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Nombre: Numero de matricula:
e soOlo unarespuesta es correcta

e las respuestas incorrectas no restan puntos

e usar por favor boligrafo, pluma o rotulador

e usar estas mismas hojas para hacer los calculos

e 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.

D

1. La temperatura de transicion vitrea 7g de un homopolimero de poliestireno (1) es Tg; = 128 °C y la de un
homopolimero de polibutadieno (2) Tg, = 20 2C. Aplicando la ecuacion de Fox que se indica mas abajo,

calcula la Tg,c de un copolimero al azar de estireno y butadieno cuya fraccion molar de estireno es del
=0.802 .

Xmolar

Ecuacién de Fox:

1
21,72
T, g« gl T, g2
donde X y X, son las fracciones en peso de estireno y butadieno en el copolimero y T la temperatura
absoluta.
=]
Sol.

Mw; =812+81  Mw;=104 kg/kmolde 1

g
|

=412 + 6.1 Mw, =54 kg/kmol de 2

La composicién del copolimero en fracciones molares corresponde a la siguiente composicién
en fracciones masicas:

Y xmolar'MWI be 1-x
1= 2 = 474
xmolar'MWI + (1 - xmolar)'MWZ
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456 K
317K
374 K
327K
385K
ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
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2. Se desea construir un cilindro de L = 0.675 m de longitud y didametro D = 0.074 m de un material

compuesto formado por una matriz (M) de resina epoxi reforzada con fibra de carbono (F). Se dispone de
una unica fibra que se corta en segmentos iguales para su utilizacion. Esta fibra de refuerzo posee un

modulo de Young de E, =527 GPa, un diametro de D, = 4.05x 10 3 my una longitud L, =4.05 m.

Suponiendo una adhesion perfecta entre la matriz y las fibras y despreciando la contribucién de la matriz,
calcula el valor maximo del médulo de Young, a traccion en la direccion del eje del cilindro, d el material
compuesto que se puede fabricar a partirde My F.

Sol.: la fibra se corta en 6 segmentos iguales, de longitud igual a la del cilindro. La fraccién
volumétrica de fibra esta dada por la relacién entre el area transversal de las seis fibras y el
area transversal del cilindro. El médulo pedido corresponde a isodeformacién, por tanto, el
médulo del compuesto es:

2
D
6 W-Tf
E =95 GPa
DZ
m—
4
[=]
e 1.88GPa
e 182 GPa
e 95GPa
e 53.9GPa
o 134.3GPa
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
[
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3. La resistividad eléctrica de un semiconductor intrinseco a temperatura ambiente (T = 298 K) es

p =2.250x 103 Q.my su ancho de banda prohibida ("gap") es E, = 0.67 eV. Determinar a qué temperatura la
conductividad eléctrica de este semiconductor sera » = 1000 veces mayor que a temperatura ambiente.

[

Sol.: la dependencia de la conductividad de un semiconductor intrinseco con la temperatura
esta dada por

o; =0, exXp(—E, [2kT)

Escribiendo esta relacién para 7 =298 Ky parauna T genéricay dividiendo las dos expresiones, se
obtiene (incluyendo el factor de conversion de unidades de Eg):

po (L 2k )T
TP p1e02107 T = 633 K
[=]
e 028K
o 714K
e« 1014K
e 633K
o 772K
e ninguna de las anteriores; la respuesta correcta es:
[+
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4. Calcula la densidad (kg/m3) de un material ceramico BAO3 (estructura de la perovskita, B es un metal

divalente y A es un metal tetravalente de transicién), sabiendo que el metal de transicion esta en contacto con

los aniones con los que esta coordinado, que los radios iénicos son rz = 1.44x 10 10 m, ry=64x 10 1 m

y rp = 0.13210 gm, y que las masas atémicas son Mw, = 178.49 y Mwp =87.62 :

* 5647 kg/m3
* 6469 kg/m3
* 6122 kg/m3
* 8658 kg/m3

* 5958 kg/m3
e ninguna de los anteriores, la respuesta correcta es:

[

Sol: el A*4 esta en coordinacién octaédrica con el O2, luego la arista de la celda cuibica se calcula
como :

a = Z(FA + ’”0)

0=392x10 2 m

Veelda = @

En la celda clbica de lado a hay 8/8=1i6n B, 1i6n Ay 6/2=3 iones O, de acuerdo con la
férmula estequiométrica, luego la densidad es:

- 27
P (1-Mw, + 3-16 + 1-Mwp)-1.6603-10 el TG
Veelda
]
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D

5. Para un determinado material compuesto se miden los coeficientes de dilatacion térmica, referidos a
un sistema de coordenadas que esta rotado con respecto a los ejes cartesianos convencionales un
angulo =69 grados alrededor del eje 2, tal y como se muestra en el esquema.

®Jh

Q@

El tensor de coeficientes de dilatacion o expansion térmica medido en los ejes 1', 2', 3' es:

0.34 0 -0.157
a'= 0 0.25 0
-0.157 0 0.69

Especificar a cual de los siguientes tipos de material puede corresponder (redondear los resultados
numeéricos a dos cifras decimales):

Un monocristal ortorrombico.

Un material de simetria tetragonal.

Un material refractario is6tropo.

Un material monoclinico.

Un material ceramico totalmente amorfo.

ninguna de las respuestas anteriores, la respuesta correcta es:

[

Sol.: La matriz de transformacion del sistema convencional ("viejo") al sistema utilizado
("nuevo") es:

(COS(Q'LJ 0 sin(&i))
180 180 {0.358 0 0.934)
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_ ' T
a; = Ikilll.a " a=L ol

i=1.3 j=1.3

. — 15
Q. .. = z/(a.. .. <10 ,0,a.. )
YL, ] iu,jj i, jj

075 0 0
a=| 0 025 O
0 0 028

Para propiedades de segundo orden simétricas, esta estructura corresponde al sistema ortorrombico.

A
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[
6. Un material ferroeléctrico del sistema trigonal presenta, entre otros, los siguientes valores de los
maodulos piezoeléctricos: d;;3=0.17 , dy;; =-0.68 , d3;; =0.55 y d333=0.28 pC/N. Cuéanto
valdra el médulo d ;5,7
e -0.27 pCIN
e 0.25pCIN
e -0.34pCIN
e -0.68 pC/N
e -0.39pC/IN
e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:
d
Sol: las clases ferroeléctricas (piezo y piroeléctricas) del sistema trigonal son la 3y la 3m. Para
ambas se cumple:
dig = 2d,y, =—2d,, = 2d,,
por tanto: d;;; = dyyy d;;; = -0.68
[«
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[+

7. Una fibra dptica transmite una sefial luminosa de una fuente a un sensor remoto. La sefial tiene una

intensidad inicial de 7,=1x 10 ! W, y la fibra reduce la intensidad de la sefial con una atenuacion

Optica de Ar = 1.23 dB/km. El sensor 6ptico remoto es sensible a intensidades luminosas iguales o

superioresa [ =1x 10 15 W. ¢ Cual es la maxima distancia a la que puede colocarse el sensor de la

fuente para que la senal sea detectable por el sensor?

° 18.2 km

° 35.6 km

° 7.6 km

° 13.3 km

° 65.0 km

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:
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[

Sol.: aplicando directamente la definicién de atenuacion 6ptica:

-1 1
—-10-log| — | = 65 km
At I

A

8. Determina los indices de Miller del plano que contiene los atomos marcados por flechas en la celda
ortorrombica de la figura

o (211)

e (021)

e (301

e (211

e (131

e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es:

[

Sol.: las intersecciones con los ejes cristalograficos son en el infinito, en 1y en 2. Por tanto los
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[
Problema 1 Nombre: NUumero de matricula:

Un material cerdmico utilizado como sensor de oxigeno es una solucion solida de 6xido de ytrio (Y,03) en oxido
de thorio (ThO,) . La estructura cristalografica del ThO, puro es del tipo de la fluorita. En las soluciones soélidas
ThO,-Y,0, se mantienten i) el nimero de posiciones cationicas Yy ii) el tamafio de la celda, en los mismos
valores que en la estructura del ThO, puro.

