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Nombre: NUmero de matricula:

soOlo una respuesta es correcta

las respuestas incorrectas no restan puntos
usar por favor boligrafo, pluma o rotulador

usar estas mismas hojas para hacer los calculos
60 min, 0.5 puntos cada problema

Las soluciones apareceran en AulaWeb dentro de los dos dias habiles siguientes a
la finalizacion de la prueba.

= i=1.5
n_aux.=l m_aux.=[] pA_aux.=[] pB_aux.=[1
var = 1 ! ! ! !
2] 5 ] 2.45 3.34
sen(x) = sin(x) 4 ] 3 | 4.67 7.23
6 3 6.01 2.38
arctan(x) = atan(x) 3 | 6 | 3.55 5.32
_ 6 | 4] 6.86 4.93
arcsen(x) = asin(x) L L
n=n_aux, . m=maux . pA = pA_auxVar pB = pB_auxVar

1. Un nylon se fabrica a partir de un diacido HOOC-(CH,),,-COOH, con n =2 (A)y una diamina
H,N-(CH,),,-NH, con m =5 (B). Los precios de las materias primas Ay B son pA = 2.45 €/kgy

pB = 3.34 €/kg. Determinar el coste de materias primas necesarias para fabricar 1 tonelada de nylon.

[+]
Sol.:
Mwp = (2 + n)-12 + 4.16 + (2 + 2n)-1 Mwp = 118 kg/kmol de A
Mwg = m-12 + 2-14 + (4 + 2m)-1 Mwpg = 102 kg/kmol de B
Mwnylon = Mwa + Mwg — 2.18 MWpnylon = 184 kg/kmol de UER de nylon

Por tanto se necesitaran

1000

Nnylon = 5435 kmol de UER de nylon
MWnylon

Nnylon =

y el mismo nimero de kmoles de Ay de B. Por tanto el coste total de materias primas es:
NA = Nnylon N = Nnylon

Na-Mwp + Ng-Mwpg = 1196 kg de materias primas. La diferencia con los 1000 kg se
pierde en forma de agua.
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Na-Mwa:-pA + Ng-Mwpg:-pB = 3423  €/Tm de nylon

A

. 6613 €/Tm de nylon
. 5121 €/Tm de nylon
e 7201 €/Tm de nylon
e 3423 €/Tm de nylon
. 5763 €/Tm de nylon

e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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2. Dos 6xidos ceramicos AO y BO forman soluciones solidas ideales (es decir la mezcla de volumenes es lineal
en la composicion) en todo el intervalo de composicion, desde AO puro hasta BO puro. Las densidades de los

dos oxidos puros son pAO = 2.654 x 103 kg/m3 y pBO = 5.434 x 103 kg/m3. Determinar la densidad de una

solucién sdlida de AO y BO que contiene una fraccion masica xAO = 0.32 del 6xido AO.

[+]
Sol.:

El volumen que ocupa un kg de disolucién sélida es:

V = XAO + X80 V=2457x10 4 m3/kg de disolucion
PpAO  pBO

Su densidad es el inverso de este volumen especifico:

= 4070 kg/m3 de disolucién

<[~

e 4070 kg/m3 de disolucion
o 4844 kg/m3 de disolucién
e 3998 kg/m3 de disolucion
e 3912 kg/m3 de disolucién

e 5259 kg/m3 de disolucion
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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3. De modo aproximado, la piel tiene una estructura laminar de dos capas paralelas. Cada capa es
homogénea e is6tropa. La nicotina tiene difusividades diferentes en cada capa. Los espesores v las

difusividades de la nicotina en cada una de las capas son: 6l =2.2x 10 4 m, =152x10 3 m,

D1=133x10 8 m?/s y D2=562x10 o m2/s, respectivamente. Determina cual es la difusividad de la
nicotina perpendicularmente a la piel; consiera la piel como un material compuesto.

[

Sol.: para la ecuacién constitutiva de la difusién masica (ver 04_01_01), la difusién
perpendicularmente a la piel es en condiciones de isoflujo, y la difusividad es el analogo de la
conductividad eléctrica. La difusividad de la piel es por tanto:

Fracciones volumétricas: Vi = a Vo =1-Vp
o+ R
-1
Vi V» _
D=|—+— D=6.063x10 ° m2s
D1 D2

e 6.063x109m?/s
e 5.483x108m?/s
e 1.609x10-8 m2/s
e 9.076x10° m?/s

e 3.340x10® m2/s
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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4. El Na,CoP,05 es un material ceramico i6nico conductor de la corriente eléctrica. Su estructura es tetragonal.
. . . . . -3
Sus conductividades en las direcciones convencionales 1y 3 son respectivamente ol = 6.16 x 10 = S/my

03=157x10 3 S/m. Determina cual es su conductividad en una direccién que esta en el plano definido por
las direcciones convencionales 1y 2, y que forma un angulo de ¢ = 0.21 radianes con el eje 1.

