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Nombre y apellidos: Numero de matricula:

solo puntuaran las respuestas con un razonamiento matematico, grafico, etc.

s6lo se calificaran los problemas en los gue se haya marcado una respuesta. Si la opcion
elegida es ""ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:", la respuesta debe
aparecer sobre la linea de puntos inmediatamente a continuacion.

las respuestas incorrectas no restan puntos

usar por favor boligrafo, pluma o rotulador, nunca lapiz

usar estas mismas hojas para hacer los calculos, no usar ningun otro papel

80 min, 0.5 puntos cada problema

Las soluciones apareceran en AulaWeb dentro de dos dias.
Las preactas se publicaran no mas tarde del dia 11 de junio y la revision de examen sera el 13
de junio a las 13:00 en la sala R3.

D

1. Un copolimero de propileno y 1-hexeno tiene una arquitectura molecular con n = 10 ramas de cuatro
carbonos (-C4Hg) cada una, por cada 100 a&tomos de carbono de la cadena principal. Determinar qué

masas (kg) de propileno y de 1-hexeno son necesarias para obtener 1 tonelada de copolimero (los dos
monomeros se consumen totalmente en la copolimerizacion).

538.5 kg de propileno y 461.5 kg de 1-hexeno
666.7 kg de propileno y 333.3 kg de 1-hexeno
428.6 kg de propileno y 571.4 kg de 1-hexeno
369.9 kg de propileno y 630.1 kg de 1-hexeno
470.6 kg de propileno y 529.4 kg de 1-hexeno
ninguna de las anteriores, 1a reSPUESta COMTECLA €S: ......cveiverreiierieeie e eesee e s

[+l

Sol.: segun el enunciado el copolimero tiene, por cada 100 atomos de carbono de la cadena
principal, n = 10 ramas C,H,, es decir, n = 10 residuos de 1-hexeno que proporcionan

2-n =20 carbonos. Los (100 — 2n) = 80 carbonos restantes los proporcionaran
100 -2 ] .

M = 40 residuos de propileno.

En 1kmol de UER del copolimero (que contiene 100 atomos de carbono) habra 40 kmol del

residuo monomérico del propileno y 10 kmol del residuo monomeérico del 1-hexeno. Las masas
moleculares y las fracciones mésicas de cada mondmero en el copolimero son:

Mwp = 42 kg/kmol Mwpy = 84  kg/kmol
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100 - 2n
2
1002 Xp = 0.667
—_n-MWp + n'MWH

Mwp

XH=1-Xp Xy = 0.333
Con lo cual para producir una tonelada de copolimero se necesitan:

1000-Xp = 666.7 kg de propilenoy 1000-XH = 333.3 kg de 1-hexeno

2. La figura muestra un monocristal eumérfico de un mineral. ¢ A qué clase cristalogréfica pertenece el

Nk
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e 2m

e m

[ ] 222

o 4

e 4mm

e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es: ..........ccccevuenee.

[

Sol.: sélo hay un eje de rotacion binario perpendicular al papel en las dos figuras de la derecha.
La clase es: 5

A

D]
3. De un material de la clase 3 se conocen las siguientes complianzas elasticas (todas en Pa-1):

S1111 = 2.2 % 10_8 53333 = 8.9 % 10_9 S1122 = —2.3 % 10_9 S1133 = 4.4 x 10_9

Sp223 = 4.1 % 10_8 $2213 = 9.7 % 10_8 $2323 = 3.1x 10_9

Determinar la complianza s;,13 en las mismas unidades.

e 8.2:108Pal

e 57108Pal

e -8.1108Pal

e 205108Pal

e -41.108Pal

e ninguna de las anteriores; la reSPUesta COMMECLA €S: .......ccouveiiereriieiieieeie et

[

Sol.: la matriz de complianzas para la clase 3 tiene la siguiente estructura (es simétrica):
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_ - En notacion de Voigt:

y en notacion tensorial:

251123 = 231132 = 232311 = 253211 =Sy

252223 = 282322 = _231123 = Sy03 = "Syips

481312 = 431213 = 431123 = Si310 = Sip13 = Si123 = ~Spons
la complianza pedida es:

8

$1213 = —S2223 S1213 = —4.1x 10 Pal

4. Determinar los indices de Miller de un plano que contiene los siguientes puntos de una celda de un cristal
tetragonal (red tetragonal P y base un atomo esférico):

(1%%} (011)y @%1}

Sugerencia: colocar los puntos de coordenadas dadas en una celda tetragonal P y cambiar la posicion del
origen de coordenadas, si se desea (siempre en una posicion atdbmica de un cristal tetragonal), para
colocarlo mas préximo al plano cuyos indices hay que calcular.

