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Nombre: NUmero de matricula:

. s6lo puntuaran las respuestas con un razonamiento matematico, grafico, etc.

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

. s6lo una respuesta es correcta.

« las respuestas incorrectas no restan puntos.

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

« 60 min, 0.5 puntos cada problema.

Las soluciones aparecerdn en AulaWeb dentro de los dos dias hébiles siguientes a la
finalizacién de la prueba.

Las preactas se publicaran no més tarde del dia 1 de febrero y la revision de examen
seré el martes 7 de febrero a las 12:00 en la sala R3.

1. Los copolimeros de bloques son una clase especial de materiales capaces de
autoensamblarse en estructuras de micro/nanodominios. Los copolimeros estireno-
butadieno-estireno (SBS) pertenecen a este tipo de materiales. Se dispone de un
copolimero SBS donde el grado de polimerizacion para el bloque central es de 2000 y para

los bloques de los extremos de 150 cada uno. Determina la densidad del copolimero SBS,

H _ g _ g
sabiendo que Ppoliestireno = 1'04cm_3 Y Ppolibutadieno = 089@

923.6 kg/m®
e 933.8kg/m®
e 919.7 kg/m®
e 907 kg/m?

o 9242 kg/m®

ninguna de las anteriores, la respuesta COrreCta €S & ... ..uvvveriieiieiie e e e e veenan,

Solucién: el copolimero SBS tiene la siguiente estructura:

Ho  H Hy Hy
c —CHC —C:C—CHﬁ—Fc —CH%—
150 H H 2000 150

siendo

‘(Hzc—ﬁ:ﬁ_CHz 1 los residuos de butadieno y
Mp=54 kg/kmol

H, los residuos de estireno
¢ —cCH

Mg=104 kg/Kmol
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Xs | XB

. . 1 . . ;s .
La densidad del copolimero se calcula como: Pt + o siendo Xs y Xg las fracciones maésicas
SBS S B

de estireno y butadieno:

X - 2000 x 54 — 0776
B 2000x54+2x150 x 104

X = 2 x 150 x 104 _ 0224
$ 72000 x54+2x150 x 104
1 0776 0224 kg

= + = peps = 919.7 -2
psgs 890 ' 1040 _ PsBs m?
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2. Se dispone de un tejido de material compuesto formado por los materiales A (en blanco en
la figura) y B (en gris) para la fabricacion de cinturones de seguridad. Los materiales A 'y
B se disponen hexagonalmente, siendo la seccion transversal del material la que se indica
en la figura.
NOTA: La superficie hexagonal A es igual a 6 veces la superficie triangular B.

Determinar su modulo el&stico en la direccion perpendicular al plano de la figura.
Datos: Los materiales A y B, por separado, son homogéneos e is6tropos.
E,=2x10°Pa Ep =5x10°Pq

« 1.83x10°Pqa
« 1.69x10'°Pa
« 3.29%10°Pa
« 2.63x10°Pa
« 1.40x10'°Pa

« ninguna de las anteriores, la reSpuesta COIecta €S & ..........vveuiiiriieineeinienine e aennn.

Solucion: Para determinar el modulo eléstico en la direccion perpendicular al plano de la figura se
aplica la regla de Voigt, ya que los componentes se encuentran en isodeformacion:
Ecompuesto =VuE4 + VpEp

Las fracciones volumétricas se calculan facilmente a partir de la geometria del material:
seleccionando, por ejemplo, el area resaltada en azul

2
Va=5=075yVy =5=025
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por lo que el modulo elastico del material compuesto sera:

Ecompuesto = VaEa + VpEg = 0.75 X 2 x 10° + 0.25 X 5 x 1010 = 1.40 X 10°Pa

3. A una carga de cuarzo (Si0,) se le afiade caolinita (Al,05 - 2Si0, - 2H,0) para obtener
un material cerdmico cuyo contenido en alimina (Al,03) , una vez horneado, sea del 30% en
masa. ¢Que cantidad de caolinita (Al,05 - 2Si0, - 2H,0) seré preciso afiadir a 100 kg de
cuarzo?

NOTA: En el horno se pierde completamente el agua de cristalizacion.

