

55 No tanque ultra-sdnico, ¢ preferivel a utilizagdo de um
transdutor de ondas transversais a um transdutor de ondas
longitudinais, pois as ondas transversais sdo mais lentas que
as ondas longitudinais, implicando maior resolugdo temporal
para determinacgiio precisa da localizagdo de fissuras no
corpo-de-prova.

A técnica /laser-ultra-som figura entre as mais

promissoras para rotinas de metrologia de micro e
macroestruturas. Nessa técnica, um feixe laser (normalmente
pulsado) incide em uma amostra sélida gerando ultra-som por
meio do regime termo-elastico ou ablativo. Um outro feixe laser
(normalmente continuo), acoplado aum sistema interferométrico,
¢ entdo direcionado para a superficie da amostra para detec¢éo do
ultra-som gerado. Como a geragéo e a detec¢do de ultra-som séo
ambas realizadas por dois feixes dpticos, a técnica € totalmente
remota, podendo ser utilizada em amostras submetidas as mais
extremas condi¢des de temperatura e pressdo. A focalizagéo dos
feixes oOpticos com lentes adequadas possibilita, também, a
aplicagdo da técnica em amostras com superficies bastante
irregulares e de dificil acesso. Outra grande vantagem oferecida
pela técnica /aser-ultra-som é a geragdo simultdnea de diferentes
tipos de ondas elasticas (ou ondas de ultra-som) em solidos,
incluindo ondas volumétricas (longitudinais e transversais), ondas
de superficie (Rayleigh) e ondas guiadas (ondas de Lamb em
placas, ondas de flexdo em cilindros etc.). Essas caracteristicas
nfo sdo possiveis com técnicas convencionais de geragdo e

detecgdo de ultra-som com transdutores piezoelétricos.

Considerando essas informagdes, julgue os seguintes itens,

referentes a técnica laser-ultra-som.

56 Na técnica descrita, a densidade de energia do feixe dptico
de geragdo, que controla as amplitudes dos diversos modos
elasticos gerados na amostra, € inversamente proporcional &

area do feixe.

57 E correto afirmar que um sistema /aser-ultra-som de alta

precisdo ndo exibe, necessariamente, alta acuracia.

58 Alguns sistemas /aser-ultra-som empregam interferdmetro
heterédino do tipo Mach-Zenhder para detecg¢do de ondas
eléasticas. Nos interferometros heterddinos, as freqiiéncias

dos dois feixes opticos que se interferem sdo iguais.

59 Em um sistema /aser-ultra-som que emprega interferometro
homodino para deteccdo de ondas elasticas, a largura-de-
faixa do sistema ¢é limitada pela bandapassante do
fotodetector.

60 A sensibilidade de um sistema /aser-ultra-som esta
relacionada com a detecg¢@o de refletores (por exemplo,
falhas internas em amostras) a uma dada distancia.
Assim, quanto maior for a amplitude do sinal proveniente
do refletor, menor serd a sensibilidade do sistema

laser-ultra-som.
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Julgue os itens subseqiientes, relativos ao campo acustico gerado

por um transdutor piezoelétrico.

61 O campo acustico gerado por um transdutor piezoelétrico é
dividido em duas zonas: o campo proximo (rear field),
também denominado Fraunhofer, e o campo distante (far

field), também denominada de zona de Fresnel.

62 Normalmente, medi¢des ultra-sonicas de descontinuidades
internas em amostras, embasadas em técnicas de amplitude

de sinal, s&o realizadas no campo proximo.

63 No campo distante, a amplitude do eco de ultra-som sempre
decai com a distdncia entre a area ativa do transdutor e a
superficie do refletor. A taxa de decaimento da amplitude do

eco depende da atenuagéo imposta pelo meio de propagagao.

64 Considere-se dois transdutores piezoelétricos que
contenham, cada um, cristal (elemento ativo) de didmetro D,
mas que operem em duas freqiiéncias distintas, £, e f,, sendo
11 <f,- Nessa situag@o, o campo proximo de menor extensdo

¢é aquele gerado pelo transdutor que opera na freqiiéncia f,.