(332
(223)
112
211
(221)
ninguna de las anteriores, 1a reSPUESta COMTECLA €S: .......vciverieeiereeie e

[

Sol.: se dibuja una celda tetragonal (red primitiva P con un atomo esférico en cada punto de red),
se coloca un origen o, los ejes, y a continuacion se sitlan los puntos cuyas coordenadas se dan en
el enunciado. En la vista lateral se muestran los cortes del plano buscado con los planosy =1,y =
0.5,y =0,y la posicion de los tres puntos.



Materiales I1-Plan 2000 convocatoria junio 2014
Ing. Industrial/Quimico

A
S 1
Y }1 2
4
//Qb
)
,/'\,
3
O a /O > y
—Q a N
X
X vista lateral

Es conveniente cambiar la posicion del origen a una posicion atbmica mas cercana: por ejemplo
el punto o' de la siguiente figura:

o
v
<

intersecciones

>
>
[HRY <

inversién

N N~ [N

El plano buscado es: (112)
N

[¥] diag. triang.

[]
5. Un cemento aluminoso P se obtiene calcinando una mezcla de caliza (100% CaCO3) y de mineral de
alimina M. Este mineral M contiene, ademas de alimina Al,O3 (B), impurezas de silice SiO, (C) con una
fraccion masica XMc = 0.15 . En el horno de calcinacion la caliza se descompone, para dar CaO (A),
segun: CaCO3 ---> CO, + CaO.
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Este cemento se aplica con agua y, tras las reacciones de fraguado, se obtiene una mezcla de dos sales: sal
de tobermorita 3 CaO-2 SiO,-3 H,0 (T) y aluminato célcico octohidrato CaO- Al,03- 8 H,0 (L).

Determinar la composicion mésica del cemento aluminoso en %CaO (A), %Al,03 (B) y %SiO, (C).
Masas atomicas: C: 12, O: 16, H:1, Ca: 40, Al: 27, Si: 28 kg/kmol.

C

404% A,50.7% B,89% C

432% A, 42.6%B,14.6 % C

459%A,352%B,19%C

482% A, 285%B,23.3%C

504 %A, 223%B,27.3% C

ninguna de las anteriores, 1a reSPUESta COMMECLA BS: .....ocuiiieiirieiieie e

&2

Sol.: la solucién grafica es muy sencilla haciendo los calculos en base seca y en fracciones
masicas de A, By C. Primero se calculan las masas moleculares de los tres componentes A, By

C y las fracciones masicas de cada componente en las sales de fraguado Tseco y | seco;

Mwa = 56 Mwg = 102 Mwc = 60 kg/kmol
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2Mwc Mwpg
XTsecoc = XTsecoc = 0.417 XLsecog = ——— XLsecog = 0.646
2Mwc + 3-Mwp Mwpg + Mwa

Se sittan en el diagrama las composiciones de M (dato), Tsecoy Lseco, |_as lineas A-M y Tseco-
Lseco tienen un punto de interseccidon que es la composicion de P buscada, es decir:

C (Si0,)

A (Ca0) o B (AL,0,)

y leyendo la composicion resulta aprox.: Xa =40 % XB =51 % Xc=9 %

Analiticamente se plantean las siguientes ecuaciones, trabajando en base seca:
Xa+Xp+Xc=1 XTseco + XLseco = 1

De la alimentacion al horno, s6lo el mineral M proporciona alimina (B) y silice (C):

Xa+Xm=1 X = (1-XMc)-Xm Xc = XMc-XMm

Tras el fraguado toda la alumina (B) que hay en P ird a Lseco y toda la silice (C) ird a Tseco,
mientras que la cal (A) se reparte entre ambos; matematicamente se plantea:

Xp = XLsecop- X|seco Xc = XTsecoc: XTseco

Igualando y resolviendo el sistema de ecuaciones:
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XTsecoc
XLSGCO = XMC XLseco = 0.785
XTsecoc + XLsecop:
1-XMc  Xtseco = 1 - XLseco

resulta, en fracciones masicas, una composicion de P: XTseco = 0.215

Xp = XLsecop- X[ seco Xg = 0.507

Xc = XTsecoc: XTseco Xc = 0.089

Xa =1-Xg-—Xc¢ Xa = 0.404
n

D

6. Un semiconductor del grupo IV A se dopa con bismuto, elemento del grupo V A, con una concentracion

de Ny = 1.3x 1022 atomos de bismuto/mg, y con indio, del grupo Il A, con una concentracion de
Ny = 2.87 x 1023 atomos de indio/m>. A 300K la concentracion de portadores del semiconductor

—_ 16 - .
intriseco es nj= 2-10 port./m3 y las movilidades de portadores se determinan usando las curvas de la

figura.
Determinar la resistividad eléctrica (€2 m) del semiconductor dopado a 300 K, suponiendo ionizacion total
de los dopantes. Indicarar claramente como se hallan las movilidades; no es valido hacer la lectura a ojo.

e 401.10°0m
e 25110 *Qm
e 60810 ‘am
¢ 16410°Qm

e 23810 ‘Qm
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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Movilidades de portadores
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[

Sol.: la concentracién del dopante aceptador de electrones (que genera 1 hueco o falta de electrén
por cada atomo de dopante) es mayor que la del dopante donador (que proporciona 1 electrén por
cada atomo); el semiconductor es extrinseco tipo p y la concentracion de portadores mayoritarios

es:
Pp = Njji— Ny pp = 2.74 x 1023 huecos positivos/m3

La conductividad eléctrica del semiconductor extrinseco tipo p se calcula mediante:
Cext p = 1.6-10 19-p|o-mov_p(N||| + NV) S/m
y la movilidad de los huecos se lee en la figura entrando con la concentracion total de impurezas

N+ Ny = 3x 1023 at/m3 mov_p(N||| + Nv) =0.038 mVs
La resistividad eléctrica es la inversa de la conductividad, luego el valor pedido es:

! — 6.079x 10 4

Qm
19

1.6-10" = -pp-mov_p(Njjy + Ny)
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A

D

7. Un polimero se procesa mediante extrusion soplado. En operacion estacionaria el campo de velocidad
valido en todos los puntos del fluido esta dado por:

1.
Vl(X1'X2'X3):§gX1

1.
V, (X5 X, %3) :ngz

V(X Xy, X3) = —EXq

con &pynto = 23 s, y referido a un sistema de coordenadas cartesiano con los siguientes ejes:

e eje 3en ladireccion radial y
e gjes 1y 2 tangenciales a la superficie del polimero, y perpendiculares entre si y al eje 3.

La viscosidad del polimero fundido a la temperatura de procesado se considera constante, n = 1.4 x 104

Pa s. El fluido se comporta como newtoniano: -

Calcular la potencia disipada por unidad de volumen de material (W/m3) debida exclusivamente al flujo
Vviscoso, que esta dada por la expresion: ) ;
Q=z:(W)

e 9.66-10° W/m®

e —222.10" Wim®
e -1.4810" Wim®
e —9.66-10° W/m®

o 22210 Wim?

&

Sol.: se calcula el tensor de tensiones a partir de la definicion de la velocidad de deformacion o
gradiente de velocidad simetrizado y de la ley de Newton:



Materiales I1-Plan 2000 convocatoria junio 2014
Ing. Industrial/Quimico

1: 0 o0
2 &0 0 —né 0 0
Yy=01é0:>7=YM+YyT=Oé 0 |=>z=| 0 -p&¢ O
2 — =
0 0 s 0 0 -2 0 0 25

T ooy, v, v g & 2
_— = —_—t ., — 4T, ——=—NN—— ——2 8 :—3 éz
22 ox, 33 ox, n 5 n 5 n i

3m-gpunto” = ~2.222x 107 Wim3

A

D]

8. Un material compuesto a capas de dos materiales A y B (ambos homogéneos e isétropos), que cumple
la ley de Hooke, se utiliza como elemento amortiguador en un camion que circula a una velocidad v = 25

m/s. Este elemento va fijado al eje del camidn en su parte inferior y al chasis en su parte superior (ver
figura), y tiene una altura L = 0.5 my una seccion transversal A = 0.28 m?. En una frenada, y de forma

aproximada, las ruedas se paran instantaneamente (es decir, velocidad 0 a tiempo 0), mientras que el resto
del camion, de masa M = 40 toneladas, tarda en detenerse At = 0.05s.

