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Nombre y apellidos: NUumero de matricula:

soOlo unarespuesta es correcta

s6lo puntuaran las respuestas con un razonamiento matematico, grafico, etc.
las respuestas incorrectas no restan puntos

usar por favor boligrafo, pluma o rotulador

usar estas mismas hojas para hacer los célculos

60 min, 0.5 puntos cada problema

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

D

1. Un cable eléctrico esta formado por dos tipos de conductores Ay B, y un aislante C como matriz. La seccién
transversal del cable esta dibujada en la figura. Los cables de A y B son tangentes y estan dispuestos hexagonalmente
(el dibujo y la relacién de radios de A y B no estan a escala, son puramente indicativos). El espacio entre los cables

esta relleno de un aislante eléctrico C de resistividad infinita. Los radios de los conductores Ay Bson rp =5° 10 " m

yrg=13" 10 3, y sus resistividades eléctricas son r , =1" 10 " Wm y rg=6.89 10 " Wm. Determinar la

resistividad eléctrica del cable, considerandolo como un material compuesto, en la direcciéon perpendicular al plano de la
figura.

1.456-1077 W.m
1.288-1077 Wm
3.608-107 Wm
2.996-107 W.m

2.070-107 W.m
ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:
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[

Sol.: las fracciones volumétricas de los dos conductores son directamente proporcionales a las fracciones
de area en la seccion transversal. Eligiendo, p.ej., un hexagono de los marcados con linea de trazos, las
fracciones volumétricas son:

2
2 'A
vy = P A V= 0762
(rA rB)
2
4 B
Vg = —x— Vg = 0.103

Los dos conductores estan en paralelo (isotensién), por tanto la resistividad total sera:

1 14 :
RS SRV o f~=1288" 10 | Wm
C~c’A : c
e 'A "Bg
n
[

2. Una fibra 6ptica monomodo estéa fabricada con dos tipos diferentes de vidrio. El vidrio del manto o recubrimiento
tiene un indice de refraccion ng = 1.36, y el vidrio del ndcleo de la fibra tiene un indice de refraccion f =20 % superior.

Determinar para esta fibra cual es la maxima desalineacion permisible g.

25.7°
48.5°
33.6°
46.4°
42.7°
ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

[

Sol.: la maxima desalineacion permisible se obtiene cuando el angulo de incidencia del rayo en la interfaz
entre los dos vidrios es el angulo critico de reflexion interna, como se indica en la figura.
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3. Un material ceramico tiene una estructura cristalina como la que se muestra en la figura. Determinar a qué clase
cristalogréfica pertenece.

T

Sol: la estructura tiene un eje ternario y un plano de reflexiéon perpendicular a él, eso
equivale a un senario de inversion, luego la estructura es hexagonal. Ademas tiene
otros tres planos de reflexién mas y tres ejes binarios.

Por lo tanto es la clase: _
o6m2

A
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4. Los 6xidos de dos metales A,O y BO forman soluciones soélidas en un pequefio intervalo de concentraciones.
Sabiendo que el 6xido A,O tiene la estructura cristalina de la antifluorita, y que la estructura, las dimensiones de la
celda cristalina y el nUmero de posiciones anidnicas no varian con la adicion del 6xido BO, calcular la densidad
(kg/m?3) de una solucién sélida que contiene una fraccién molar de BO x = 0.05

11 12

Datos: radios i6nicos de A" 1 =9.9° 10~ m, de O rg = 14240 ~“m,y de B** rg=98" 10 W ylas

masas atomicas: Mwp =22.99 kg/kmol, Mwg = 16kg/kmol y Mwpg = 207.19 kg/kmol

2155 kg/m3
2455 kg/m?3
2698 kg/m3
2515 kg/m?3

2610 kg/m3
ninguna de las respuestas anteriores, la respuesta correcta es:

Sol: Considerando el 6xido A,O puro, la celda unidad de la estructura de la antifluorita (ver

08_01_01.pdf) contiene aniones O*2 en las posiciones de unared FCC y cationes A* en los ocho
huecos tetraédricos de lared FCC.