La solucién solida se forma por sustitucion del x = 12.3 % de los iones Th*#4 por iones Y*3 | sin dejar vacantes
en las posiciones catidénicas y manteniendo la neutralidad eléctrica del cristal.

Usando los siguientes datos (con los decimales indicados):

9 9

e radios ionicos: ry;, = 0.105-10 "m, ry = 0.138~1O_9m, ry = 0.102:10 “m,

e masas atomicas : Mwyp, = 232.04, Mwy = 16, Mwy = 88.91 ,g/mol
y considerando todos los iones como esféricos, calcular :

* ladensidad cristalografica de la solucion sélida en kg/m3
¢ la composicion porcentual molar (es decir % molar de ThO, y % molar de Y,03 ) de la solucién sdlida,

(3 puntos, 45 minutos)
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[

Solucion: de acuerdo con el enunciado y al tratarse de una estructura tipo fluorita los iones 02
forman una estructura cubica simple de lado a/2, con los cationes situados en la mitad de los
huecos cubicos, tanto en el ThO,, puro como en las soluciones. Las posiciones catidnicas se

mantienen siempre ocupadas, luego en la solucién sélida, para mantener la neutralidad
eléctrica del cristal, aparecerdn vacantes aniénicas.

La arista de la celda unitaria, tanto en el ThO, puro como en las soluciones solidas (ver
enunciado) es:

(ro+rm) a=5612x10 0 m

4
a = —-
SRE

Tomando como base de célculo, p.ej. 100 iones Th*4, el enunciado indica que en la solucién
sélida de cada 100 iones Th*4 originales , x = 12.3 iones Th*4 son sustituidos: de esta forma

quedan 100-x =87.7 iones Th*4 , x = 12.3 iones Y*3 y ninguna vacante en posicidn catiénica.

Ly, . L. . . .X .
La condicion de electroneutralidad de la solucion implica que tienen que salir E =6.15 iones

O_Z, guedando s6lo 200- — = 193.85 iones O'2 en lugar de los 200 originales.

X
2
Expresado en fracciones, si la celda de lado "a" del ThO, puro tiene 8 iones Oy 4 iones Th*4,

la celda de la solucién solida resultante, con una sustitucién de x = 12.3 iones Th*4, estéa
formada por :

x = 0.123
M
np = —4'(42_ Y) iones 02 ny=4-(1-x) iones Th*4 ny = 4-x iones Y*+3

La densidad se expresa en funcién de estos nimeros de iones como:

(no-Mwo + ngy Mwg, + ny-Mwy)-1.6603-10 27
p= kg/m3
3

N Iln Ana ae ln mieman:
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Por tanto, en la celda de lado "a" habra:

ng = —4(42_ x) ng=1.754 iones 02

ng, = 4-(1 - x) ny, = 3.508 iones Th*4

ny = 4x ny = 0.492 iones Y*+3
Verificacion de la electroneutralidad: dng, + 3ny — 2ng

Los kmoles de ThO, y Y,0, estan relacionados con los nimeros de iones por celda:

np ny
kmolesThO2 = ————— kmolesy,p3 = ———
6.023~1026 2~(6.023~1026)
- 27 - 28
kmolesThO2 = 5.824 x 10 kmolesy,n; = 4.084 x 10
Y por tanto la composicién porcentual molar de la solucién es:
kmolesThO2 100 100
X = : X = - X
o2 kmolesThO2 + kmolesy,p3 1203 o2
xThOZ = 93447 % xY203 = 6553 %
[a]
Problema 2 Nombre: NUamero de matricula:

Algunas cuerdas (las graves o bordonas) de guitarra eléctrica estan fabricadas de un material compuesto por
dos tipos de alambre: un alambre macizo de acero al carbono (A) alrededor del cual se enrolla
apretadamente un alambre de otro material (B) (p.ej en las Fender Original 150s B es niquel), tal y como se
indica en la figura.