Masas atémicas: Al =27 O =16 Si =28 H=1
. 27199 kg
. 277.42kg
. 218.64 kg
. 266.67 kg
. 297.28 kg

« ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta €S : .........ovvvieieeiinviiiiiieiennnsn,

Solucidén: De acuerdo con los datos de masas atdmicas del enunciado:

Masa molecular Si0, = 60kg/kmol

Masa molecular caolinita (Al,05-2Si0, - 2H,0) = 258 kg/kmol

Masa molecular caolinita deshidratada (Al,0; - 2Si0,) = 222 kg/kmol

Masa molecular Al,0; = 102 kg /kmol

Considerando que la caolinita (Al,04 - 25i0, - 2H,0) pierde completamente el agua de cristalizacién

en el horno, la cantidad de caolinita (x) que hay que afiadir a 100 kg de cuarzo (Si0,) para que el
contenido en alimina (Al,05) del material ceramico una vez horneado sea del 30% en masa sera:

102
masa Al,04 _ X'7Eg

03 = — - =
masa cuarzo + masa caolinita deshidratada 100 + x - 222

258

= x = 218.64 kg
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4. Sabiendo que la resistividad eléctrica de un determinado semiconductor intrinseco a 300°C
es 7.95(Q-m), determinar la separacion (en eV) entre los niveles energéticos

correspondientes a la banda de valencia y a la banda de conduccion para dicho material.

Datos: A temperatura ambiente (300K): n; = 1.1 x 10*° —port;iwes;
m? m?2

Hn =0.720 =5 Hp =0.015 7=

. 122eV

. 046eV

. 1.00eV

. 0.75eV

. 0.69eV

« ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta €S : ........ovvvieireeiieiiiieiieennnsn,

Solucion: La diferencia de energia (Eg) entre las bandas de valencia y conduccion en un semiconductor
intrinseco viene dada por:
Eg
0 = oyge 2kT siendo k = constante de Boltzmann

por lo que conocidos los valores de conductividad a dos temperaturas diferentes, se puede determinar
Eq:

Eg
0300+273 = 0573 = Og€ 2Kk573
E
Q(L_L) 2k o
= == =¢ 2k\573 300/ = F = — )ln(573)

1 1
9 ( 9300

573 300
Eg

0300 = 0p€ 2:k-300

La conductividad a temperatura ambiente (300K) se calcula a partir de los datos del enunciado:

0 = (Un + Hp)Nig = 0300 = 1.294 X 107* (Q-m) 7!
y la conductividad a 573K
Os73 = Fln =0.126(Q-m)?
por lo que simplemente sustituyendo se determina el valor de Eg:

2k 1 (%73 = 2:8.62x107° 0.126
g (1 1)“< )__(L_L) n(1.294x10-4
573 ~ 300

) =0.75elV
0300

573 ~ 300
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5. Un material ceramico AB cristaliza en la misma estructura que la blenda de cinc. Sabiendo
que los radios ionicos son r,+z2 = 0.083 nm; rg-z = 0.174 nm, calcular la densidad

idnica superficial (iones/m?) para los planos de la forma {1 0 1}.

. 401x 101 2
.+ 8.03x 10 —=
.+ 120x 107 ==
.+ 944% 10" ===
. 7.28%101 2

« ninguna de las anteriores, 1a respuesta COrTeCta €8 & . oovuiinniierreaieieeaaeareaaneannn.

Solucion: La estructura del material ceramico AB es tipo blenda de cinc: los aniones forman una red
FCC donde la mitad de los huecos tetraédricos estan ocupados por los cationes:

o
d=aV2
o
: 4 :
{101}
La densidad idnica superficial vendra dada por:
1 1
) L o nimero de iones 2t2X5+4Xg iones
densidad ionica superficial = — = =8.03 x 1018 ——
area plano a\?2 m?

siendo

4(7 42 + 17 2
a= (A B )=5.935><10‘10m

V3
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6. Se dispone de una probeta cilindrica de 10 cm de longitud y 2 mm de didmetro de un
material elastomérico, preparado a partir de polietileno y reticulado por irradiacion con
electrones, lo que permite establecer enlaces covalentes entre las cadenas de polietileno.
Cuando la muestra anterior se somete a una carga de 15N y a una temperatura de 300K, se
estira hasta alcanzar una longitud el doble de la inicial. Sabiendo que la densidad del

elastomero es 950 %, determina cada cuantas unidades estructurales repetitivas (UER =

