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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.

1. Una superficie de vidrio de alto contenido en plomo (n, = 1.5) esta recubierta por una pelicula de un
material polimérico transparente. ;Cual es el indice de refraccion Ny de la pelicula de polimero si se refleja

practicamente la misma cantidad de luz en la primera interfaz (aire / pelicula de polimero), que en la segunda
(pelicula de polimero / vidrio)?. Suponer que la absorcién en la capa polimérica es nula.

1.411
1.340
1.095
1.572
1.224
ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

Sol.: la reflectividad en cada interfaz esta dada por:

np — 1 2 ny — Ny 2
R1: R2:
np + 1 ny + Ny

IO RIIO aire n=1
7 v
I(1 R)I(l R) poli
— — polimero n
0 1 % 270 1 / p

.

vidrio n,
|

Puesto que la intensidad que se refleja en ambas interfaces es igual, debe cumplirse:

2 2 2
\ n,-1 :\ 1- n,-1 n,—n,
n,+1 n,+1 n,+n,

que es una ecuacién en n p- Resolviéndola (p.ej. por Newton-Raphson): n, = 1.224
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2. Una fibra de un material is6tropo de médulo de Young E y relacién de Poisson v positiva se somete a un
esfuerzo de compresion uniaxial t5 a lo largo del eje de la fibra. Si la muestra esta confinada de forma que no

puede deformarse transversalmente (lateralmente), la deformacién axial es:

R 1_Lj
E 1-v
2
83:& 1- 2v
E 1-2v
7, 2v?
&=—|1-
E 1-v
83:3 1-Y j
E 2—v
2
gszﬁ 1- 2v
E 2—v

« ninguna de las anteriores, larespuesta correctaes:
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3. Se sabe que un copolimero alternado tiene un peso molecular medio numérico de Mn = 100000
kg/kmol y un grado de polimerizacion medio numérico n = 1105, Si una unidad monomérica es el etileno,
¢cual es la otra unidad monomeérica?:

estireno

propileno

tetrafluoretileno

cloruro de vinilo

acetato de vinilo

butadieno

L
Sol.: la masa molecular del etileno y de los otros monémeros son:
Mwy, = 1 Mwe = 12 Mwg = 19 Mwe,, = 35.5 Mwg, = 16
MWegiena, = 2-Mwe + 4-Mwy MWetiieno = 28 kg/kmol
MWﬁs*pano = 8MWC + 8MWH MWEStireno = 104 kg/kmOI
MWeapigog, = 3-Mwe + 6-Mwy MWpropileno = 42 kg/kmol
MW etatuaetieno, = 2-Mwg + 4-Mwg MW-etrafiuoretileno = 100 kg/kmol
MWeiomowinie, = 2-Mwc + 3-Mwy + Mwg, MWGioruro_vinilo = 62.5 kg/kmol
”M.”W.A,Apa;amam'mlgﬁ = 4-Mwc + 6-Mwy + 2Mwg MWAcetatofvinilo =86 kg/kmol
. . Mn
La masa molecular del co-monémero se obtiene de: X=—-28 X = 62.498 kg/kmol
n
[«
L

Y el co-mondémero buscado es el que tiene ese peso molecular X. Por tanto:

Cloruro de vinilo

]
4. La clase cristalografica de una red HCP (hexagonal compacta) es
o 622
e 6mm
e 4mm
e 6/mm
e 6/mmm

e ningunade las anteriores. larespuesta correctaes:
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Sol: larespuesta correcta es: om2

5. Dados los coeficientes de expansion térmica 0 de la circonia tetragonal, y sabiendo que el coeficiente de

expansion volumeétrica de un material esta definido como el cociente del incremento fraccional de volumen y
AV

el incremento de temperatura: E , €l coeficiente de expansion volumétrica de la circonia tetragonal es:

e 3oy,

¢ o tag

o oy, +2a5

o 3(0{11 + 0y )
. o

e ningunade las anteriores. Larespuesta correctaes:

[+]
Sol.: ver problema 08_08_02 y estructuras de propiedades de segundo orden en
02_01_02. Para todas las clases tetragonales, hay s6lo dos coeficientes diferentes a,;
(ay,, =a44) y ag3 con lo que resulta:
2., +a,;  0bien 2a,, + a,
|

6. Los hidrogeles de silicona suponen la ultima revolucion en ingenieria de materiales para lentes de
contacto. Considerando que la concentraciéon de oxigeno en la superficie de la lentilla es de un yg = 21%

en volumen y el espesor de la lente de contacto h = 0.07mm, determinar la concentracién de oxigeno (%
en volumen) que llega a la cérnea al cabo de t = 1s de colocarse la lentilla sobre el ojo. Datos:

Do2_ hidrogel = 4.06-10° 9 m? /s. Considerar la lente de contacto como un medio semiinfinito exento

inicialmente de oxigeno.

o 8.42%
o 6.6%

o 0.18%
o 1.27%
o 0.22%

e ninguna de las anteriores. La respuesta correcta es:
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=]

Sol: a partir de la ecuacién de perfil de concentraciones: u =erf (Lj =erfZz

ys - yo 2\/ Dt
se despeja la Ginica incognita que es la concentraciéon de oxigeno en la cérnea:
I A 3
Yx = - e -y B
" 2 /Doz maroga 1)) yo=9.183 % en volumen

[«]

7. Calcular el factor de empaquetamiento ionico del SrXO 5 que tiene estructura cubica tipo perovskita,

donde "X" es un metal de transicion, y sabiendo que el ion X4 esta en contacto con los contraiones con los

que se coordina. El radio iénico de X es: ry = 0.084-10 9m.

0.764
0.566
0.496
0.640
0.632
ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:

&

Sol.: en la estructura cibica de la perovskita (ver 08_01_01) el ion X *4 se encuentra en el
centro de la celda y los contraiones (oxigeno) a los que es tangente estan en los centros de
las caras. Por tanto, la arista de la celda cubica es:

= 0127100 m 15 =0132.107° m

a-= 2-(rx+ ro) a=432x10" 1% m

1 2 4 1
La celda contiene ng, = 8-§ iones Sr’ , Nx = liones de X" y Ng = 65 iones de oxigeno. El factor

de empaquetamiento iénico es por tanto:

4
E ~ﬂ-<n5r‘r3r3 aF no~l'03 aF nX-rXS)
= 0.496

a3

8. Determinar los indices de Miller del plano cristalografico que contiene los atomos marcados con flechas
en la estructura monoclinica centrada en las bases
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//o“//

AN

e (121)
e (121)
o (221
e (131)
e (101)
e ningunade las anteriores. Larespuesta correctaes:
d
Sol: las intersecciones del plano con los ejes son: _1
por tanto los indices de Miller son: OO, 7 ,1
Observad que se coloca el eje cristalogréafico "y" paralelo al eje de rotacidn binario caracteristico del
sistema monoclinico, de acuerdo con lo explicado en la diapositiva 22 del fichero 03_01_01.pdf,y
gue corrige una errata en el libro de texto. Poner como solucién (201) seria pues incorrecto.
|

Problema 1

Un polimero piezoeléctrico tiene morfologia semicristalina. Para su uso como sensor piezoeléctrico de
aceleracion (acelerébmetro) en un vehiculo, es preciso polarizarlo primero, sometiéndolo a un campo eléctrico
entre las caras A, como se indica en la parte izquierda de la figura .

De la lamina polarizada se corta un cubo de manera que sus caras A, B y C sean respectivamente paralelas a
las caras A, By C de la ldmina (parte central de la figura).

Finalmente se adhiere rigidamente al vehiculo por la cara sombreada en la parte derecha de la figura, y sobre
el sensor se coloca otro cubo de las mismas dimensiones de un metal de alta densidad, que actia como
masa inerte (esta aislado eléctricamente del sensor), y cuya Unica funcién es aumentar la respuesta del sensor.

Se desea que el sensor reaccione a aceleraciones perpendiculares a la cara C.

En funcién de las propiedades fisicas, geometria, y demas variables que se consideren necesarias,
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determinar entre qué caras (A, B o C) se debe medir la sefial,
calcular la respuesta eléctrica (diferencia de potencial AV; sélo el valor, el signo no es necesario) que da el
sensor.

e Enumerar las variables usadas (y solo las usadas) en la expresion anterior junto con sus unidades en el Si
continuando la tabla que se adjunta.
(3 puntos, 30 minutos)

)

[+l

Sol.: el piezoeléctrico se polariza en la direccién del campo eléctrico al que se somete. Esta
direccién es un eje de orden ~ y el material pertenece a la clase ocom (ver 03_01_01y
02_01_02). Por tanto la estructura de sus médulos piezoeléctricos es:

e

Para esta clase, el eje de orden oo es el de la direccion de polarizacién, unos ejes
convencionales cartesianos en los que es valida esta estructura son por tanto:

o—o [ ]
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(u otros cualesquiera rotados en torno al eje 3).