65 Considere-se que um refletor metalico seja posicionado na
frente de um transdutor piezoelétrico submerso em agua.
Considere-se, ainda, que dois ecos, obtidos com esse refletor
posicionado em duas distdncias distintas do transdutor,
sejam registrados por um sistema de aquisi¢do, e que seja
constatado que a amplitude do eco obtido com o refletor
mais proximo do transdutor — designado por E, — seja dez
vezes superior & amplitude do eco obtido com o refletor mais
afastado do transdutor — designado por E,. Nessa situag@o,
para que as amplitudes de ambos os ecos se igualassem, seria
necessaria uma amplificacdo de ganho 10 dB a ser aplicada

ao eco E,.

O médulo de elasticidade £, ou mddulo de Young, é um
parametro de grande importancia pratica no controle de qualidade
de diversos processos industriais. Para determinagdo do médulo
de elasticidade de um disco sélido, um procedimento possivel é
a obteng@o, em primeiro lugar, das freqiiéncias naturais, ou
freqiiéncias de ressonéncia, f;, do disco, para i =1, 2, ..., pois a
teoria de vibragdes estabelece a seguinte relagdo entre freqiiéncia
dos modos naturais e modulo de elasticidade de um disco sélido:

fi=e—t— ] L
i~ % 2
43nr? p1-0) oy que ¢ € o valor proprio

(eigenvalue) do i-ésimo modo, A, r, p e 0 sdo a espessura, o raio,
a densidade e a razéo de Poisson do disco, respectivamente.

processamento
de sinal e
visualizagdo
microfone de
medicdo
disco —
1 r
x / 4

martelo
* apoio ¢

Com respeito aos modos de flexdo do disco, as
freqiiéncias naturais dos diversos modos podem ser determinadas
com a montagem experimental mostrada na figura acima. Nessa
montagem, o disco ¢ apoiado sobre pequenos pinos
cuidadosamente posicionados; um pequeno martelo dispara um
impulso no centro do disco; os modos de vibrago sdo detectados
por um microfone de medicéo instalado sobre o eixo central da
estrutura vibratoria; por fim, os sinais de vibragdo sdo
digitalizados por um osciloscépio digital, e seus espectros sdo
determinados por meio da técnica FFT (fast Fourier transfrom).

Considerando as informagdes acima, julgue os itens a seguir.

66 Para a correta medicdo da freqiiéncia natural de
determinado modo do disco, os pinos de apoio devem ser
posicionados sob as linhas antinodais do disco.

67 Quanto maior for o fator Q (fator de qualidade) de
determinado modo de vibragdo do disco, mais proxima da
verdadeira freqiiéncia natural (ndo-amortecida) do modo em
questdo sera a freqiiéncia medida pelo microfone.

68 Com respeito ao sistema vibratdrio ilustrado, o numero de
modos visualizados no referido osciloscépio ndo &
determinado pelo impulso gerado pelo martelo, mas sim,
pela banda passante do microfone utilizado na medig&o.

69 Se determinado modo de flexdo do disco possuir freqiiéncia
de 2 kHz, para que o espectro desse modo seja gerado
satisfatoriamente pelatécnica FFT, o sistema de aquisi¢do do
osciloscopio digital deve amostrar o sinal a uma taxa minima
de 2.000 amostras por segundo.

70 Paraque o mddulo de elasticidade do disco seja determinado
a partir das freqiiéncias naturais dos modos de vibragdo, é
necessario conhecer, além dos valores proprios dos modos,
as dimensdes, densidade e razdo de Poisson do disco. Para
a maioria dos materiais, a razdo de Poisson é um pardmetro
com valor compreendido entre 0 ¢ 0,5.
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TU de ondas
longitudinais

Figura I

Sapatas acusticas sdo dispositivos, normalmente feitos de plastico,
utilizados para conversdo de modos elasticos (ultra-sénicos). E bem
conhecido que, quando acoplado a uma sapata apropriada, um transdutor
piezoelétrico (TU) de ondas longitudinais pode gerar, além de ondas
longitudinais, ondas transversais e ondas de superficie. O esquema
apresentado na figura I, acima, ilustra a geracdo simultidnea de ondas
longitudinais (L) e transversais (S) a partir de um unico transdutor de ondas

longitudinais.

