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Problemas cortos

1. La velocidad de crecimiento de las caras de un cristal depende de la densidad superficial de &tomos sobre esa

cara, que es funcién de la orientacion de la cara. Calcular el nimero de &tomos por m?2 (densidad atémica

superficial) en las caras (120) de la estructura del NaCl. Radios i6nicos: rng = 0.102- 10 9 m,

rcl = 0.181-10_9m. Masas atdmicas: MwNg = 22.99 uma, Mwgc|= 35.45 uma.

1.25 x 101gétomos/m2
2.792 x 10182;"tomos/m2
5.58-10 " ° &tomos/m?
1.117 x 101géltomos/m2

19
2.234 x 10 atomos/m?
e ninguna de las anteriores; valor correcto:

d
. . , 1 1 ,
Sol: en la celda unidad del cloruro sédico (p. 327) los planos (120) contienen 4-2 + 2-5 = 2 atomos
2
. 2 2 1 .
y el &reaes Area = (2'|'Na + 2‘rC|) N 5 (ver figura). Por tanto:
Natomos = 2
B Natomos
Psup Area
18 | 9
Psup = 558 x 10 atomos/m
[«

2. Una suspensioén de caolin en agua (barbotina) tiene una viscosidad dependiente de la velocidad de
deformacioén. La dependencia esta dada por:

1

n(Ymod) = 430- :
(1+ 0.3Ymod)°'65

donde 1 es la viscosidad de la suspension en Pa.s y v es la velocidad de deformacion (médulo del tensor
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T .
gradiente de velocidad simetrizado Ymod = |Vv + Vv |) ens'. Enuna operacion de conformado, esta

suspension fluye a través de un conducto en el que el campo de velocidad esta dado por:

con e =96 s1
vi(x1,x2,x3) = —e-xq

V2(X1,X2,X3) =0
V3(X1,X2,X3) = g-X3

(flujo elongacional plano). Calcular la viscosidad de la barbotina cuando circula por el conducto.
e 33Pas

e 124Pas
e 0.89Pas
e 20.2Pas
e 576Pas

e ninguna de las anteriores; valor correcto:

]
Sol: (ver examen de febrero 2004y TC_01_01.pdf)
- 00 -192 0 O
Vvww=|0 00 y:Vv+VvT Yy = 0O 0 O
0 0 ¢ 0 0 19.2

3 3
1 2
vmod = (21> N (vi)) Ymod = 192
i=1j=1

Y por tanto la viscosidad de la barbotina es: ﬂ(Ymod) =124 Pas

[

3. Un material compuesto conductor esta formado por laminas alternadas de tres materiales diferentes,
cada uno de ellos homogeéneo e is6tropo. Los espesores de las laminas son L 4, L, y L, las densidades

masicas son pm,, pmM, y pMs y las conductividades eléctricas son ¢4, 6, y 65 espectivamente. Deducir la
expresion que da la resistividad eléctrica del material compuesto p. cuando se establece una corriente
eléctrica perpendicular a las laminas

3
. p.= X1 n Xz n X3 : XiELi ZLI
op-pM G,-pM, O3 pMy i=1
3
i Pc:ﬁ"'&"'&; Xi=L Zl-u
o, 0O, O, =)
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3
o p,=X,pmo, + X,pm0, + Xypmoy; X =L/ L
i=1

A Xy X

0, 0O, O3

* O = ; Xi=L il‘l
i1

3
o i:X101+X20'2+X30'3; X, =L ZLi
pc i=1

e ninguna de las anteriores; respuesta correcta:

[+

Sol.: en condiciones de isoflujo (eléctrico), la densidad de corriente que atraviesa las laminas es igual para
todas ellas e igual a la que atraviesa el compuesto. Aplicando la ley de Ohm macroscépica al compuesto
y a cada lamina e igualando las densidades de corriente eléctrica:

