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Nombre y apellidos: NUumero de matricula:

s6lo una respuesta es correcta

soOlo 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 calculos, no usar ningun otro papel
60 min, 0.5 puntos cada problema

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

Las preactas se publicaran no mas tarde del dia 23 de julio y larevision de examen
sera el martes 27 de julio alas 10:00 en la sala de profesores de la 22 planta.
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D

1. La difusion de un dopante (nitrégeno) a través de un sustrato sélido de forma esférica (bola de
rodamiento metalica) obedece a una ley analoga a la de la difusion a través de un medio semi-infinito,
salvo que para esta geometria, la dependencia de la concentracion con la posicion (radio r) y con el tiempo
(t) esta dada por una funcion diferente. Esta funcion puede escribirse como:

C(r,t)=CsxF %,l

0
donde Cq = 444 ppm es la concentracion (que se mantiene constante) del dopante en la superficie de la

esferay la funcion F(r/R,t/tO) se puede leer en la gréfica adjunta. En esta gréfica, el tiempo t( es un tiempo

2
R -3

caracteristico definido por t) = B(—j ; R=1.1x10 ~ mes el radio del rodamiento y
T

—-11
D=544x10 m?/s es la difusividad masica del nitrégeno en el metal
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Calcular la concentracién del dopante en el centro de la bola de rodamiento al cabode t = 9.015x 10” s.

464.8 ppm

67.2 ppm

427.7 ppm

ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

[

Sol.: con los valores dados del radio y las propiedades fisicas se calcula ty = 2.254 x 103 s,
t r t
que corresponde a — = 4 . Leyendo la grafica de F para R =0 y — = 4 se obtiene

directamente:

t
CSF(L,—j = 427.7 ppm
R 1
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2. De modo muy simplificado, y sin considerar detalles quimicos, el colageno esté formado por tres
moléculas lineales del mismo tipo de proteina y que forman una triple hélice. Cada una de las moléculas de
proteina esta rotada respecto a las otras 1202 en torno al eje de la estructura. La molécula de colageno es
mucho mas larga que el fragmento que se muestra en la figura, y se obtiene por repeticion de este
fragmento (en esta figura, como ayuda para visualizarlas, las hélices se representan arrolladas en torno a
un cilindro recto; este cilindro no tiene existencia real, es puramente una ayuda para la visualizacién):

Determinar, desde el punto de vista de su estructura, a qué clase pertenece la triple hélice del colageno.

e 3/m
e M

o 32

o 02
e 6

e oo/m

®* ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:

=
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trata de la clase cilindrica:

002

Si se considera en més detalle el modo en que estan organizadas las hélices, el eje de la
estructura es un eje ternario (la estructura queda invariante girandola un tercio de vuelta). No
existen ademas planos de simetria, es por tanto trigonal.

Tiene ademas tres ejes binarios perpendiculares al eje ternario. Pertenece por tanto trata de

la clase 32.
hélice vista en la
direccién del gje
Se dan por buenas las dos respuestas: 32 y 002
[]
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3. El rubi empleado en algunos laseres es un monocristal de alumina (Al ,053) con una pequefia cantidad de

cr*3 como impureza. Un valor tipico de la concentracion de cr*3en el rubi es Ccr = 0.1 % (masico).

Calcular la concentracién de Cr*3 en ppma (partes por millon atémicas, es decir, cuantos atomos o iones
de Cr*3 hay en cada millén de 4tomos o iones totales, contando todos los tipos de 4tomos).

156.9 ppma

78.4 ppma

313.7 ppma

392.5 ppma

196.2 ppma

ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

Sol.: las masas atémicas del aluminio, cromo y oxigeno son:

Mwa| = 26.98 Mwc = 520 Mwg = 16

Un kg de alumina (base de calculo) contiene muy aproximadamente (se puede despreciar en
esta parte del calculo la cantidad de cromo, por ser mucho mas pequefia que el resto):

1
2-Mwa) + 3-Mwo

= 9.808x 107> kmol de ALO,

1
En este kg hay por tanto un total de: -5-6.023- 1026 = 2.954 x 1025
2-Mwa) + 3-Mwo
CCr
100
Mientras que el nimero de atomos de cromo es: -6.6023- 1026 =1.27x 1022
Mw

La relacién entre 4tomos de cromo y el resto, expresada en partes por millén, es por tanto:

1 Ccr
100
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| Ccr
100

Mwcy
Cer
100 .
2:-Mwp1 + 3-Mwg

10% = 392.5 ppma

La diferencia entre el calculo aproximado y el exacto es muy pequefia (el error es del orden
de la concentracién de cromo).