. 1 1 . : . .
La celda contiene por tanto ng = 6><5 + 8><§ aniones oxigeno y ny = 8cationes A" sila diagonal de

J3a=4(ry +1,)

/3

la celda unidad es:

10

entonces la arista de la celda cristalogréaficaes: a= (ro + rA), a=5566" 10 my la densidad del

6xido A,O puro es:

MwA + NyXMw
o) o "A A
= r = 2388 kg/m?3

6.02340°%5

En el caso de la solucién sélida, la estructura es la misma en lo que se refiere alos aniones y al
volumen de la celda. En cuanto a los cationes, cada ion B*2 que entra en la estructura reemplaza a
dos iones A*. Esta sustitucion es la Unica diferencia entre el A,O puro y la solucion sdlida. La
composicion de la solucién puede escribirse por tanto como B,A; 4,0, frente a A,O para el 6xido
puro. La densidad de la solucién solida puede por tanto calcularse directamente como:

xXMwp + 2(1 - X)Mw, + Mw
B A
Fsol =T ° o) = 2698 kg/m3
2Mwp + Mwg

También puede considerarse la celda unitaria: en el 6xido A0 puro, la celda contiene ng =4 aniones

oxigenoy ny =8 cationes A", es decir, No =4 moléculas de AZO. En la solucién, la celda tiene el
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mismo tamafio y contiene (en promedio) no*(1- X = 3.8 moléculas de A0,y nyx=0.2 moléculas de

BO. La densidad es por tanto:

_ no>9<>(MWO + MWB) +noX1 - x)>(2>MwA + MWO)

sol
6.02340°%a>

r

g = 2698 kg/m3




Ing. Industrial/Ing. Quimico/MATERIALES I Convocatoria septiembre 2009

D

5. Se construye un sensor de profundidad en forma de cubo de lado L = 1.5X0 3m, con las caras cortadas
perpendicularmente a los ejes cartesianos, a partir de un cerdmico (BaTiOj3) policristalino polarizado.

1

Se conocen sus modulos piezoeléctricos: djg = - 3.2540 12 CIN, dgq = 29540 2em y da3 = 1.4940 ZC/N, y

sus constantes dieléctricas relativas: kq = 500y k4 =250 .
Determinar el médulo de la sefal (en voltios) que se medira para una profundidad de 200 m (presion hidrostatica
p = 2><_L06 Pa).
- 12
Dato: ey = 8.8540 F/m

5,57V

455V

7.16V

10.02V

385V

ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

[

Sol: Laceramica policristalina polarizada es de la clase ¥ m

y estd sometido a un esfuerzo (presion hidrostatica) que produce un momento dipolar. Es por
tanto una aplicacion del efecto piezoeléctrico directo, que en Notacion de Voigt la escribimos
como :

& pu
€ pd
€ 0 0 0 d. opé U 6 0 U
o _ @ ue pu_  a G
E—gt—é 0 0 d. 0 0@‘?0 g—-pé 0 7
gj31 d3l d33 0 O OH% H 62d3l+d33g
& U
& G

El vector polarizacion tiene s6lo componente 3, luego la sefial se medira entre las caras 3 del sensor.
Procediendo como en los problemas hechos en clase, consideramos el sensor como un condensador
de caras planas paralelas y calculamos la diferencia de potencial a partir de la carga acumulada entre
las caras 3 del sensor:

12 12

d3;=295" 10 =~ CIN dg3=149" 10 CIN

_ _ .. -5 .
p3 = - p{2d3y + d3g) p3 = -1478" 10 C.m/m

3
El sensor tiene un volumen de Vol = (1.5&0' 3) m’ (Vol =3.375" 10 o m3) y las caras 3 estan

separadas por unadistanciade I3 = 1.5%0 3m. Lapolarizacion pgcorresponde por tanto a una

carga:
pa¥/ol )
-3 Q=-33%5" 10 ' C

Q
I3

Puesto que: A = 1540 4540 °
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el cristal piezoeléctrico es un condensador de capacidad:
A -
C = ko< C=3319" 10 ZF
3

Por tanto la sefal (diferencia de potencial entre las caras 3 del sensor) es:
_Q

A
k3o~
3

Dv = DV =-10.020 \%

En este problema sdlo se pide el médulo de la sefial en Voltios, el signo no se pone.

A

Convocatoria septiembre 2009
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6. Un tejido transpirable esta formado por una matriz de un material A y una fase dispersa de un material B, dispuesta
en forma de cilindros que atraviesan todo el espesor del tejido. A y B se consideran, cada uno por separado,
homogéneos e isotropos.