AV, AV, AV, AV,
2 3

] = _
CopLrL+L) L ' L, L,

3
de donde: AVIZ‘JCLl; AVZZ&; Avl:‘]CL3; AVc:chchi
o, o, O3 i=1

La caida de potencial total a través del compuesto debe ser igual a la suma de las caidas de potencial a
través de las tres laminas y por tanto:

3
chLi:i+i+i = pczﬁ+&+§ donde iT3
i=1 0, 0O, O; 0, 0O, O Z L

Un modo aun mas directo es considerar que las resistencias de las tres laminas estan en serie, y por
tanto deben sumarse. Las resistencias son proporcionales a los espesores de cada lamina e
inversamente proporcionalmente a las conductividades.

A

4. Calcular la composicion en fracciones masicas (X)) de Si, O, Mg y Al del punto P que se encuentra en el

centro del diagrama triangular que se adjunta. El diagrama triangular esta en base molar. Usar las masas
atémicas de la tabla de la pag. 543.

*  Xg=0.139, X5=0.474, X;,=0.120, X, = diferencia a 1
*  Xg=0.145, X;=0.244, X,,,=0.450, X, = diferencia a 1
*  Xg=0.289, X5=0.098, X};,=0.231, X, = diferencia a 1
*  Xg=0.087, X5=0.512, X};,=0.208, X, = diferencia a 1
e ninguna de las anteriores; respuesta correcta:
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SiO,
P
[ ]
MgO ALO,
=]
Sol.: las masas atémicas son:
Mwsj = 28.09 Mwgp = 16.00 MwMg = 24.31 Mwp| = 26.98

La composicién molar del punto en el centro del diagrama es de 1/3 para cada componente, es
decir:

1 1 1
XSi02 = 5 XAl203 = 5 XMgO = 5

Tomando como base de célculo 1 kmol de P, de cada elemento hay los siguientes kg

Silicio: msi = Xsi02: 1-Mws; msj = 9.363
Oxigeno Mo = XSj02:2-MwQ + XA1203-3-Mwg + xmgo- TMwo mo = 32
Magnesio MMg = XMgo- TMwmg mmg = 8.103
Aluminio mMA|l = XAI203 2Mwa ma| = 17.987
Lamasatotales:  miot = mgj+ mQ + Mpg + MA| Miot = 67.453

Y las fracciones masicas son por tanto:

ms; mo MMg mA|
XSI — _ XO = — XMg = XAl =
Mtot Mtot Mtot Mtot
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Xsij = 0.139 Xo =0.474 Xmg = 0.12 Xal = 0.267
Xsi+ X0 + Xmg + Xar = 1

A

5. Determinar la clase cristalografica para un liston de madera con seccion transversal como la que se

muestra en la figura:
N\

e Monoclinico 2 / m.
e Ortorrébmbico m m 2.
e  Ortorrémbico m m m,
e Hexagonal 6/ m.

e Hexagonal 6/ mmm.
e Ninguna de las respuestas anteriores. Respuesta correcta:

Sol.: Ortorrdmbico m m m

6. Un material compuesto P esta constituido por laminas alternadas de tres materiales distintos A, B, C; el
grosor de las laminas de C es el doble de las de B. Si el médulo elastico del compuesto en la direccion
paralela a las ldminas es de Ep = 701.9 GPa, calcular la proporcién en masa de A con respecto a la de C

(kgA/kgC) en P. Densidades: pa = 1490 kg/m3; pc = 3150 kg/m3. Médulos elasticos: Ep = 1050 GPa;
Eg = 453 GPa; Ec = 387 GPa.