1/
,’CSI

meio
isotropico 1

meio
isotropico 2

Figura I1

O tragado das curvas do reciproco das velocidades acusticas
(slowness curves), combinado com a lei de Snell de reflexdo e refragfo, é um
procedimento grafico conveniente para o entendimento da sapata acustica
de conversdo de modos. O esbogo ilustrado da figura II, acima, mostra a
construgdo grafica das curvas na jungéo entre dois meios isotropicos (meio
1 e meio 2). Nessa figura, uma onda longitudinal (L) incidente na interface
entre 0 meio 1 e o meio 2 gera uma onda longitudinal (L,z) e outra
transversal (S,y) refletidas no meio 1, e uma onda longitudinal (L,;) e outra
transversal (S,y) refratadas no meio 2. Na figura, ¢; , e ¢, sdo as velocidades
de fase das ondas longitudinais no meio 1 e no meio 2, respectivamente, e
cg; © Cg, s80 as velocidades de fase das ondas transversais no meio 1 € no

meio 2, respectivamente.

Considerando essas informagdes, julgue os seguintes

itens.

n

72

3

14

75

Uma diferenca entre as ondas longitudinais e
transversais reside no fato de que a propagagéo de
ondas longitudinais modifica o volume
(ou densidade) do meio de propagag@o, ao passo
que a propagacdo de ondas transversais ndo

modifica o volume (ou densidade) do meio de

propagagao.

Dado o meio de propagagdo, a impedancia
acustica associada a uma onda transversal é maior
que a impedancia acustica associada a uma onda

longitudinal.

Considerando-se a figura II e o mecanismo de
propagacdo de ondas elasticas da sapata plastica
para o ago, é correto afirmar que o meio 1 pode
ser utilizado na representacdo das curvas do
reciproco das velocidades acusticas na sapata,
enquanto o meio 2 pode ser utilizado na
representacdo das curvas do reciproco das

velocidades actsticas no ago.

Considerando-se o esquema da figura II, € correto
afirmar que, qualquer que seja o angulo de
incidéncia de uma onda transversal do meio 1
para o meio 2, serdo sempre refratadas no meio 2

uma onda transversal e uma onda longitudinal.

Tendo como referéncia o esquema da figura 11, é
correto afirmar que existe um angulo critico de
incidéncia a partir do qual uma onda longitudinal
incidente no meio 2 é capaz de gerar somente

uma onda transversal refratada no meio 1.
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Um sistema mecanico massa-mola é um tipico oscilador
harmoénico simples. A equagdo diferencial que descreve a
vibragdo natural do sistema massa-mola ¢é do tipo
% + kx(t) =0, em que x(¢) ¢ o deslocamento da massa, no
m
instante arbitrario #, a partir da posi¢do de equilibrio; £ é a
constante elastica da mola; e m € a massa do corpo conectado a
mola. Pode ser facilmente constatado que uma solugdo possivel
para essa equacdo diferencial é x(f) = Asen(w,t + ¢), sendo 4 a
amplitude do movimento harménico, w, a freqiiéncia angular
natural do sistema massa-mola, € ¢ a fase inicial. Considerando
essas informagdes, e que x, e v, correspondem, respectivamente,

ao deslocamento e a velocidade da massa no instante ¢ = 0, julgue

os itens subseqtientes.

76 A freqiiéncia angular natural do sistema massa-mola descrito
éw,= k.
m

77 A amplitude maxima da referida vibragdo é dada por

25
\%
A = xo2 + | 2 :
@y
-1l Yo
78 A fase inicial da vibragdo é dadaporp = tg | ——
WyX,

Considere um sistema mecénico massa-mola submetido a uma
forca harmoénica de amplitude F,, freqiiéncia angular w e fase

nula. A equagdo diferencial que descreve a vibragéo forcada desse

2 F
sistema massa-mola é dada por: 4@ kx(t)=—°coswt, em
dr? m m

que k é a constante elastica da mola; e m é a massa do corpo
conectado a mola. Supondo que uma solugéo particular possivel
para o deslocamento forcado desse sistema seja da forma
x(f) = Bcoswt, isto €, um movimento harmdnico com freqiiéncia
e fase idénticas as da forga aplicada, julgue os itens a seguir.

F

0

78 Aamplitude maxima do deslocamento for¢adoé p _ _ m
W, ®

>

em que w, ¢ a freqiiéncia angular natural do sistema

massa-mola.