—CH, — CH,—) se establece, en promedio, un enlace covalente.
Considerar que la relacion entre el esfuerzo de traccion aplicado (t) en una direccién y la

elongacion relativa (1) en la misma direccion esta dada por:

1
T=nkT(/1— /1—2)

siendo n = nimero de puntos de reticulacion por unidad de volumen
k = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta

A= relacion entre la longitud deformada y la longitud sin deformar

. 47
. 31
. 40
. 50
. 69

« ninguna de las anteriores, la respuesta COrreCta €S: .........uvuuveireiieiieane e iiienenans

Solucién: Una cadena de polietileno est4 formada por la repeticion de unidades de -CH, — CH, —
(UER):

WCHz—CHz—CH2—CHZ—CHQ—CHz_CH2—CH2J\N

Por irradiacién con electrones se establecen puntos de reticulacion en algunas UER:

WCHZ—CHQ—CH_CHZ—CH2’—CH2_CHZ_CHzJVV

Se pide calcular cada cuantas UER, en promedio, se establece un punto de reticulacion:

e Tomando como base de calculo un volumen de 1m?®, se pueden determinar facilmente los
puntos de reticulacion:
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F
D 2
1 T T (7) ,¢ puntos de reticulacion
=kl (2= )= n= - = 6.59 % 10
2 1 1 m3
aG-%) we-3)

siendo 4 = Li = 2 y k = constante de Boltzmann
0

e por otra parte también se conoce el nUmero de UER (UER = —CH, — CH,—) contenidas
en 1m*:

950 kg 1kmol 6.023 x 1026 UER

_ 28 -
T3 X 28 kg X Tomol 2.043 x 10%° nimero UER

nimero de UER = 1m3 x

Una simple division nos permite calcular cada cuantas UER se establece, en promedio, una
reticulacion:
nimero total de UER  2.043 x 10%®

= =31
puntos de reticulacion ~ 6.59 x 1026

7. Los inyectores de combustible disponen en su interior de un dispositivo piezoeléctrico,
encargado de producir el movimiento mecanico necesario para la inyeccion cuando se
aplica una diferencia de potencial. Se dispone de un cristal piezoeléctrico de la clase
mm2, cortado en forma de cubo de lado L. Determinar la variacion de volumen que
experimenta el cristal cuando se aplica un campo eléctrico en la direccion del eje
cartesiano 3 (Es).

Suponer pequeria deformacion.

« LPE3(ds; + d3; + d33)

« Es(ds; + dsp + ds3)

o L3(d31 + dsp + dyz +1)
o L3E;(ds; + d3; +dss+ 1)
. 0

« ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta €S : .......o.ovvvieeeeeinieiieiieennannn,

Solucién: Se trata de un ejemplo de piezoelectricidad inversa:

Al tratarse de un cristal de la clase mm2:

) ) . Cody -
(81828384 8586) = (00 E3)| : Todyy
31 d3p dss .
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&1 = Eszdz,
& = Ezds;
&3 = E3ds;

La variacién de volumen (deformaciones pequefias):

AV = VF - VO = L(l + gl)L(l + Ez)L(l + 53) - L3 = L3(81 + &y + 83) = L3E3(d31 + d32 + d33)

8. Se dispone de un cristal ortorrombico para el que se conocen los valores de las
componentes del tensor conductividad eléctrica (o;;) en las direcciones convencionales.
Determinar el modulo del vector densidad de corriente eléctrica cuando se aplica un
campo eléctrico de 100 N/C en la direccion [1 0 1].

Datos: pardmetros de red a = 0.125nm; b = 0.180 nm; ¢ = 0.455 nm
o1 =4 x10°Q - m) Y 0, =2x10°(Q-m) Y 033=5 x 107> (Q-m)~?

. 4070 x 1073 £
m
. 4188 x 1073 =
m
. 4930 x 1073 =
m
. 4607 x 1073 =
m
. 4477 x 1073 &
m

« ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta €S : .........ovvvieirriiiinieiiiiieenann.