[

Sol.: la conductividad eléctrica es una propiedad tensorial de 22 orden simétrica. La estructura
de la propiedad para el sistema tetragonal esta en 08_01_01:

~\

Por tanto el material es isétropo en el plano 1-2 y las propiedades de 22 orden en cualquier
direccién contenida en ese plano son las mismas que en las direcciones de los ejes
convencionales, por tanto, sin hacer ningun calculo:

3

o=ol o=6.16x 10 S/m

Si se quiere comprobar este resultado, trabajando mas, usamos la expresion de una
propiedad de segundo orden simétrica, en una direccién definida por un vector unitario en la
direccién indicada en el enunciado (ver 08_01_01):

cos(6) 0.978
Vector unitario en la direccién dada:
| = | sin(6) | = 0.208
0 0
ol 0 O
Conductividad en los ejes cartesianos convencionales: c=|0 o1 0
0 0 o3
La conductividad en la direccién dada es: o=l iTij
3 3
Y nuevamente: Z Z (|i-|j-0i7 j> = 6.16 x 10 S/m
i=1j=1
3
O bien, como s es diagonal, la expresion anterior se reduce a: Z [(Ii)z-ai J ~6.16x 10 ° S/m
i=1

Puede comprobarse, trabajando auin mas, calculando la conductividad en un sistema de ejes
nuevo, rotado en torno al eje 3, y de manera que, p.ej. el eje 1 apunte en la direccién
especificada en el enunciado. La componente 1,1 de la propiedad transformada es entonces
la magnitud pedida:
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-3
cos(&) sin(@) 0 6.16 x 10 0 0
L= —sin(e) cos(H) 0 Lol = 0 6.16 x 10—3 0
0 0o 1 .
0 0 1.57 x 10

3

(. 0~LT)1’1 ~616x10 ° S/m

El mismo resultado se debe obtener haciendo que sea el eje 2 el que apunta en la direccién

especificada en el enunciado. En este caso es la componente 2,2 de la propiedad
transformada la que nos da la magnitud pedida:

3

sen(6) —cos(6) 0 6.16 x 10” 0 0
L =|cos(#) sen(0) 0 LoLl = 0 616 10- 3 .
0 0o 1 _3
0 0 1.57 x 10

3

(. 0~LT)2’2 ~616x10 ° S/m

e 2.36x103S/m
e 0.87x103S/m
e 510x103S/m
e 6.16x103S/m

e 3.22x103S/m
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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5. El polioxido de etileno (P) es un poliéter con la siguiente estructura quimica:

Polioxido de etileno: HO—CHZ—CHzéO—CHZ—CHz%OH P
n

Para conseguir P con un grado de polimerizacion ("n" en la formula anterior) determinado, es necesario
hacer reaccionar los grupos alcohol con un reactivo apropiado, tal como el isocianato de fenilo (A). Este
reactivo (A) reacciona con los grupos alcohol formando uretanos (B) (reaccion 1), y ademas con agua
produciendo difenilurea (U) y diéxido de carbono (D) (reaccioén II):

0]

I
NCO NH-C-OR
@ +ROH —
reaccion |

A B

?
NCO NH-C—NH
2 ©/ +H,0 —~ ©/ © +CO reaccion ||
U D

El analisis de 100g de polioxido de etileno en un medio acuoso indica que se consumen Mgt A =5.925 gde
isocianato de fenilo con desprendimiento de Vco2 = 210 ml de didxido de carbono a P = 1atmoésferay T = 250
C. Calcular el grado de polimerizacion n del polidxido de etileno (P). Usar como constante de los gases

R =8.314 x 103 J/kmol.K y la equivalencia 1 atmosfera = 101325 Pa.