80 Paraque o sistemamassa-mola entre em ressonéncia, deve-se
aplicar ao sistema uma for¢ca harmonica de amplitude

arbitraria e freqiiéncia angular w = w,.
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No controle de qualidade da espessura de ldminas
cerdmicas (amostras) a temperatura de 500 °C, sdo utilizadas duas
instrumentagdes distintas de ultra-som. A primeira
instrumentacdo, denominada pulse-echo, emprega um unico
transdutor piezoelétrico de ondas volumétricas (TU) operando na
freqiiéncianominal de 20 MHz. O transdutor, nessa configuragdo,
gera e recebe os pulsos de ultra-som. O isolamento térmico entre
transdutor e amostra € feito por um buffer constituido por um guia
acustico feito de cerdmica de baixa atenuag@o. A figura I, a seguir,
ilustra a configuragdo pulse-echo em questdo, bem como ecos
tipicos — A, B e C — visualizados em um osciloscépio digital.

amostra

TU
transmissao
e recepgdo

buffer

osciloscopio |

pulso

Ipg TpE

Figura |

A segunda instrumentacdo utiliza dois transdutores
piezoelétricos de ondas volumétricas operando em 20 MHz. Um
dos transdutores gera os pulsos de ultra-som, enquanto o outro
transdutor recebe os pulsos. Nessa configuragdo, normalmente
denominada pitch-and-catch, dois buffers, idénticos aquele
utilizado na configuracéo pulse-echo, fazem o isolamento térmico
entre transdutores e amostra. A figura II, a seguir, ilustra a
configuragdo pitch-and-catch e os ecos — D, E e F —
visualizados em um osciloscopio digital. Em ambas as
configuragdes, a amostra possui comprimento / e velocidade
acustica ¢, e os buffers possuem comprimento /; e velocidade
acustica cg.

amostra

TU b 5 TU
transmissao uffer uffer recepgdo
‘B ‘B
(4
o) I

osciloscopio
pulso D
E F
Ipc Tec | Tec
Figura II

A partir dessas informagdes e com respeito as instrumentagdes de
ultra-som referidas acima, julgue os itens a seguir.

81 Para que os pulsos de ultra-som possam penetrar a amostra
de forma eficaz, é suficiente que os buffers sejam
pressionados manualmente contra a superficie da amostra,
sendo que acoplantes de ultra-som ndo devem ser utilizados
por trés motivos: a temperatura é elevada; as impedéncias
acusticas dos buffers e a da amostra sdo muito préximas em
valor, pois sdo todos cerdmicos; e acoplantes geram ruido.

82

83

84

85

Na configuracdo pulse-echo, a espessura da amostra ¢

TpC

determinada pela relagdo I =

Na configuracdo pulse-echo, o tempo de chegada (time of

I
Slight) do n-ésimo eco é dado por £, = 2-2 + n2
CB c
Na configuragdo pitch-and-catch, a espessura da amostra é

. TpcC
determinada pela relagdo I = X<~

Nas instrumentagdes de ultra-som, a nitidez dos ecos pode
ser comprometida pelo ruido branco. Suponha que o
osciloscopio digital empregado possua filtros digitais e
implemente fun¢des de processamento de sinais, tais como
o calculo da média de sinais (average). Nesse caso, para
melhorar a relagdo sinal-ruido (SNR) dos ecos obtidos, €
geralmente preferivel utilizar um filtro digital do tipo
rejeita-faixa, com bandapassante cuidadosamente
selecionada, a tomar a média temporal do sinal oito vezes,

por exemplo.

| RASCUNHO ! 1
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Em um experimento para simular o efeito de um sistema
de amortecimento sobre uma chapa vibratéria, um pequeno
acelerdmetro é posicionado no centro da chapa. Ao se excitar a
chapa com um impulso controlado, o modo fundamental de
vibragdo é registrado pelo acelerometro. O sinal de saida do
acelerometro ¢ da forma x(f) = ¢ * Acos wt, em que « ¢ o
coeficiente de amortecimento, 4 ¢ w sdo a amplitude e a
freqiiéncia angular do modo captado, respectivamente. O
experimento ¢ repetido cinqiienta vezes, sob condi¢des bem
controladas, revelando valores que se enquadram em uma

distribui¢do normal (gaussiana) com valor médio a e desvio-

padrdo o, .