Una aceleracion en la direccion perpendicular a las caras C produce por tanto un
esfuerzo (tensién mecanica) longitudinal 1, (en notacion de Voigt). Al aplicar la ley

constitutiva del efecto piezoeléctrico directo:

IS d - Es decir, aparece una polarizacion eléctrica en
—ur- T direccién 3, y la sefal se debe medir entre las
caras A

ST

La magnitud de la sefial se obtiene igual que en el problema 08_06_02, en el prob. 2 de febrero
de 2003, junio de 2006, etc, con la Unica modificacion de que a la masa del sensor hay que
sumarle la masa inerte:

L (pp * Pwm )a
L2

P, =d,7,=dy

2

pP; = L3P3 = d31L4 (,OP + Ou )a:QL =CAVL :K‘C"OLTAVL

2
de donde se obtiene la sefal: AV = dy L (,OP T Pw )a
K&,
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Propiedad / magnitud Simbolo | Unidades
(s1)
densidad del polimero Pp kg/m?
densidad del metal Py kg/m3
senal (diferencia de potencial) AV Vv
maodulo piezoeléctrico ds, C/N
arista del cubo L m
aceleracion a m/s?
constante dieléctrica del sensor K -
permitividad dieléctrica del vacio & F/m

Anélogamente, una aceleracion en la direccién perpendicular a las caras A produce por
tanto un esfuerzo (tensién mecanica) cortante 1, (en notacién de Voigt). Al aplicar la ley

constitutiva del efecto piezoeléctrico directo resulta:

L*(pp + Py )@
L2

P,=d,r, =d,

2
p, =LP, =d,,L*(pp + py )Ja=QL=CAVL = K‘EOLTAVL

de donde se obtiene la sefial que hay que medir entre las caras C:

il (PP * Pwm )a
K&,

AV =

Una aceleracion en la direccion perpendicular a las caras B produce un esfuerzo
(tensién mecanica) cortante tg (en notacion de Voigt). Al aplicar la ley constitutiva del

efecto piezoeléctrico directo resulta:

P=PFR=PF=0
y el sensor no produce ninguna sefial: AV =0
[«]
Problema 2

Se desea obtener un clinker de cemento Portland (P) a partir de las siguientes materias primas: a) carbonato
calcico (caliza) CaCO 4 que por descomposicion térmica en el horno CaCO4-> CaO+CO, produce CaO (A), y
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b) una mezcla de dos arcillas: pirofilita 4Si0O ,.Al,05.H,0 (E) y caolinita 2Si0,.Al,05.2H,0 (F), que en el horno
pierden completamente el agua estructural.

Este clinker se aplica mezclandolo con agua, con lo cual tienen lugar las reacciones de fraguado (reacciones

de hidratacién). Terminado el fraguado, las sales hidratadas responsables de la resistencia del cemento son
la sal de tobermorita 3Ca0.2Si0,.3H,0 (T), y el aluminato tetracalcico 4Ca0.Al,05.13H,0 (L).

Se especifica que la mezcla de arcillas M (antes de la calcinacién) tenga un precio de Sq = 50€/m3.

Determinar:

e la composicion de P (% masicos de CaO, Al,O5 y SiO,).
e qué cantidades (kg) de T y L se obtienen al fraguar P = 1kg de P.
e qué cantidad (kg) de agua de hidratacion contienen las sales del apartado anterior por kg de P.

Datos:

precios de Ey F: pg = 35€/m3de E, pr = 78€/m3de F.
densidades de E y F: pg = 2900 kg/m3, pg = 2600 kg/mS.

(este problema puede resolverse bien analiticamente o bien con ayuda de un diagrama triangular. En caso
de usar el diagrama triangular, entregadlo por favor junto con el resto de las hojas y poned nombre y n2 de
matricula claramente en el mismo).

(3 puntos, 50 minutos)

&2

Solucion: Mwg; = 28.09 Mweg = 16.00 Mwg, = 40.08 Mwp = 26.98 Mw, = 1.01, Mwggr = 12.01

Para los calculos (en base seca) consideramos los componentes Cao (A), Al ,05 (B), SiO, (C).

Mwa = Mwg, + Mwg Mwg = 2Mwy; + 3Mwg Mwe = Mwg; + 2Mwg
Mwp = 56.08 kg/kmol A Mwg = 101.96  kg/kmol B Mwg = 60.09  kg/kmol C

MWagua = 2Mwy + Mwg

MwWagua = 18.02 kg/kmol Agua

Mwg = 4Mwc + Mwg + Mwpgy, Mwe = 2Mwc + Mwg + 2Mwpgy,

Mwg = 360.34  kg/kmol E Mwe = 258.18  kg/kmol F

10
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MWE seco = 4Mwc + Mwp MWE seco = 2Mwe + Mwg

MWE geco = 342.32 kg/kmol E MWE seco = 222.14 kg/kmol F

Mw, = 4Mwp + Mwg + 13Mwpg,a Mwr = 3Mwp + 2Mwe + 3MWpgy,

Mw, = 560.54  kg/kmol L Mw = 342.48 kg/kmol T

MW seco = 4Mwp + Mwg MWt seco = 3Mwp + 2Mwg

Mw geco = 326.28 kg/kmol L seco MW geco = 288.42 kg/kmol T seco

Para cumplir la especificacién de precios, la mezcla de arcillas debe tener una composicion
volumétrica:

S1=Ve-pe+ (1- Vg)pr

S1-PF
Vg = Ve = 1- Vg
Pe - PF
Vg = 0.651 m3deE/m3de mezcla Vg = 0.349 m3 de F / m3 de mezcla

Estas composiciones volumétricas se transforman en fracciones masicas para usarlas en el
diagrama triangular en fracciones masicas:

Ve P ]
Xg = ————— xg=1-Xxg
Ve pe + VEpF
xg = 0.676 kg de E /kg de mezcla M xg = 0.324 kg de F /kg de mezcla M

En términos de los componentes basicos A, By C, la composicién de la mezcla de arcillas es:

XE XE
1-Mwg + —— -1-Mwg
MWE MWF
XMA =0 XMB =
XE XE XE XE
-1-Mwg + ——-1-Mwg + -4-Mwe + -2-Mwg
MWE WE (MWE MWF J

XM¢ = 1 - xMp — xMp

N xMg = 0.347 XM = 0.653

El clinker se obtiene por tanto mezclando el punto M con A puro, es decir, debe estar sobre la
linea AM. Por otro lado, puesto que al fraguar P produce T y L, debe de estar sobre la recta que
une T(seco) y L (seco). Las composiciones de T seco y L seco en porcentajes masicos son:

3'MWA
XTsa = xTsg = 0 XTse = 1 - xTsp — xTs
A 3-Mwp + 2-Mwg B c A B

11
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xTsp = 0.583 xTsg =0 xTsc = 0.417

4-MWA
XLsp = —M8M8M8M XLsc = 0 XLsg = 1 — xLsa — XxLs
A 4-Mwp + Mwpg c B A c

xLs, = 0.688 xLsc = 0 xLsg = 0.312

12 variante (analitica):

La composicién en peso del punto P es desconocida (dos incégnitas), y también son incégnitas
las cantidades de A y M que se requieren (dos incognitas). Se pueden obtener de cuatro
ecuaciones que expresan el balance de A y de B al mezclar A con M para dar P, y al separar P
enLsyTs (L secoyT seco).

n
=
¥
d
Balance de A: Balance de B:
XPa =A+ (1-A)-xMp xPg = (1 - A)-xMg
XPa = Ls-xLsp + (1 — Ls)-xTsp XPg = Ls-xLsg + (1 — Ls)-xTsg
[«]
=
d

Las cantidades de A, M, L secoy T seco, y la composiciéon de P en porcentajes masicos
son por tanto:

A = 0.626 Ls =0.414
M= 0.374 Ts = 0.586

100xP, = 62.649 % 100xPg = 12.949 % 100xPc = 24.401 %

Comprobacion de los balances de A, By C, y de los balances de masa totales:

Separacionen Lsy Ts: Mezclade Ay M: Producto P:

12
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Ls-xLsp + Ts-xTsp = 0.626
Ls-xLsg + Ts-xTsg = 0.129
Ls-xLsc + Ts-xTsc = 0.244

Ls+Ts =1

Las cantidades de L y T son por tanto:

MWL
L=Ls——
IVIWL_seco

L=0.712 kgdel/kgdeP

convocatoria febrero 2008

M-xMp + A = 0.626 xP, = 0.626
M-xMg = 0.129 xPg = 0.129
M-xMc = 0.244 xP¢ = 0.244
A+M=1 P=1
MWT
T=Ts——
MWT_seco
T=0695 kgdeT/kgdeP

Y el agua de hidratacién es la diferencia entre la masa totalde L y T y la masa de P (1 kg):

L+ T-1=0.407 kg de agua de hidratacion / kg de P

il

22 variante (grafica): puesto que P se obtiene de mezclar M con A, y a su vez P se separa en
T seco y L seco, P debe encontrarse sobre la interseccion de las dos rectas que unen My A

por un lado, y T seco y L seco por otro.

A

D

&2

13
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A T C

Graficamente, se dibujan en el diagrama los puntos L (seco) y T (seco), que son de
composiciones conocidas, y el punto M con la composicién que resulta de la
especificacién (precio). De la interseccion de las lineas AM y LT se lee la composicién
del punto P y por la regla de la palanca las cantidades de L seco y T seco que se
producen al fraguar un kg de P. Finalmente se convierten a cantidades reales (en base
himeda) usando la relacién de masas moleculares.

MWL MWT
L=Ls—— T=Ts——
IVIWL_seco MWT_seco
L=0712 kgdel/kgdeP T=0695 kgdeT/kgdeP

14