0.307
0.597
1.262
1.543
3.262
Ninguna de las respuestas anteriores. El valor correcto es:

Solucién: en condiciones de isodeformacion (direccién paralela a las laminas), el médulo
elastico se calcula segun la regla de mezcla de Voigt:

E, =V,E, +V,E, +V.E.
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Como las laminas tienen la misma seccién, y el grosor de las laminas de C es el doble de
las de B, también la fraccion volumétrica de C sera el doble de la de B. Y como la suma de
las fracciones volumétricas es uno:

V. =2V, 1=V, +V, +V. =V, +3V,
E, =V,E,+V,E; +V E. = (1—3VB) E,+VsE; +2V,E.
De donde se puede despejar la fraccion volumétrica en B:

_ E,-E, Ve — Ep - Ea
® " E, +2E_ - 3E, B~ Eg + 2Ec - 3Ea Vg = 0.181

Y las fracciones de Ay C seran:
Vap =1-3Vp Vc = 2Vp Va = 0.457 Ve = 0.362

Luego la relacion entre las masas de Ay C sera:

PA-VA
pcVc

= 0.597

A

7. Un determinado material con propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas, v cuya simetria pertenece al sistema
tetragonal, presenta, entre otros, los siguientes médulos piezoeléctricos: d311 = 3.5, d113 = 6.1 ¢Cuanto valdra

el modulo d223?

-6.1

-3.5

0.0

3.5

6.1

Ninguna de las respuestas anteriores. Respuesta correcta:

[

Sol.: Como es un material piroeléctrico, tiene que pertenecer a una clase polar, bien la
4 o la 4mm. En notacién de Voigt, conocemos los médulos d 3, y d45, y nos piden el

médulo d,,. Para ambas clases, se cumple que d 54 = d,5, luego d,,3 = d;43 = 6.1

8. El nylon 6 puede presentar dos formas cristalinas, conocidas como formas o y vy, en las cuales el eje
cristalografico c esta alineado en la direccién de las cadenas y es perpendicular a los ejes ay b. Para la
forma o , el parametro ¢ mide 17.24 A, que corresponde a dos unidades quimicas repetitivas en una
conformacion completamente extendida; el area definida por los ejes ay b es de 70.75 A2. Para la forma v,
las cadenas se encuentran en una conformacion cuasi extendida en las que se produce un acortamiento de
0.18 A por cada grupo amida; el area definida por los ejes ay b es de 38.23 A. Si la celdilla de la forma o
contiene el doble de cadenas que la celdilla de la forma vy, ¢cual es la relacién de densidades (densidad
forma o / densidad forma y) entre ambas formas?

e 0.529
e 0.936
e 0948
e 1.058
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o 1.069
o Ninguna de las respuestas anteriores. Respuesta correcta:

&

Sol: Si laceldillade laforma contiene el doble de cadenas (el doble de masa) que la celdilla
de laformay, larelacion de densidades serdigual ala inversa de larelacién de volimenes,
donde se considere una celda doble parala forma y:

&_ 2V7 B 2A§g)c(7)

o 7A@ (@)
py sz Aab c
Si el parametro ¢ corresponde a dos unidades quimicas repetitivas, que contienen dos grupos
amida, el acortamiento del parametro ¢ para la forma y sera:

¢ =¢*®—-2.0.18=17.24-0.36=16.88
Sustituyendo, se tiene:
p, N, 2ADcY)  2.16.88-38.23 Pu _1 058

Pou_ 2V _ _ ~1.058
p, V, A@C@ " 17.24.70.75 Pr

A
D

Problema 1

Se desea estudiar si los jugadores de futbol pueden sufrir lesiones a largo plazo como consecuencia
de cabecear el baldn. Para ello, se realizan ensayos haciendo impactar un balén de reglamento sobre
un “dummy”, tal y como se representa en el esquema:

(3

O,

La cabeza del "dummy" contiene un acelerémetro constituido por un paralelepipedo de material
piezoeléctrico (ZnO) colocado de manera que el eje 3 (en la orientacion convencional) coincide con la
direccion 3' en la cual tiene lugar el impacto.

I

1. Expresar las componentes del vector polarizacion del piezoeléctrico en funcion de la aceleracién
(suponer que la aceleracion unicamente tiene componente no nula en la direccion 3) (30% de la
nota de este problema).