Considerando essa situagdo, julgue os itens a seguir.

86 O coeficiente de amortecimento € calculado como o inverso
do instante ¢ em que a amplitude da vibragio atinge um valor

que corresponde a 10% de seu valor maximo.

87 Na analise estatistica, a esperanga do coeficiente de

amortecimento ¢ o préprio valor médio «.

88 A variadncia do coeficiente de amortecimento € exatamente o

quadrado de seu desvio-padrio, isto €, VAR(®) = 0,2

89 Considere que, analisando-se os cinqiienta valores obtidos
para o coeficiente de amortecimento, constata-se que todos
os valores experimentais concentram-se proximos do valor
médio. Nesse caso, é correto afirmar que o desvio-padréo do
coeficiente de amortecimento é pequeno, e o acelerometro
esta, necessariamente, bem calibrado para medidas absolutas

de amplitudes de vibrag&o.

90 O valor experimental encontrado para o coeficiente de

amortecimento ¢ preferencialmente expresso como

— — 2
@=a+to,emvezde @ = a+ d,

8 (um)
50
20 /BN
20 v (mV)
=50

Considere-se que determinado sensor de deslocamentos possua
a curva de calibragdo ilustrada na figura acima. Com base nessa
curva, o sinal elétrico na saida do sensor, em milivolts (mV),
pode ser utilizado para determinar o deslocamento mecénico, em
micrometros (Um), causado na superficie de um corpo sujeito a
vibragdes. Considerando essas informagdes, julgue os proximos

itens.

91 O fator de calibra¢do (FC) do referido sensor, no intervalo

-20mV < v <20 mV, € FC = tg () = 2,5 metros por volt.

92 Se, em um determinado intervalo de tempo, a variago de
tensdo na saida do sensor for -2 mV < v < 8 mV, entéo,
nesse intervalo de tempo, a variagdo de deslocamento
sofrida pela superficie do corpo monitorado corresponde

a-5pm<0 <20 pm.

93 A faixa dindmica do referido sensor de deslocamentos é de

50 pm.

94 O sensor ¢ apropriado para detectar — mas ndo para
quantificar — deslocamentos superficiais de amplitude
superiores a 50 um, e isso se deve a saturacdo do sensor em

+20mV.

95 Com respeito a curva apresentada, a relagdo v versus 0 €

linear.
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Julgue os seguintes itens, referentes as caracteristicas fisicas de
ondas audiveis (sonoras) e ultra-sénicas.

96 A escala decibéis (dB), utilizada, por exemplo, na
quantificagg@o de niveis sonoros, ¢ embasada em logaritmos
neperianos.

97 Considere que uma agéncia governamental seja designada
para o estudo do nivel de intensidade sonora em determinado
centro urbano e no interior de um estado brasileiro.
Considere-se ainda, que os técnicos dessa agéncia tenham
constatado que o nivel médio de poténcia sonora no centro
urbano ¢é de 80 dB, enquanto, no interior do referido estado,
o nivel médio de poténcia sonora é de 50 dB. Nessa situagéo,
¢é correto afirmar que a poténcia sonora média (em watts) no
centro urbano é 1.000 vezes maior que a poténcia sonora
média no interior do estado.

98 O ouvido humano pode ser modelado como um receptor
acustico com bandapassante compreendida, em média, entre
20 Hz e 20 kHz. Na medida em que o ser humano envelhece,
essa bandapassante tende a ser reduzida.

99 O comprimento de onda de ondas ultra-sdnicas que se
propagam no ar é maior que o comprimento de onda das
ondas audiveis, nesse mesmo meio. Esse € um dos motivos
pelos quais o ouvido humano ¢ insensivel as ondas ultra-
sonicas.

100 Tipicamente, ondas de ultra-som com alta poténcia e capazes
de se propagarem no ar (airborne) sdo geradas com
freqtiéncia de operagéo inferior a 1,0 MHz.

Com respeito as caracteristicas de microfones e hidrofones
utilizados na medi¢do do campo sonoro, julgue os itens que se
seguem.

101 O microfone, assim como o alto-falante, ¢ um transdutor que
converte som em sinal elétrico. A resposta em freqiiéncia de
um microfone tipico e a do ouvido humano sdo idénticas.