Con muy buena aproximacioén, se puede suponer que la fuerza aplicada al tensar la cuerda la soporta
integramente el componente A. El componente B sélo afiade masa inerte al conjunto y tiene un moédulo
elastico despreciable. El compuesto de los dos alambres se encuentra en condiciones de isodeformacion.

Una cuerda de este tipo, de longitud L, tensada con una fuerza F' y de densidad lineal p (kg de cuerda/m de

; , . . .1 |F
cuerda) tiene como frecuencia natural de vibracion:f = TR

P

Considerando la cuerda como un material compuesto, y conocidos los diametros de los dos tipos de
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Por simplicidad, considerar el bobinado de B en torno a A como formado por anillos (forma de toro) y no
como helicoidales.

Sugerencia: para calcular la densidad lineal, considerar un tramo de cuerda de longitud igual a un nimero
entero cualquiera de diametros del alambre B.

Enumerar las variables que aparezcan en las soluciones junto con sus unidades en el Sl, continuando la
tabla que se adjunta.

(3 puntos, 45 minutos)

A

Volumen de un toro:

B Volumen = (Z?I'R)(,?ﬂ‘z)

Propiedad / magnitud Simbolo | Unidades
(s1)
Fuerza K N
Longitud de la cuerda L m
Densidad lineal de la cuerda p kg/m
Frecuencia ¥a Hz
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2 2
D D, D D
Vol, =r| = | D, Vol, =2r| -4+ -2 x| £
2 2 2 2

La masa total de este tramo dividido por su longitud es la densidad lineal (kg/m lineal de

cuerda):
Vol ,p, + Vol
_ ol,p, OlpPp =£|:pADj+ﬂpBDB(DA +DB):|
D, 4
La cuerda debe afinarse (tensarse) con una fuerza dada por la formula: F= P(2Lf )2

El médulo de la cuerda, considerada como material compuesto es:

Vol D? 1

E.=E -E E
" Vol ,+Vol, “Di+zxD,(D,+D,) D, (D, +D,)
72'—

La estructura del material tiene un eje de simetria de orden infinito, una direccién preferente
(la del eje de la cuerda) y no tiene un sentido preferente, por tanto es de la clase

oo/ mm

La tension mecanica (esfuerzo) que actua sobre la seccion =
transversal del compuesto es: D,
| —=+ Dy

Usando la estructura de la complianza elastica de la clase a la que pertenece (ver 08_01_01):

— - S S S . . . 0 S T
13 1
£=sT 11 12 373
S S Si3 ‘ : 0 S1373
& =5t o o | Sz Sz S : ' 73 83373
E=8T = =
S44 0 0
S 0 0
L 2(511_312)__0_ L 0 ]
- 1
donde (ver 09_02_03 y examen junio 2008): S = E_
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1 LF 1 F
L€3:LS33T3:_ 2 :L > =
Fe (L +D E : e
| — 4 —

2 B 1+7Z_DB(DA+DB) 2 B

D;

D,(D,+D
1+7 a A2 2)
_LF D,
rE D 2
(5
y la cuerda se estira: AL = Le,

También puede hacerse este apartado no considerando la cuerda como un compuesto,
sino considerando sélo el material (A) que soporta la carga. En este caso se trata de un
material homogéneo e isétropo:

F
2
o _ LF
ﬂ(;j y la cuerda se estira L83 = T
&3 = E— ﬂ'EA (2‘4)
A

Los dos resultados son validos. La diferencia entre los dos resultados se debe a que en el
primer método se usa una seccién transversal que es sé6lo aproximada. Para la aplicacion de
que se trata, el error numérico que causa esta aproximacion es inferior a un 10% en la
elongacion. La aproximacion es tanto mejor cuanto mas fino es el alambre B (para D, fijo) y

es exacta en el limite:

D, (DA +DB)
1+ 7 5
. LF D, LF 1
Dllmo 2 - 2
50 7E (DA+DB] 7k, (DAJ
2 2
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