2. Enuno de los ensayos, se miden los siguientes valores de polarizacion (en C.m2) en funcion del
tiempo (en s). Calcular los valores de la aceleracion a(t) para cada par de valores del tiempo y de
la polarizacion que aparecen en las siguientes tablas (30% de la nota de este problema):
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tiempoj=[] Polarizacion=0
0 0
2.107 3 4.43.10" 7
4103 36510 °
6.10 > 6.89.10 1°
8.10 > 9.86.10 8
10.10 3 7.45.10° 8

3. Un factor que se usa en la practica para estimar la probabilidad de que se produzca una lesion es el
HIC (Head Injury Criteria), que se define como:

tq
1

donde a(#) es la aceleracién en cada instante f(en ms2), y t; y £ son los tiempos inicial y final en

segundos. Calcular el factor HIC para el ensayo del apartado anterior (40% de la nota de este
problema).

Datos: Estructura del ZnO: Hexagonal, clase 6mm. Densidad del ZnO: pzn0 = 5605 kg/m3.
Dimensiones del piezoeléctrico:l{ = 0.003 m; I = 0.005 m; I3 = 0.002 m; médulos piezoeléctricos

1 1 12

del ZnO: d31 = 51210 2 CIN, dg3 = 12310 '2C/N; dq5 = -8.3-10° 2 CIN,

[

Sol.: La resolucién de este problema es anéloga a la del 08_06_02.
1) Como la aceleracion Gnicamente tiene componente no nula en la direccion 3, a;, la Gnica

componente del tensor de esfuerzos a considerar es el elemento t,; 0 t; en notacion de Voigt. Para la
clase hexagonal 6mm, las correspondencias entre los modulos piezoeléctricos son: d;; = dg,; dgs; dye
=d,,. Aplicando la ecuacion del efecto piezoeléctrico y considerando que el tensor de esfuerzos solo
tiene componente no nula t;, se obtienen las siguientes componentes para el vector de polarizacion:

=0 P,=0 P, =d.7,

Y expresando el tensor de esfuerzos en funcion de la aceleracion, se obtiene:

P, =dgz, :dssi: d %: d |1|2|3—,083: dysls 02,

3
33 33
I1|2 Il|2 I1|2

2) Tanto para la polarizacion como para la aceleracion, Unicamente la componente 3 es no nula.
Reordenando la expresién del apartado 1), se obtiene la aceleracion en funcién de la polarizacion:
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8y =
dylsp

lo que permite calcular las aceleraciones: 0.0

3212.9
Polarizacion
ag=————— acel = a 264.7
3 d33-13-pzno 3 acel = m/s?

5.0

7151
540.3

Puesto que la aceleracion se conoce en forma tabular, en el calculo del factor HIC se calcula la integral
numéricamente, p.ej. con la férmula del trapecio:

4
| :Ia(t)dt At = tiempoy — tiempo+ At = 2 x 10—3 S
f

5
1
| = E.At- acelq + 2 Z acel; | + acelg | = 8.94
i=2

Sustituyendo en la expresidn dada en el enunciado, el valor para HIC que se obtiene es de:

]

HIC = (10.10_3 - 0)-{ .ITS HIC = 794
3_0)

9.8-(10~10_

Problema 2

Una via de dos etapas para la fabricacion de un poliéster reticulado se basa en llevar a cabo:
e en la primera etapa, la polimerizacion entre el butilenglicol (A) y el acido fuméarico (B) para dar un

poliéster insaturado P1.
e enlasegunda etapa, la reticulacion del poliéster insaturado resultante P1 por medio de estireno

(D) para dar el producto final P (poliéster reticulado).

Ho

H
C CH-OH CH
AN Cx. _-COOH
HOH,C . Hooc” ¢ N\
2 H CH,

A B D

En la produccién se parte de A, B y D como materias primas y se hacen las siguientes

especificaciones:

e produccion de P1 en la primera etapa con una relacion molar de A a B estequiométrica.

e enla segunda etapa, la cantidad de D es también la estequiométrica para reticular el polimero P1
haciendo reaccionar todos sus dobles enlaces.