Se conocen las fracciones volumétricas, los modulos elasticos y las relaciones de Poisson de Ay B:
VA=025,Vg=075,Ea=12x10" Pa, Eg=7.1x10" Pa, vo = 045y vg = 0.48

¢Cual es el moédulo de ingenieria (E;, Gjj, Vj, K) del material compuesto, que se necesita para calcular la

deformacion que sufre el elemento amortiguador, debida sélo a la deceleracion y cuél es su valor? Calcular
dicho mddulo a partir de las propiedades de Ay B (utilizar s6lo una regla de mezcla: la aritmética (\Voigt) ¢
la armonica (Reuss), pero no las dos).

chasis (camién) ——— »

eje

e 562510 Pa
e 1.902:10' Pa
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e 318510’ Pa
e 1.091-10° Pa

e 9.963-10° Pa
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:

&

Sol.: se trata de un material de la clase oo/ mm
y los ejes se colocan como en la figura:

El material compuesto esta sometido a una tension tangencial
en el plano 13 o en el plano 23, es decir 7; 0 7, en notacion de
Voigt, y sufrird una deformacion angular en condiciones de

isotension: la fuerza E, en direccion 2 en la figura, actia sobre
Ay B por igual y sobre la misma superficie, cuya normal

exterior apunta en direccion 3 negativa. La tension, 7, >0 por

ser un solido, es la misma en A, B y el compuesto. La base fijada al eje (v=0)
deformacion angular de ambos componentes sera diferente.

Se necesita calcular un modulo cortante Gy, 0 G;; en condiciones de isotension (regla de mezcla
armonica o de Reuss), pero primero se necesitan los médulos cortantes de Ay B (is6tropos):
6 EB 7
Ga = 4.138x 10 Pa Gp=——"— Gp = 2.399x 10" Pa
2(1 + VB)

Ea
2(1 + VA)

El modulo cortante del material compuesto sera:

-1
VA VB
Gy = (— + —j Gy = 1.091 x 10 Pa

Ga =

Ga Gp
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Nombre y apellidos: Numero de matricula:

Problema 1

Un material ceramico utilizado como semiconductor es una solucion sélida de sulfuro de estroncio (SrS)
en sulfuro de plomo (PbS). La estructura cristalografica del PbS puro es del tipo NaCl. En las soluciones
solidas PbS-SrS se mantienen el nimero total de aniones en la estructura y el tamafio (longitud de la
arista) de la celda, en los mismos valores que en la estructura del PbS puro. La solucién sélida se forma

por sustitucion del 15% de los iones Pb?* por iones Sr?*. Usando los siguientes datos:

e radios i6nicos rgz- = 0.184 - 1079m; rg,2+ = 0.118 - 107%m; 7p,2+ = 0.120 - 107 9m
e masas atomicas: Mws = 32.07 kg/kmol ; Mwg, = 87.62 kg/kmol ; Mwp, = 207.2 kg/kmol

y considerando todos los &tomos como esféricos, calcular:

1. ladensidad cristalogréfica de la solucion sélida (en kg/m?3)

2. lavariacion porcentual relativa de la densidad (2225 ’;““’_p solsélida . 100)
PbS puro

3. lacomposicion porcentual molar (% molar de PbS y % molar de SrS) de la solucion solida

4. las fracciones masicas de azufre (S), estroncio (Sr) y plomo (Pb)en la solucion sdélida

(XsrXSr y XPb)
5. Por otra parte, es sabido que las propiedades termoeléctricas del PbS pueden mejorar si se dopa

con elementos como el sodio (Na), alcanzandose un valor 6ptimo para dichas propiedades cuando

neiones Pb 2%

la relacion entre el nimero de iones Pb?* y el nimero de iones Na* es de 40 ( = 40).

n?iones Nat

iones Na*

Determinar la concentracion de impurezas ( ) que produce esa relacién éptima en el

m3 sol.sélida

caso de la solucion solida del problema. (Suponer que el volumen de la solucion solida permanece

constante).

(3 puntos, 45 minutos)
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Sol: al ser la estructura cristalografica del PbS puro tipo NaCl, los iones S* se encuentran
ocupando las posiciones de una estructura FCC mientras que los iones Pb?* se disponen en todos los
huecos octaédricos. Puesto que en la solucion sélida PbS-SrS se mantiene el nimero total de aniones
en la estructuray los iones Pb?*y Sr?* presentan la misma carga formal, el nimero total de cationes
en la solucion solida debe ser el mismo que en la estructura del PbS puro.