Solucién: De acuerdo con la ley de Ohm

J=0E

Si se conoce el valor de la propiedad de segundo orden, conductividad, en la direccion del campo
eléctrico [101], se determinard facilmente el médulo del vector densidad de corriente:

3 i

Im
S
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2 2

c
011 + o
a? + c2 az + c2 33

=4.930 % 1075 (Q-m)~!

_ _ 12 2 _
Opo1) = 0 = Liljoj =170y, + 15033 =

Por lo que, segun la ley de Ohm:

A
|1| — 4930 X 1075 X 102 = 4.930 X 107
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Nombre: Problema 1 Numero de matricula:

En una lesion frecuente en colisiones de automovil un disco intervertebral cervical (D en la figura) sufre
dafio por el desplazamiento relativo entre la cabeza (C) y el tronco (T). De modo muy simplificado se
puede considerar que durante toda la duracion de la colision, la cabeza se sigue desplazando con
velocidad constante v m/s mientras que el tronco se ha detenido, es decir vi=0 m/s (esquema A de la

figura). El disco se considera un cilindro de dimensiones D = 0.042 my H=7x 10 3 m (esquema B

de la figura) entre dos masas que representan la cabeza y el tronco. El disco es un cartilago viscopléstico,
sometido a las fuerzas debidas a la colision y al propio peso de la cabeza (cuya masa es jp, = 5.7 kg). El

esfuerzo mecanico en el disco esta dado por la siguiente ecuacion constitutiva:

£=K£+é Q)]

donde: 7 = [YX + (YZ)T} es la velocidad de deformacion del material del disco (s™!),

K es un modulo caracteristico del material K = 1.2 x 106 (Pa.s),

es el esfuerzo mecanico causado por el peso propio de la cabeza sobre el
disco (Pa).

U;*\

El cartilago sufre dafios irreversibles cuando el modulo de la parte desviatoria del tensor de esfuerzos
supera un valor caracteristico del material. La parte desviatoria del tensor de esfuerzos se define como:

£, = ;—%rr@g @)

(tr() es la traza). El dafo irreversible tiene lugar cuando, donde 7,5 = 7.5 % 108 Pa.

‘gdesv ‘ 2 Tplasl

A,
@ | I

o
IS
I
I
IS

el BN
5 © B
.

En el sistema de ejes dado y escribiendo previamente el campo de velocidad dentro del material del discc

1. calcular el tensor de esfuerzos en el cartilago segun la expresion (1) usando las variables dadas y
escribirlo como matriz.

2. lo mismo para la parte desviatoria del tensor de esfuerzos segun la expresion (2)

3. calcular a qué velocidad de impacto (m/s) sufre dafio irreversible el cartilago, es decir, se alcanza el I
plastico en esta colision.

4. calcular qué error porcentual se comete si se ignora el peso de la cabeza en el calculo anterior.

(45 min, 3 puntos)
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&

Sol.: el campo de velocidad es lineal; en los ejes dados:  v,(x,) =V, %
_ y -
0 0 0] 0 5 0
0 v, v
(YX)U :8_xl.vj’ [[YX]]Z E 0O 0| = [[Z]]— E 0O O
0 0 0 0 0 O

y por tanto el esfuerzo durante la colision es esta contribucion mas el peso de la cabeza, que
produce un esfuerzo de compresion en direccion 2.

o K
H
K _
HZ]]: 2 4m;g 0
= H D
0 0 0
La parte desviatoria es, segin (2):
_ - _ % -
S dmg - Rv
K 4H 1( -4 L oo 31721) ;{
[ =] e =28 o) =280 1 0]=| 2= P8 0
= H 7D 3\zD 00 1 H 37D
0 0 0 4mg
0 0 :
i ) i 3zD" |

y su médulo:

? 2 2 2.2 2 2

K _ I%

= lZdESV:Zdesv: l 2 v, +2( 4mg2) +( Smgj :\/ 12/C+16m2g4
2= 7 2| \H 37D 37D H*> 3 7°D

‘gdesv

2 2 )
El dajio irreversible ocurrira cuando X Ve 16 m~-g  _ 2
se alcanza el valor de v, que satisface: 2 +? ) 4 plast
¢ H 7D
2 2
2 16 m~g" H
v.= | ¢ . % .7 mls ve = 4375 m/s
c plast 3 2 4K (&
7 -D

Si se desprecia el peso de la cabeza (es decir, se hace m=0 en la expresion anterior), se obtiene
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H

K

Ve _aprox = Tplast

Ve = Ve _aprox 8

El error cometido (porcentual) es muy pequeiio: 100 = -4.817x 10

Ve

Y por tanto es perfectamente admisible despreciar el peso de la cabeza en este caso.