102 Microfones omnidirecionais sdo aqueles sensiveis somente as
ondas sonoras provenientes de determinada dire¢éo, que deve
ser normal a area sensivel do microfone.

103 Os microfones de medi¢do demonstram melhor acuracia
entre todas as classes de microfones disponiveis. Via de
regra, quanto menor o microfone de medi¢do, maior a
fidelidade no mapeamento do campo sonoro.

104 O hidrofone ¢ um sensor sonoro para uso em agua € em
outros liquidos. Sua resposta em freqii€ncia pode atingir
algumas dezenas de megahertz.

105 A faixa dindmica de um hidrofone ¢ definida como a média
aritmética entre o maior e o menor niveis de pressdo sonora
mensuraveis.

O transdutor, também chamado de sensor, ¢ um dispositivo
constituido por material capaz de converter determinada forma
de energia de entrada em outra forma de energia de saida. Como
exemplo, ha transdutores que convertem energia mecénica em
energia elétrica. Com respeito as caracteristicas dos diversos
tipos de transdutores existentes no mercado, julgue os itens
subseqiientes.

106 Os certificados de calibragdo que normalmente acompanham

os transdutores sdo documentos que especificam
exclusivamente a sensibilidade e a resposta em freqiiéncia

do dispositivo.

107 Um transdutor que obedece ao principio da reciprocidade
possui a mesma resposta em freqiiéncia para operagdo como
transmissor ou receptor de energia. Transdutores

piezoelétricos sdo exemplos tipicos de dispositivos

reciprocos.

108 Para um transdutor piezoelétrico de gerag@o e recepcdo de
ultra-som, a espessura do material piezoelétrico (elemento
ativo) ¢ inversamente proporcional a freqiiéncia de
operagao.

109 E possivel construir um transdutor de velocidade usando-se
um acelerémetro e um circuito integrador. Com o sinal de
saida do acelerdmetro conectado na entrada do circuito
integrador, o sinal de saida deste circuito € proporcional a
velocidade a ser medida.

110 Transdutores piezorresistivos e piezoelétricos sdo
governados pelo mesmo principio fisico: converséo de forca

mecénica em cargas elétricas e vice-versa.

A interpretagdo satisfatoria de medi¢Oes acusticas para fins de
metrologia e controle de qualidade requer entendimento de
alguns conceitos fundamentais. Com respeito a poténcia,
coeficientes de reflexdo e transmissdo, e impedancia de ondas
acusticas, julgue os itens a seguir.

111 Para todos os meios fisicos, a dire¢cdo de propagagdo do
fluxo de poténcia de uma onda acustica é coincidente com
a direcdo de propagacdo do vetor de onda.

112 A densidade de poténcia de uma onda acustica é o produto
entre a densidade de energia da onda e o tempo.

113 Para uma onda acustica incidente na interface entre dois
meios distintos, a onda transmitida pode sofrer inversdo de
fase, mas a onda refletida, ndo.

114 A soma dos coeficientes de transmissio e de reflexdo de
poténcia acustica ¢ sempre igual & unidade.

115 Quanto mais denso for o meio fisico, maior serd sua
impedancia actstica. Assim, aimpedanciaacustica do vacuo
¢ nula, implicando que, nesse meio, ndo ha propagacdo de
ondas actusticas.
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Uma camara de reverberagdo ¢ um compartimento especialmente projetado para distribui¢do uniforme da energia acustica. Essas
camaras sfo usadas na determinago da poténcia sonora de uma fonte e também na determinago do coeficiente de absorcdo actstica

de um material. Com respeito as cdmaras de reverberagdo e aos pardmetros acusticos a elas associados, julgue os seguintes itens.

116 Considere-se uma fonte acustica pulsada que opera no interior de uma cdmara com paredes refletoras. Nesse caso, o tempo de
reverberacdo desse compartimento é definido como o tempo necessario para que a intensidade acustica decresga 50 dB de seu

valor maximo.