[
Sol.: masas moleculares: Mwc = 12 Mwy =1 Mwg = 16 Mwy = 14
Mwp = 6-Mwg + 5-Mwy + 1Mwy + 1Mwc + 1Mwg Mwp = 119 kg/kmol
Mwy = 2:6-Mwc + 2-5-Mwy + 2-1Mwp + 2-1MwH + 1Mwc + 1Mwg Mwy = 212 kg/kmol
Mwp = 1-Mwc + 2-Mwg Mwp = 44 kg/kmol

Mwygr = Mwg + 2-Mwc + 4Mwy

El CO, producido proviene de la reaccion de A con el agua de la disolucion por la reaccién
II. Por la estequiometria de esta reaccion, cada mol de CO , producido corresponde a un

consumo de dos moles de isocianato A (los factores numéricos en la formula siguiente son
de conversién al sistema Sl):
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\ Veop-10~ 8-P-101325 \ a8 x 10-°
= = . X
co2 R(T+ 273) co2

kmol de CO,

El consumo de A (en kmol) por la reaccion |l es por tanto el doble de esta cantidad.

El resto de A se consume por la reaccién | con los grupos -OH terminales del polimero.
Esta reaccion con los grupos -OH de los extremos del polimero es la que nos permite
calcular cuantos moles de polimero hay en la solucioén y por tanto cual es su grado de
polimerizacion.

Restando del consumo total de A la cantidad que ha reaccionado con el agua se obtiene la
cantidad de A que ha reaccionado con el polimero:

Mrot_a-10~ > 5
Ntot A = ,\‘A—WA Ntot A = 4.979 x 10 kmol de A
N_A = Niot A — 2Nco2 N_A=3.261x10 > kmol de A que han reaccionado con

grupos -OH terminales.

Puesto que cada molécula de polimero tiene dos grupos terminales, la cantidad (kmol de P)
de polimero es la mitad de este valor:

1 _
NP =~ NA N_P = 1.631 x 10~ ° kmol de P

Como la masa de P es conocida (100 g), el peso molecular es:

o

1
P

Mwp = Mwp = 6.132 x 103 kg de P/kmol de P

=z

y el grado de polimerizaciéon promedio (n en la férmula de P) es por tanto:

Mwp — 2Mwc — 2-Mwp — 6-Mw
_ MWp C © H n = 138

n
Mwygr

50

138

155

201

120

ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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6. Un cable de cobre esta fabricado agrupando un nimero elevado de conductores individuales (alambres de
cobre), colocados paralelamente unos a otros y paralelos al eje del cable. Entre los conductores individuales
solo hay aire, que actua como aislante eléctrico de resistividad eléctrica infinita. La resistividad del cobre puro

es pcy=1724x 10 8 Q.m. Se mide la resistividad del cable a lo largo del mismo y se obtiene un valor de

Dot = 3.43x 10 8 am. La densidad del cobre puro es pmgcy = 8.92 x 10° kg/m3 ¢Qué densidad masica tiene

el material del cable (kg/m3)? Despreciar la densidad del aire frente a la del cobre.

[

Sol.: en la medida de resistividad del cable, considerado como material compuesto, el cobre y
el aire (aislante perfecto, resistividad infinita) estan dispuestos en paralelo. La resistividad
total es por tanto:

_ 1
Ptot =
—+0
PCu
. ‘s L PCu
de donde se obtiene la fraccién volumétrica de cobre: =—— x=0.503
Ptot
La densidad del cable es por tanto: X-pmgy = 4.483 x 10° kg/m3

A

*  7.767x103kg/m3
* 5.76x103 kg/m3

*  5.321x103 kg/m3
®  4.483x103 kg/m3

*  6.628x103 kg/m3
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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7. La estructura cristalina de un material AB esta definida por a) la red: cubica centrada en las caras y b) | a
base: formada por un atomo de A en el punto de coordenadas (0,0, 0), y un atomo de B en el punto de
coordenadas (1/4, 1/4, 1/4). Determina a qué clase cristalografica pertenece.

[

Sol.: el cristal se construye colocando en cada punto de la red (FCC) una base, formada por un
atomo de A y uno de B, como en la figura. E n esta figura los atomos de la base (uno de Ay uno
de B) que esta colocada en el punto de red (0,0,0) estan marcados como circulos de linea
gruesa

Tiene los elementos de simetria caracteristicos del sistema cubico (cuatro ejes ternarios). No
tiene ejes cuaternarios, pero si tiene tres ejes cuaternarios de rotacién-inversién: cada uno de
estos ejes atraviesa por sus centros un par de caras opuestas . Es de la clase:

43m

[«
. oo/mm
. 23
. mmm
* 4/ mmm

- 422

e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:

10
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[
8. Un dispositivo de entrada en un circuito optoelectronico contiene tres capas de tres materiales distintos 1,2 y
3, de indices de refraccion n1 =1.89 , n2 =170 y n3, que hay que determinar. El angulo de incidencia de la
sefial de entrada (rayo incidente) es 6 = 0.952 radianes. Determina cual debe ser el indice de refraccion del

material 3 de manera que el rayo saliente se propague paralelamente a las caras de las laminas, como se
ilustra en la figura.