A

D
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Problema 2
Nombre: Numero de matricula:

Un recipiente de seguridad para liquidos inflamables se fabrica de un material compuesto y aislante
eléctricamente, C, hecho de dos capas. La primera (C1) es una lamina de un polimero P (is6tropo) que
actia como barrera a la difusion del oxigeno; la segunda (C2) da resistencia mecénica y es un tejido
de fibras de Kevlar tipo "angle-ply" cuya geometria se indica en la figura (para C2, considerar que

todas las fibras son iguales). Se conocen los siguientes datos:

N —

(O8]

masa de un metro de fibra de Kevlar: mg = 5.3 x 10 3 kg/m.

precio de un metro de fibra de Kevlar: pgx = 0.015 €/m.

densidad de P: pp = 530 kg/m’.
precio de P: pp = 5.3 €/kg.

distancias entre fibras: d; = 8.1 x 103 m, dy)=1x 10> m.

angulo entre las fibras: 8 = 23 °.

espesores de las capas C1y C2: §¢; = 1.5x 102 m, 8¢y = 1.6 x 10°° m.

rigidez dieléctrica del compuesto C: Ej gy = 1.4 x 106 V/m.

10

difusividad masica del oxigeno en C1: D¢y = 1.4x 10 m’/s.

difusividad mésica del oxigeno en C2 (referida a ejes convencionales, y medida en m?/s):

32x10°° 0 44x10710)
Do = 0 44x10 10 0
—a4x10 o 5412x 10 10

calcular la masa de un metro cuadrado de C (densidad superficial, en kg/m?),

. calcular qué diferencia de potencial maxima puede establecerse entre el interior y el exterior del

recipiente sin que haya una descarga eléctrica a través de la pared.

calcular el precio del compuesto C por metro cuadrado (€/m?)
determinar la difusividad del material C en direccion perpendicular a las capas.

(45 minutos, 3 puntos)

capa C2 (tejido)
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&

Sol.: en primer lugar se puede calcula la cantidad de fibra de Kevlar que contiene una celda
d;-ds

Sen(ﬁ- %0)

(cada lado de la celda aporta sélo 1/2 fibra a la celda. La

como la de la figura. Esta celda tiene un drea § = , y contiene una longitud total de

dj d
fibra Aéw = +

otra media fibra de cada lado se comparte con la celda vecina).

5

S=2073x10" m? L=0.023 m

S = dldz
sen &
I = f"’-’71 di!
send send
sen &
Por tanto, 1 m2 de C2 tiene una masa de: m, = L-mK-l mcy = 5.954  kg/m?
S
y un m? de C1 tiene una masa de: mcy = 1-Scppp mcy = 0.795 kg/m?

La densidad superficial de C es la suma de las dos contribuciones:
m,= mcp+me2 m = 6.749 kg/m?

La maxima diferencia de potencial se obtiene directamente de la rigidez dieléctrica de C (maximo
campo que puede aguantar) y de su espesor:

3
Vimax = Emax(5c1+ 8c2) Vinas = 434x10° v

El precio de 1 m? de C se obtiene directamente de la masa de C1 y la longitud de C2 en 1 m2 de C2

1
p = L'PK'E +mcy pp p =21.065 €/m?
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C1 y C2 estan en serie en la direccion perpendicular a las capas. En este caso, la regla de mezcla

para difusividad (conductividad generalizada) es la armoénica (Reuss).

Puesto que la capa C2 es monoclinica (tiene un eje binario perpendicular al papel, que es plano de
simetria, clase 2/m) el eje 2 convencional es perpendicular a las fibras (al plano del papel). La
difusividad de C2 en esta direccion esta dada por la componente 2,2. La capa C1 es isotropa, su D
es igual en todas direcciones. Por tanto, en la direccion pedida:

-1

D oci Do Ly oc2 (D )‘1
c=|——Dcj +———(Dc2
Scr+0c2 Sci1+0c2 2,2
De=216x10""0  ms
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