" aAAAs

27.06.2006




Ing. Industrial / Ing. Quimico / Materiales I convocatoria junio 2006

10dOsS 10S reactivos se consumen totalmente en 1as dos etapas (grado de conversion del 1UU%
para todos los reactivos).

Escribir la férmula quimica del poliéster insaturado P1 (10% de la nota de este problema).
Escribir la férmula quimica del poliéster reticulado P (10% de la nota de este problema).
3. Determinar las cantidades (en kg) de A, B y D que se requieren para obtener migt = 1kg de

poliéster reticulado P (40% de la nota de este problema).

4. Determinar las cantidades (en kg) de subproductos de bajo peso molecular que se produzcan en
la polimerizacion (12 etapa), o en la reticulacion (22 etapa) o en ambas, referidas igualmente a 1 kg
de poliéster reticulado P (40% de la nota de este problema).

N —

[v]
Sol.: la reaccién de la primera etapa para dar P1 es (pag. 210):
gz CH-OH g COOH
2 X
N pon,e” S + N hooc” e - >
Hs H
H> H2 0 H
— - AN OO # OO
ﬁ ﬁ O ﬁ c + 2n H,O
2 2 O

y la reticulacién con estireno para dar P es (pag. 210):

22 22 0 H \
¢ e \O/C\C/C\C/O /CH2
H3 Hz H (o] CH
" \
n N 22 22 o0
~ c o}
\C/ \C/ O/ \CH \C/ \\
Hz Hz 0
2n CH
\ —_— CH
CH; \
4 CH»
H» H» Cﬁ’ @]
22 22 o) H //C\ /C\C/O\C/ \CH/C\"'O/
B N
Hz Hz H 0 o n
n

Las masas moleculares de las especies atdmicas, de | os reactivos y de la unidad estructural
repetitiva (UER) de P son:

Mwo = 160  Mwg = 1201 Mwy = 1.0

Mwa = 4Mwc + 2Mwg + 10Mwy Mwa = 90.04 kg/kmol
Mwg = 4Mwc + 4Mwg + 4Mwy Mwg = 116.04 kg/kmol
Mwp = 8Mwc + 8Mwy Mwp = 104.08 kg/kmol
Mwyer = 32Mwc + 8Mwg + 36 MwH MwygRr = 548.32 kg/kmol
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MwH20 = Mwg + 2MwH MwH20o = 18 kg/kmol

mp _
Por tanto, mp = 1kgde P contiene NYUgr = M— NUER = 1.824 x 10 3 kmol de UER. Para
WUER

sintetizar esta cantidad de P y a la vista de la estequiometria de las reacciones de sintesis, seran por tanto
necesarias las siguientes cantidades (en kg) de reactivos:

ma = 2Nygr-Mwp ma = 0.328 kg
mg = 2Nygr-Mwp mp = 0.423 kg
mp = 2Nygr-Mwp mp = 0.38 kg

y se producen mH20 = 4NyUer-MwH20, es decir mH20 = 0.131 kg de agua como subproducto de la
policondensacién (12 etapa). Como comprobacién, el balance total de masas es:

Reactivos: ma + mg + mp = 1.1313kg
Productos mp + my20 = 1.1313 kg

También es posible trabajar con una UER que es la mitad de la unidad estructural del polimero
reticulado de la figura anterior, lo que equivale a dividir todos los coeficientes
estequiométricos entre 2, y conduce a los mismo resultados.

Sin embargo, la estructura que aparece en la parte inferior derecha de la pag. 210 no es la
UER ni un multiplo de la misma (p or eso no aparece entre corchetes) y es incorrecto usarla
como UER y como base de calculo. Es solamente un fragmento del reticulo polimérico que
ilustra cdmo se reticulan (entrelazan covalentemente) las cadenas lineales.

A
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