rayo incidente

d
Sol.: en cada una de las superficies de separaciéon de dos medios se cumple la ley de Snell
rayo incidente

n, senéd =n, sen

n ' 2 SeN4; }nl send =n, seng,
n, seng, = n, seng,

nz Por tanto: n3 = n1~sen(0) n3 = 1.539

3
"\__¢3

1.808
1.539
1.458
1.320
1.271
ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:

11
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Problema 1

La mayoria de los chasis de los monoplazas de Férmula 1 son un monocasco de materiales
compuestos de altas prestaciones, generalmente de fibra de carbono y aluminio con una estructura
como la de la figura. En esta figura se representa una lamina de un material compuesto de este tipo
fabricado con dos componentes: el material de la matriz, M, y el material F del que esta formada la
estructura regular que se detalla en la figura. Los dos materiales My F (cada uno por separado, sin
darles ninguna estructura) son homogéneos e isotropos (las zonas grises en el detalle ampliado son
so6lo sombras, el material es el mismo en todas las caras de los triangulos).

detalle de la
estructura del
compuesto

vista frontal

(perpendicular a
las caras A)

los triangulos
son equilateros

De la lamina se corta un cubo de lado L de manera que sus caras A, B y C sean respectivamente paralelas a
las caras A, B y C de la lamina (parte inferior de la figura). Todas las propiedades del compuesto se suponen
conocidas (es decir, no es preciso calcularlas en funcién de las propiedades de M y de F).

El cubo de material compuesto se somete a una fuerza de compresiéon W que actua perpendicularmente a
sus caras A. Determinar, suponiendo pequefas deformaciones, e n funcion de las propiedades fisicas (que
deben incluir necesarimente moédulos elasticos y relaciones de Poisson), geometria, y demas variables que
se consideren necesarias:

e aqué clase cristalografica pertenece el material compuesto.

e la deformacion del cubo de material compuesto al cargarlo con W (dar las dimensiones de las caras A, B
y C).

e la variacion de volumen del cubo (volumen bajo carga menos volumen inicial)

(enumerar las variables que aparecen en las soluciones de la segunda y tercera preguntas, junto con sus
unidades en el SI, continuando la tabla que se adjunta).

12




Ing. Industrial / Ing. Quimico / Materiales Il

(3 puntos, 50 minutos)

Propiedad / magnitud Simbolo | Unidades
(s1)
Fuerza de compresion w N
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[+l

Sol.: el material tiene un eje de rotacién de orden 6 perpendicular a las caras A, que es uno

de los elementos de simetria caracteristico del sistema hexagonal. Ademas tiene 6 planos de
simetria que contienen este eje, un plano de simetria perpendicular a este eje y 6 ejes
binarios perpendiculares a este eje. E s por tanto de la clase 6/mmm. Para esta clase, el eje de
orden 6 corresponde al eje convencional cartesiano 3. La orientacion de los otros dos ejes es
la definida por los ejes X, y X, en el estereograma de la clase (ver 03_01_01). En este sistema

de ejes la estructura de sus complianzas elasticas es (ver 03_01_01y 08_01_01):

6/mm m]

i

La fuerza de compresién aplicada entre las caras A produce por tanto un esfuerzo

(tensidn mecanica) longitudinal, compresivo, t; (en notacion de Voigt). Al aplicar la ley

constitutiva:

13




Ing. Industrial / Ing. Quimico / Materiales Il convocatoria junio 2008

_ o ] R
Su Sz Sig 0 Si3
Siz Si1 Si3 W Si3
- o Si3 Siz Sg3 2 | W | Sy,
E=ST = L -
Sus 0 L°| O
Su : 0 0
L 2(311 - S12)_ 0 L 0 _

Por tanto, las longitudes de los ejes 1, 2 y 3 al cargar el cubo de material compuesto son:

S W

12 )

S5 W

L2

L=L,=L[1 L=L[1-

Las complianzas elasticas pueden escribirse en términos de los médulos de Young y las
relaciones de Poisson longitudinales y transversales (ver prob. 09_02_03; el subindice t
"transversal" corresponde a los ejes convencionales 1y 2; el subindice | "longitudinal"
corresponde al eje convencional 3). El material es transversalmente isétropo.