A
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[
4. En densitometria se emplea la absorcién de rayos X para evaluar la pérdida de componentes minerales
en los huesos (osteoporosis, etc). Considerando de modo simplificado que el hueso es un compuesto
formado Unicamente por una fase organica bioldgica (O) y una fase inorganica o mineral (M), y que el
coeficiente de absorcidon del hueso se calcula por la regla de Reuss a partir de sus componentes,
determinar la fraccion volumétrica de fase mineral en una muestra de hueso de espesor t = 0.01 m que
absorbe el A = 10 % de la radiacion X incidente. Datos: coeficiente de absorcion de la fase organica:
oo = 10.1 m™, coeficiente de absorcion de la fase mineral ogg = 13.31 m™.
e 0.704
o 0.847
e 0577
e 0.881
e 0.172
e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:
[+]
Sol.: de la ley de absorcion (ec. 14.6, pag 488), se obtiene que el coeficiente de absorcién del
hueso es:
1 A
t 100
puesto que 1 _ 1 _VM n VM se obtiene:
ahueso ao aM
~Othueso T QO
VM = OM VM =0.172
OLhueso'(_OLM + 0LO)
]
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5. Determina los indices de Miller de la forma a la que pertenece el plano que contiene los atomos
marcados en negro en la celda de la figura.

soi: {111}
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6. Un material compuesto laminar esta formado por capas planas de tres materiales A, B y C, de espesores
0A =0.01 m,dg=0.02 my dc = 0.015 m, apilados en la secuencia ...A.B.C.A.B.C.A.B.C... Los tres

son homogéneos e isétropos y de ellos se conocen las siguientes complianzas elasticas (en los siguientes
datos, Sp jj €s el valor de Sij para el componente A, y analogamente para By C.

10

55% 10" SB 44 = 4.8x 107" scss=19x10" 17

SA 33

11 10

22%x10° SB 23 = ~3.8x 107 sc13=-88x107 "

SA_12

Determinar el modulo elastico longitudinal del material compuesto en la direccidn perpendicular a las capas.

e 2.543x10° Pa
e 1.075x10!0 Pa
o 9.782x10° Pa
e 2.858x10° Pa

e 4.22x10% Pa
e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

[+

Sol.: de los datos se obtienen los siguientes médulos (ver 02_01_01):

1 1
SA,.=— = E,=—-
Ay £ vy
1 2(1+v - 2
By, = = ( B);SBB: e = B
G, = = sB,, +2sB,,
1 2(1+v - 2
sCss = = ( C); sC,; = e = c =
G E. = sCy; +2sC,,
1 2 2
Ep = Eg = — Ec=—
SA_ 33 SB 44+ 28B 23 SC 55+ 28C 13
. .9 _ ] 11
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Va = 0.222 Vg = 0.444 Ve = 0.333

En la direccién perpendicular a las ldminas los tres componentes estan en isoesfuerzo, por
tanto, el médulo pedido es:

8
Ecompuesto = £_ t—+ = Ecompuesto = 9-782 % 10 Pa
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7. La densidad de un politetrafluoretileno (PTFE) es p = 2310 kg/m3. La materia prima para su sintesis es
el tetrafluoretileno (CF,=CF,). Calcular qué volumen (m3) del mondmero tetrafluoretileno seria necesario
almacenar comogasa T = 273 Ky una atmosfera para producir 1 m3 del polimero PTFE (suponiendo un
rendimiento del 100% en el proceso de sintesis).
* 555.02m3
*  465.92m3
* 51744 m3
* 44822 m3
* 482.72m3
e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:
[+]

Sol.: 1 m3 de PTFE contiene 1-p = 2.31 x 103 kg de este polimero. Si el rendimiento de la

sintesis el del 100%, esta cantidad de PTFE se obtiene a partir del mismo nimero de kg del
monoémero (polimerizacion en cadena). Estos kg corresponden a:

l-p
MWmonomero = 100 kg/kmol Nkmoles = ——— Nkmoles = 23.1
MWmonomero
que ocupan, en las condiciones especificadas: Nkmoles22.4 = 517.44  m3