Se conocen: las difusividades del vapor de aguaen A, Dp = 7.3940 10m2/s, yenB, Dg = 1.4440 8 m?%s y las
densidades de A y de B, r o = 890 kg/m®y r g = 1042 kg/m?>.

Determinar la difusividad del vapor de aqua a través del espesor del tejido, considerado como material compuesto, Si
la fraccion masica de B en el tejido es xg = 0.3 .

4.40-10° m?/s
5.00-10° m?/s
6.43:10° m?/s
3.11-10° m?/s

2.07-10° m?/s
ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

Sol.: ladifusién del vapor de agua a través del tejido se produce en condiciones de isogradiente (de
concentracion de vapor de agua), por lo tanto:

1-xg
'A
VAT T o Vp =0.732 Vg =1-Vp Vg =0.268
" X8 *B
+ —
A B
D =VpDp +VpDpg D=44" 10 ° m2/s
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7. Para hacer que la resistencia eléctrica total de una rama de un circuito sufra lo menos posible la influencia de la
temperatura, se colocan dos resistencias en serie. Para las dos se cumple que su resistencia es proporcional a la
resistividad del material de que estan fabricadas y a su longitud, e inversamente proporcional al area de su seccién
transversal:

R=r (T)I—S

La primera es una resistencia metalica cuya resistividad aumenta linealmente con la temperatura segun
rm(™ = rM0>(1 + aMXT) donde T es la temperatura absoluta en K, 1 ;0 =890 Wmy ay, =3" 10 3 K™,

La segunda resistencia es de un semiconductor ceramico, y su resistividad disminuye con la temperatura segun:

Q

T
rC(T) = rCO>e

donde r op = 1.042° 103 Wm, Q =402 Ky T es latemperatura absoluta en K. A temperatura ambiente, Tgy, = 293

K, ambas resistencias (W) son iguales. Calcula la variacién porcentual en la resistencia total (100 x variacién en la
resistencia total, dividida por el valor de la resistencia total a T,,;, ) cuando la temperatura aumenta DT = 5K.

- 0.739 %
-1.198 %
-1.570 %
- 0.609 %
-1.364 %
ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

Sol.: puesto que las dos resistencias son iguales a temperatura ambiente, se cumple:

M( mb) M _rC( mb)l b L: M( mb)I

S\/I SC SC C( mb) S
I I
M C _2 M
R[o M( mb)SM+rC( mb)SC r.M(amb)SM

La variacion de resistencia total al subir la temperatura sera:

I I
DR, =Dr, M +Dr .=
t M SM C SC

Sustituyendo las expresiones anteriores obtenemos la variacion relativa:

10
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DI’MIL'FDI’CIL DrM IM +Dr M( mb)I )

DR(ot - SM S - SM C( mb) S\/I 1% Dr + Dr c 0
I | ~5¢ T

R(Ot M( mb) S'\:A +r C( mb) SC 2r M (Tamb)SMl er ( mb) r C( amb) @

Calculamos las resistividades a temperatura ambiente y los incrementos de resistividades:

r M(Tamb) = 1672° 10° w r c(Tamp) = 41097 10° W
Dry = rM(Tamb+ DT) - 1 (Tamb) Drg = rC(Tamb+ DT) - 1 ¢(Tamp)
Dry=1335 W Drc=-93508 W

con lo que la variacion porcentual es:

if;e oM, e (';)x100:-o.739%
2érM(Tamb) rC(Tamb);a

11
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8. La piezorresistividad es la propiedad que tienen algunos materiales como el Si de variar su resistividad eléctrica
(W.m) cuando se les aplica un esfuerzo o tensién mecanica (Pa). La ley constitutiva que describe la
piezorresistividad es completamente analoga a la de la elasticidad lineal (ley de Hooke):

donde Dr  es el incremento de resistividad causado por la aplicacion del esfuerzo [_ y

D =Pt

Mo

son los coeficientes piezorresistivos (W.m/Pa), cuya estructura, como propiedad de cuarto orden, es la misma que la de
la complianza y la rigidez elésticas. Si se somete un sensor piezorresistivo de silicio a un esfuerzo de compresioén t

la variacién en la componente de la resistividad Dr pqcon p=1,q=1 del sensor esta dada por:

P ZI_122t 33

10

P 2233t 33 +P 1133t 33 to

P lll:lt 33
P 2133t 33

P l333t 33

10

10

10

ninguna de | as anteriores; la respuesta correcta es:

[

Sol.; la ecuacion constitutiva, escrita en componentes, es:

Dr_:

L P Dr i :Pijklt Ik

o

Para el esfuerzo aplicado del enunciado y para cualquier pareja de indices i, j:

Dr i — P ij33t 33

La estructura de la piezorresistividad es como la de la complianza (02_01_02). Por tanto, la estructura de la
variacion de laresistividad para el Si, que es cubico (libro de texto, cap. de propiedades eléctricas), sera:

Y por tanto,

12

+ ‘ . . .

los resultados para cada una de las 5 variantes del examen son:

1=1j=1 ® Dry;=Pd;*0
1=2,]=2 ® Dr,=P,uf;t0
1=3,]=3 ® Dryu=Pgydut0
1=1j=2 ® Drj =P ;=0
1=3]J=1 ® Dry;=Pyfy=0
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A

13
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Nombre y apellidos: Numero de matricula:

Problema 1

Las componentes del tensor conductividad eléctrica de un determinado monocristal medidas en los ejes
convencionales son las siguientes:

0
0

o= x10°0'm™

o O o
o b~ O

10

Se aplica un campo eléctrico de médulo 10° V/m a lo largo de la direccién [111] del monocristal. Sabiendo que

los pardmetros de red son a=1.02x10°m; b= 1.25x10°m y c= 4.8x10™°m, determinar:

« el sistema cristalogréafico al que pertenece el monaocristal

el vector densidad de corriente eléctrica (i)

el angulo formado por los vectores l y E

la magnitud de la conductividad eléctrica a lo largo de la direccion [111]

(3 puntos, 45 minutos)

Sol: A la vista de la estructura de la matriz de propiedades de 2° orden, el monocristal pertenece al sistema
ortorrémbico.

Aplicando la ley de Ohm se puede calcular el vector densidad de corriente eléctrica ( i) :
J=oE

Sélo es necesario conocer las componentes del vector E
Observando la figura se obtienen los angulos @y 6 e inmediatamente se determinan las tres componentes
del vector campo eléctrico:

b
ar
a d
[111] 0 ¢
®
b ® d
c
tangp =—
b C
tan g =—
. a
= d
5 d =+a%+b?
E, =|E|cos &sin ¢ = 60.60

E, =|E|sin #sin ¢ =74.26
E, =|E|cos ¢ = 28.52
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El calculo del vector densidad de corriente eléctrica es ahora inmediato:

6 0 0)(60.60) (3.636x10*
J=g:E=10°0 4 0 | 74.26|=|2971x10" |(Am?)
0 0 10)\2852) |2.852x10*

El producto escalar de los vectores campo eléctrico y densidad de corriente eléctrica permite calcular el
angulo solicitado:

CoOSa = J-E = a =18.06°
mifis

El valor de la conductividad eléctrica a lo largo de la direccion pedida sera (ver 02_01 02, dia. 30 y
siguientes):

m

|

' _ _
oy, =l Iljo-ij =lyly,04; + 11,00, +1i53055 =

cosdsin )’ o,, +(sin Osin )’ o, +(cos )’ o, =5.223x10°Q*m™*
33
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Nombre y apellidos: Numero de matricula :

Problema 2

Una empresa quimica puede sintetizar un nylon (cuya UER es R) por dos procesos distintos P1 y P2, que usan
reactivos distintos: la lactama L en P1, y el aminoacido A en P2, y que se llevan a cabo en dos plantas distintas.

(CH,)
P HOOC—(CHz)p_NHz ‘EOC—(CHz)p—NH}

CO-NH A R
L

con p =4 en las féormulas anteriores.

el proceso P1 es muy simple, no produce residuos, pero parte de una materia prima L cara.
el proceso P2 requiere una planta mas compleja y produce agua residual, pero la material prima A es barata.

Los costes fijos (amortizacion, personal, operacion de la planta, etc) de los procesos P1y P2 son respectivamente
fy=02 €y f, =01 €,independientes de la cantidad de R producido.