La arista de la celda unitaria, tanto en el PbS puro como en la solucion sélida (ver enunciado), es:
a=2(rg-+7p,2+) =6.08-10"1m

1. Conocida la arista de la celda unitaria, para poder determinar la densidad cristalografica de
la solucién solida (en kg/m3) es necesario conocer la masa de los iones contenidos en la
celda:

nedeiones S*~ =4
nedeiones Pb** =4-(1-0.15) = 3.4
n°deiones Sr** =4-0.15=10.6
La densidad pedida es:

- m_ ng- - Mwg+ npp2e - MWpy, + g2+ - Mg, :
Psolsolida = 37 = @3 N, 103 = 6540.07 kg/m

2. Para calcular la variacion porcentual relativa de la densidad (E2bSpure—Psolsilida 900y gg

PPbS puro
necesario determinar la densidad del PbS puro:
m 4-Mwg+4- -Mwp,
=—= = 7070. 3
por lo que
prSpuro — Psolsélida .100 = 7070.09 — 6540.07 100 = 7.50%
Ppbs puro 7070.09

3. la composicion porcentual molar (% molar de PbS y % molar de SrS) de la solucion sélida

se determina a partir del porcentaje de sustitucion de iones Pb?* por Sr?*

_ molespys AT 3.4 850

s molespys + molesg,g T g 7
moles 0.6

Xgps = 5rS 100 = — = 15%

molespps + molesg,g 4
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4.  Considerando como base de calculo una celda unitaria, las fracciones masicas de azufre (S),

estroncio (Sr) y plomo (Pb) en la solucidn sélida (X, X, y Xpp) SonN:

b masag _ 4 - Mwg — 0.145
" masag + masap, + masas, 4-Mwg+3.4-Mwp,+0.6- Mwg,
masa 3.4- Mw
Xpp = P = il =0.796
masag + masap, + masag, 4-Mwg+3.4-Mwp, + 0.6 - Mwg,
masa 0.6 - Mw
Xs, = ST Pb =0.059

~ masag + masap, + masag, 4-Mwg+3.4- Mwp, + 0.6 - Mwg,

iones Na*

5. La concentracion de impurezas ( ) se calcula de forma inmediata conocida la

m3 sol.sélida

neiones Pb 2%

relacion entre el nimero de iones Na* y Pb%* ( = 40). Asi, para una celda

noiones Nat

unitaria:

] . n%iones Pb%* 3.4
iones Na” 40 30

= o 26
m3 sol.sélida a3 =5 = 3-782-10
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Problema 2
Nombre y apellidos: Numero de matricula:

D]

Se ha sintetizado en el laboratorio un monocristal de un material semiconductor Ay, para identificar su
estructura, se llevan a cabo varios experimentos:
1. se mide la conductividad eléctrica de la muestra en un sistema de referencia cuyos ejes no estan

orientados como los ejes convencionales y se obtiene (escrita ocomo matriz):

12.125 -498 0
c=|-498 6375 0 S/m
0 0 35

2. cuando se prepara una muestra de A en forma de cubo, con las caras cortadas perpendicularmente a las
direcciones convencionales del material, suponiendo que éstas son conocidas, y se somete la muestra de A ¢
un campo eléctrico E con componentes E;, E, y E3 no nulas (referidas a los ejes convencionales), se

observa que el cubo se deforma angularmente (a cortadura) en uno o varios planos. No se analizan las
deformaciones longitudinales (puede haber o no).

3. en otro ensayo posterior, andlogo al anterior, se somete el mismo cubo a una diferencia de potencial entre
las caras 3, y se observa que el cubo sélo se deforma angularmente en el plano 1-2. Tampoco se analizan la:
deformaciones longitudinales esta vez.