A
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[
. . 20 3

8. Un semiconductor de silicio se dopa con Ng = 2 x 10 atomos de boro por m™ y con
Np =1.2x 1021 atomos de fosforo por m®. Si el semiconductor esta sometido a un campo eléctrico de
modulo E = 76 V/m en un determinado punto, Calcula la potencia disipada W por unidad de volumen
(W/m3) en ese punto, si W se define como: W = J .E
® 8.596x10°w/m3
®  1.248x10% W/m3
®  3.446x10° W/m3
® 3.759x10° W/m3
® 6.75%10° W/m3
e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

[+]

Sol.: el Si esta dopado con: N = 2 x 1020 atomos de boro por m 3 (aceptador de electrones) y

No = 1.2 % 1021 atomos de fosforo por m 3 (donador de electrones).

L . 21
La concentracion total de impurezas es portanto: Ng + Np = 1.4 x 10 atomos por m> (Como

los portadores mayoritarios son electrones, es un semiconductor dopado tipon,yla
concentracion de portadores es:

n = Np—Np n=1x 1021 portadores/m3

La movilidad de los electrones se lee de la gréfica correspondiente (05_01_01):

4

WUn = 1350-10 m2/V.s

Y la conductividad del semiconductor dopado es: O = nq-ly =216 S/m
(donde g es la carga del electrén).

Por la ley de Ohm microscopica, el flujo de carga (densidad de corriente eléctrica) en el punto
considerado es:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

12

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Materiales Il convocatoria julio 2010
Ing. Quimico / Industrial

Problema 1

Nombre: NUmero de matricula:

En una operacién de moldeo por inyeccién, un polimero fundido (de viscosidad n, densidad p y calor
especifico Cp) tiene que fluir por un conducto de seccién rectangular de altura 2H y longitud L, como se
indica en la figura. El perfil de velocidad dentro del conducto es parabdlico, con velocidad cero en las
paredes del conducto y con la velocidad maxima V ., en el centro del conducto (x,=0), y las componentes
en las direcciones de los ejes X, y x5 son nulas. Este perfil de velocidad es el mismo en todo el canal (es

decir, no depende ni de x; ni de x3).

I 3 X2
<« L >
2H g Vmax -xl
r 3 x2
AV~ —
*h - X,

El polimero fundido se comporta como un fluido newtoniano, para el que la relacion entre gradiente de
velocidad y esfuerzo (tensién) mecanico es:

 — —nar — MI—W\I_I_{W\I\T—I
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V (X, Xy, %) =

V2(Xl’ X5 X3) =

V3(X1> Xy X3) =
2, usando el apartado anterior, determinar el tiempo que tarda en recorrer la longitud L del conducto un
elemento de volumen AVol que fluye a una distancia h del centro del canal, como se indica en la figura.

3. determinar las componentes del gradiente de velocidad en la posicién en que se encuentra AVol [I:YM]]
y escribirlas en forma de matriz

4. determinar las componentes del esfuerzo (tension) mecanico en AVol y escribirlas en forma de matriz [[ z']]

5. usando los dos apartados anteriores, calcular la potencia W disipada por unidad de volumen (W/m 3) en
AVol debido a la viscosidad del material. La potencia disipada por unidad de volumen esta dada por:

W =—z:(Vy)

6. si esta potencia disipada en AVol se invierte integramente en calentar el elemento de fluido AVol (es
decir, no hay conduccién térmica en el fluido), calcular por medio de un balance de energia el incremento
de temperatura que experimenta el volumen AVol de material durante el tiempo que tarda en atravesar el

conducto.
(3 puntos, 45 minutos)

[

Solucion:

1. el perfil de velocidad parabdlico tiene sélo componente 1, las componentes 2 y 3 son
cero. La componente 1 s6lo depende de la coordenada 2. El campo de velocidad
parabdlico es por tanto:

2

X,
V(X5 Xy, X5) =V | 1=

H
VZ(XI’ Xy Xs) =0
Vi (X, X,,%,) =0

h 2
2. la velocidad con que fluye AVol es: V=V_. L - (ﬁ) —I
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0 0 0 0 0 0

max 2Vmax
(Yy)ij [[Y—]] 0 0f IIYM]]en Avol | ? h 00

O 0 0 0 0 0

4. las componentes del esfuerzo (tensién) mecanico son por tanto:

0 My 0 HlVap g
H H
_ 2 Uvmax . _ 277Vmax
[[gll | H? %, 0 0 ﬂg]]en av | H?2 h 0 0
0 0 0 0 0 0

5. la potencia disipada W por unidad de volumen (W/m 3) esta dada por:
2
0 V
R . —_ maX
W——g-(YM) =—1;,—V; =47 X,

box ! H°’
V 2
WenAVol = 477( I_r|na2X hj

6. el balance de energia es:

energia disipada dentro de AVol en el tiempo en que fluye por el conducto

incremento de energia interna de AVol

o lo que es lo mismo:

potencia disipada dentro de AVol X tiempo que tarda en fluir por el conducto

incremento de energia interna de AVol

AVol L —= = PpAVOIC AT = AT = Wepaval

Vo {1—@) } pcpvma{ (,ﬂ”

W

en AVol
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Problema 2
Nombre: NUmero de matricula:

Aunque la determinacion de variables como la aceleracién, fuerza, presion... en entornos industriales mediante el
empleo de sensores piezoeléctricos es una actividad comuin, su aplicacién en las areas de biomedicina y
biomecénica es mucho mas reciente. Un ejemplo de esta tendencia son los sensores de esfuerzo que se integran
en el calzado para obtener estimaciones sobre la distribucion de la presion plantar. Para el sensor de este
problema se consideran tnicamente esfuerzos normales en la direccion vertical.
El sensor va montado en la plantilla del calzado y adherido rigidamente por su cara inferior tal como se indica en
el esquema (). Tiene forma prismatica y se conocen los médulos piezoeléctricos del material referidos al sistema
de coordenadas de la figura (11):
Ay =iy, =13 =0y
d113 = d131 = _d223 = _d232
d311 = _dzzz
dyp, =y
El resto de los modulos son nulos.

1. Razonar la clase cristalogréafica a la que podria pertenecer el material

2. Determinar cémo hay que colocar (orientar) el sensor en la plantilla para que se produzca sefial (si es

posible mas de una orientacion, considerar todos los casos)
3. Decidir, en cada caso, entre qué caras (A, B o C) se debe medir la sefial
4. Calcular la sefial (diferencia de potencial en valor absoluto) que producira el sensor en funcion de las
variables que se estimen necesarias para uno de los casos analizados en los apartados anteriores
5. Enumerar las variables utilizadas y sus unidades en el Sistema Internacional (continuar en la tabla

adjunta, afiadiendo filas si es necesario)

(3 puntos, 40 minutos)

Magnitud/propiedad Simbolo Unidad (SI)

Esfuerzo T Pa (N/m?)

Montaje del sensor en la plantilla )
para el ensayo de presion plantar (1) Sistema de coordenadas del

sensor (Il)
N
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Solucién:

1. Teniendo en cuenta los médulos piezoeléctricos del material, la matriz de Voigt correspondiente es:

X ’ iy =i, =dy3 =dyy
. iy = digy = =0y ==y
e—o - - - e d311 = _d322
dy, =dyy

y laclase 4 (ver 02_01_02)
2. Ver, por ejemplo, problemas 08 06 01y 08 06 _02:

P=dr

El sensor sélo reacciona a esfuerzos normales en direccion vertical:

21
7, P=0
R d, d; P -0
P, = —d, d B 2"
: o Py =dy7 —dy7,
P3 d31 _d31 . : . d36

Para que haya sefial, dos posibilidades: vertical coincidente con direccién 1 6 2

3. Enlos dos casos la sefial se mide entre las caras C (P, #0)

4. Caélculo de la diferencia de potencial (en valor absoluto)

d . . .
AV = duily (eje 1 coincidente con la vertical)
KE,

d . o .
AV = Gutols (eje 2 coincidente con la vertical)

€o
5.

Magnitud/propiedad Simbolo Unidad (SI)
Esfuerzo T Pa (N/m%)
Médulo piezoeléctrico d CIN

311

Arista prisma L (Lg) m
Constante dieléctrica K -
PAvimaitiviA L
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