117 Campo acustico difuso ¢ aquele em que determinadas propriedades acusticas permanecem inalteradas em qualquer parte do
campo. Uma camara de reverberagfo de alta qualidade deve ser capaz de gerar um padrio de campo actistico muito proximo a

um campo difuso.

n
118 A absorgéo acustica total 4, em m*-sabine, de uma cAmara é calculada por meio da relagdo A = E S, em que S, em m? ¢ a drea
i=1

da n-ésima parede da camara e o,,, em sabine, é o coeficiente de absor¢do do material que constitui a #-ésima parede.

n>

119 Para determinagdo da poténcia acustica de uma fonte sonora em uma camara reverberante, ¢ necessario apenas um microfone.
Todavia, para determinag@o do coeficiente de absor¢do de um material em uma cdmara reverberante, além do microfone, é

necessario um alto-falante, por exemplo.

120 A intensidade acstica é definida como poténcia acustica por unidade de drea. Assim, a diferenga em intensidade entre 10°* W/m?

e 10 W/m? é de 40 dB.
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PROVA DISCURSIVA

* Nesta prova, que vale dez pontos, faca o que se pede, usando os espagos indicados no presente caderno para rascunho.
Em seguida, transcreva o texto para o CADERNO DE TEXTO DEFINITIVO DA PROVA DISCURSIVA, nos locais
apropriados, pois néo serido avaliados fragmentos de texto escritos em locais indevidos.

*  Qualquer fragmento de texto além da extensdo maxima de sessenta linhas sera desconsiderado.

*  No caderno de texto definitivo, identifique-se apenas no cabegalho da primeira pagina, pois nfio sera avaliado texto que tenha
qualquer assinatura ou marca identificadora fora do local apropriado.

Uma conceituada companhia eletronica, lider mundial no mercado de microacelerémetros para
airbags, enfrenta um sério desafio tecnoldgico com seu novo produto: um acelerdmetro integrado em
chip, cujo elemento ativo € um microcantilever (estrutura semelhante a uma gangorra em miniatura)
constituido por uma camada de silicio revestida com um filme de ouro. Na fase anterior ao
encapsulamento do chip, quando uma das extremidades do cantilever é finalmente solta do substrato,
o cantilever é significativamente curvado para cima, o que compromete o desempenho do
acelerometro. A diretoria técnica de um instituto de metrologia foi contatada, entre outras instituicdes,
para propor a resolucdo imediata do problema. Através de uma série de reunides, o corpo técnico
conclui que a curvatura sofrida pelo cantilever é resultado do stress residual existente entre as
camadas de silicio e ouro. Para quantificacdo desse parametro fisico, um modelo matematico foi
desenvolvido e relaciona o stress residual com o médulo de elasticidade (mddulo de Young) efetivo
do cantilever.

Tendo como referéncia a situagdo hipotética acima e sabendo que o mddulo de elasticidade efetivo (E,,) do cantilever relaciona-se
com as freqiiéncias naturais dos modos de flexdo (f)) por meio da expressao

em que 4, é o valor proprio do i-ésimo modo; ¢, / e p,; sdo, respectivamente, a espessura, o comprimento e a densidade efetiva do
cantilever, redija uma proposta de projeto, a ser encaminhada a empresa contratante, propondo o desenvolvimento de um instrumento
de quantificagdo do stress residual de cantilevers baseado em andlise de vibragdes. Para a elaboragdo da proposta, considere os
seguintes aspectos miniaturizados do cantilever: 1mm de comprimento, 200 um de largura e 5 um de espessura (4 pm de camada de
silicio e 1 um de camada de ouro). Com essas dimensdes, a freqiiéncia do primeiro modo de flexdo do cantilever é estimada entre
4,0 kHz e 5,0 kHz. A pastilha de silicio onde sdo integrados os cantilevers possui 10 mm de comprimento, 10 mm de largura e 1 mm
de espessura. E em nivel dessa pastilha que o instrumento em concep¢io deve atuar. Para atender integralmente as necessidades
produtivas da empresa contratante, o instrumento deve ser totalmente remoto (sem contato direto com a pastilha e os cantilevers), ndo-
destrutivo e apropriado para inspecdo on-line (i.e., na propria linha de producéo da fabrica). A proposta deve ser dividida nos seguintes
tépicos:

* introdugdo;

* metodologia;

* resultados esperados;
* conclusdo.

A proposta ndo deve apresentar figuras nem equacionamento. Qualquer relago entre grandezas fisicas deve ser expressa literalmente.
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