4. por ultimo, se somete el cubo de los apartados anteriores a un ensayo mecanico de compresién entre las
caras 1y se observa que varian las longitudes de todas las aristas del cubo y ademas se deforma
angularmente en el plano 1-2.

e Determinar las conductividades eléctricas principales del material (es decir, medidas en las direcciones
de los ejes principales),

e determinar las direcciones de los ejes principales del material, (es decir, dar vectores unitarios en estas
direcciones expresados en el sistema de referencia en que se ha medido la conductividad eléctrica),

e determinar las direcciones de los ejes convencionales del material y expresar la conductividad eléctrica
del material en forma de matriz, referida a los ejes convencionales,

e Dbasandose s0lo en los resultados obtenidos en los tres apartados anteriores (sin usar la informacion
dada en los puntos 2, 3 y 4 del enunciado), decir a qué sistema o sistemas cristalograficos puede
pertenecer A, justificando la respuesta,

e Dbasandose ademas en la informacién dada en los puntos 2 y 3 del enunciado, y en ese orden,
determinar paso a paso y razonadamentes a qué clase o clases cristalograficas puede pertenecer A,

e teniendo en cuenta también la informacion dada en el punto 4, decir a qué clase o clases puede
pertenecer A, explicando bien el razonamiento.

(45 minutos, 3 puntos)
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[l

Sol.: las direcciones principales y las conductividades principales se obtienen diagonalizando la
matriz de conductividad. Los autovalores (conductividades principales) son:

Oprincipales, ;| = 15 S/m

inei =35 S/m
c7pr|n0|pale52’2

inei =35 S/m
c7pr|n0|pale53’3

Y las direcciones principales estan dadas por los autovectores unitarios (triedro a derechas):

~0.866 ~0.5 0
5;=| 05 5, = | —0.866 53=10
0 0 1

Sélo con estos resultados (dos valores iguales y uno diferente para las conductividades
principales), A puede ser:
trigonal, tetragonal o hexagonal.

En estos tres sistemas cristalogréaficos (todas las clases) los ejes convencionales coinciden con
los principales: las matrices de propiedades de 2° orden simétricas, expresadas en los ejes
convencionales, ya son diagonales. Pero las estructuras de esas matrices muestran que los dos
valores iguales de la propiedad son las componentes 11 y 22; en vista de los valores obtenidos

para las conductividades principales, esto quiere decir que el autovector unitario ¢, corresponde
a la direccion convencional 3 (autovalor diferente) y los autovectores &,y J; corresponden a las

direcciones convencionales 1y 2 0 2y 1 (autovalores iguales). Los vectores unitarios de las
direcciones convencionales y la conductividad eléctrica expresada en estos ejes seran:

0 -0.5 —0.866 35 0 O
81conv =10 8Zconv = | —0.866 8300nv = 0.5 G convencionales = 0 35 0 |S/m
1 0 0 0 0 15

Un material centrosimétrico no puede tener propiedades de orden impar, es decir, no se
deformara ante un campo eléctrico (piezoelectricidad inversa). Como consecuencia, las clases
centrosimétricas de los sistemas trigonal, tetragonal y hexagonal quedan descartadas:

3, 3m, 4/m, 4/mmm, 6/m y 6/mmm

Para las clases restantes se aplica la ley constitutiva de la piezoelectricidad inversa con un campo
eléctrico con tres componentes distintas de cero orientadas en las tres direcciones convencionales
del material. Para que aparezca una deformacion angular en algun plano tiene que haber al menos
una componente de la deformacion g,, & 0 & distinta de 0, y esto ocurre cuando la matriz de

maddulos piezoeléctricos tiene alguna componente distinta de cero en el cuadrante derecho. Por
ejemplo, para la clase 3m:
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aparecen deformaciones angulares en planos 2-3, 1-3y 1-2.

Se comprueba que las clases que cumplen este requisito y que serian aceptables son todas las
clases trigonales, tetragonales y hexagonales no centrosimétricas, es decir:

3, 32, 3m, 4, 4, 422, 4Amm, 42m, 6, 6, 622, 6mm, y 6m2

Utilizando la informacion del punto 3 del enunciado, se puede descartar alguna clase: ante un
campo eléctrico en direccion 3 convencional (diferencia de potencial entre caras 3 del cubo de
muestra), y sin analizar las deformaciones longitudinales, la Unica deformacion angular que se

obtiene es en el plano 1-2, es decir, s6lo componente &;. Este comportamiento solo lo tienen las
clases con un modulo piezoeléctrico d,g distinto de cero, es decir las clases:

4 y 42m
Por Gltimo, la condicién de responder con deformacion angular en el plano 1-2 ( &) ante una

compresion entre caras 1, implica que la estructura de la complianza elastica debe tener una
componente sg; = 546 distinta de cero. La Unica estructura que lo cumple es:

N
.

gue pertenece a la clase: 4 y que cumple todos los requisitos del material buscado.

A