S5 =W/ E S =1/,
de manera que las longitudes de los ejes 1, 2 y 3 al cargar el material son:
v, W W

=L, =L{1+ = |, L=Ll1-
L=l E,L? ° E, L2

Para lainmensa mayoria de materiales, la relacion de Poisson v} es positiva, de manera que la muestra
de material compuesto sufre acortamiento en la direccidn en la que actla la carga (eje cartesiano
convencional 3), y alargamiento en las direcciones 1y 2.

La variacién de volumen del cubo es por tanto:

LW
AV = LLL -~ —(2v, -1)
|

donde se han retenido sélo los términos de primer orden en la deformacién; cuadraticos y
cubicos se desprecian en pequeiia deformacion.

A

14
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Problema 2
Un semiconductor del grupo 1V esta dopado con Ny = 1.1 x 1020 atomos/m° de un dopante del grupo V del
sistema periddico, y con Ny = 7.1 x 1022 atomos/m° de un dopante del grupo lll. La concentracion intrinseca
de portadores del semiconductor es nj = 2.2-1017 portadores/mS. Las movilidades de electrones y huecos, a

temperatura ambiente, en funcion de la concentracion total de impurezas estan representadas en el diagrama.
Usar exclusivamente este diagrama para leer las movilidades.

Determinar, a temperatura ambiente, y suponiendo siempre ionizacion total de los dopantes:

1. eltipo (electrones o huecos) y concentracién (por m3) de los portadores mayoritarios

2. la concentracion (por m3) de los portadores minoritarios

3. la movilidad de los portadores mayoritarios

4. la movilidad de los portadores minoritarios

5. la conductividad del semiconductor dopado

6. calcula la conductividad si en vez del dopante del grupo Il se usa uno del grupo Il en la misma cantidad, y
manteniendo todas las demas condiciones idénticas a las de los apartados anteriores.

7. calcula la conductividad si en vez del dopante del grupo V se usa uno del grupo VI en la misma cantidad, y

manteniendo todas las demas condiciones idénticas a las de la pregunta 6.

(3 puntos, 40 minutos)

16
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Movilidades de portadores

1 [ T T TTTT [ T TTTT
e MoV, electrones (M2/V.s) ||
j== &= mov. huecos (Mm2/V.s)
—
‘\.....\
\
\\
N
N
«w \
2 \
(é‘ - a» an
8 0.1 A== - \
3 -
3 s \
(= «
s N
N N \
N\ \
N N\
N\ \\
N “\.
N ~
N \\\
& ~ n
n ~ -~d -
0.01
1-10% 1-10% 1.10% 1.10% 1.10% 1.10% 1-10% 1107
Conc. total de impurezas (4tomos/m3)
d
Sol.: este problema es idéntico al 13.9 del libro.
1. Los portadores mayoritarios son los huecos, porque N, >>Nj,.
La concentracién de portadores mayoritarios es:
Pp = Ny — N — 7.089 x 10% huecos/m?
p I — Ny Pp="7.
que es practicamente igual que la concentracién de dopante lll: N = 7.1 % 1022 atomos/m3
2. La concentracién de portadores minoritarios es:
n_2
np = L np = 6.827 x 10*! electrones/m3
Pp

3y 4. Las movilidades de los portadores mayoritarios (huecos) y minoritarios se leen del
grafico entrando con la concentracién total de impurezas (es decir, de dopantes de los dos
tipos):

17
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mayoritarios:  mov_p(Nyjj + Ny) = 0.062

m2/V.s
minoritarios:  mov_n(Nyy + Ny) = 0.191 5\
5. La conductividad eléctrica es: oc=1610 19-mov_p(N||| + NV)- Pp

o= 7055 S/m

6. Si en vez de un dopante del grupo lll se afiade uno del grupo Il en la misma cantidad, la
concentracién de impurezas y por tanto las movilidades no cambian. La concentracion de
huecos (mayoritarios) se duplica. Puesto que el resto de los factores que aparecen en la
férmula de la conductividad se mantiene idéntico, en particular, las movilidades dependen
de la concentracién de impurezas, es decir, de atomos de dopante, no de portadores , el
valor de la conductividad es el doble que en el apartado anterior.

20=1411.1 S/m

7. Finalmente, si en vez de un dopante del grupo V se afiade uno del grupo VI en la misma
cantidad, la concentracién de impurezas y por tanto las movilidades tampoco cambian. Por
otro lado los electrones siguen siendo portadores minoritarios y aunque se duplique su
ndmero, siguen sin tener efecto apreciable sobre la conductividad. El valor de la
conductividad es el mismo que en el apartado anterior.

A

18