Los precios de las materias primas (L en el proceso P1y A en el proceso P2) son respectivamente mq = 0.8 €/kg de
Ly my, = 0.643 €/kg de A.

En el proceso P2 se produce agua residual. La legislacion penaliza estas emisiones de modo mas que proporcional
(cuadratico), de manera que si se produce una cantidad de C kg de agua (W) en el proceso P2, el coste asociado es

de r,C*€, con ry = 0.74 €/(kg de W)>.

El objetivo de la empresa es repartir la produccién entre las dos plantas (entre los dos procesos) de modo gue el coste
total de fabricacién sea minimo.

Determinar:
1. las masa moleculares de todos las especies quimicas (L, A, R y W) que intervienen en los dos procesos.
2. lacantidad (kg) de L y el coste de materias primas (€/kg de R) necesarios para sintetizar 1 kg de R por el proceso

P1.

lo mismo para el proceso P2.

la cantidad (kg) de agua residual W que se produce al sintetizar 1 kg de R por el proceso P2.

el coste total de produccién (€) de 1 kg de R) por el proceso P1.

lo mismo para el proceso P2.

para 1 kg de produccion total de R, qué fraccién X conviene fabricar por el proceso P1 (el resto del 1 kg de R se
producira por el proceso P2) para que el coste total de produccién (€/kg de R) sea minimo.

8. en este caso 6ptimo, cual es el coste de produccién de R, en €/kg de R.

No oo kw

Masas atomicas: MW =12 , Mwg = 16 , Mwy = 14 , Mwy =1

IMPORTANTE: usar los valores numéricos de los datos con todos los decimales que aparecen en el enunciado.

(3 puntos, 45 min)

14
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Sol.: las masas moleculares de las especies quimicas que intervienen son:

Mw, =99 kg/kmol de L Mw, = 117 kg/kmol de A Mwpg = 99 kg/kmol de R Mwy,, = 18 kg/kmol de W

Las reacciones de sintesis de R en los dos procesos son respectivamente:

{CH,) -
”l . foc—{CH,),— Ner
~CO-NH- R o

L

i

n HOOC—CH, ) —NH, ——— foc—(CH,) —NH| +#HO
il
A R

Por la estequiometria de las reacciones, por cada kg de R que se produce, las cantidades (X, en kg) de
materias primas que se necesitan y los costes (en €) de estas materias primas en cada proceso son:

X = L’MWL X =1 kg de L por cada kg de R en el proceso P1
MWR

X »m; =08  €porcadakg de R en el proceso P1
Xp = L>MWA Xp =1182 kg de A por cada kg de R en el proceso P2
MWR
XM, = 0.76 € por cada kg de R en el proceso P2

La cantidad (kg) de agua residual W que se produce al sintetizar 1 kg de R por el proceso P2 es:

1
Xw = M—WR>MWW Xy = 0.182 kg de W por cada kg de R en el proceso P2

El coste total de produccién (€) para una cantidad X (kg de R) por el proceso P1 seré por tanto:
C1(X) = fq + mX X

y el coste de produccién de 1 kg de R por el proceso P1 es: Ci(n=1 €/kg de R

Por el proceso 2, el coste total de produccion (€) para una cantidad X (kg de R) sera:

2

Co(X) = fp + MpE X + 1 XpX)

y el coste de produccién de 1 kg de R por el proceso P2 es: Cy(1) =0.884 €/kg deR

Si se producen X kg de R por el proceso P1ly el resto, 1-X kg, por el proceso P2, el coste total sera:
Ciotal(X) = C1(X) + Cy(1 - X)

El coste total se minimiza para el valor de X para el que d_CtotaI(X) =0
dX

15
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es decir: m1>¢(|_ - m2>§(A - 2”2>¢(W2>(1 - X) =0

de donde se obtiene el minimo para: Mw 5
My - MoX——o
MWR

.2
aMwyy 0
2 ———s

El coste total se minimiza produciendo X in
de R en la planta del proceso P2.

El coste minimo es Ctotal(xmin) =1.08 €/kg de R.

A

Convocatoria septiembre 2009

Xmin = 0.182

=0.182 kg de Ren laplanta del proceso P1y 1 - X .., = 0.818 kg

16



