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Nombre y apellidos: NUumero de matricula:

e soOlo puntuaran las respuestas con un razonamiento matematico, gréfico, etc.

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

sOlo unarespuesta 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 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 13 de julio y la revision de examen
sera el martes 19 de julio a las 10:00 en la sala R1.

D]

1. Calcular el factor de empaquetamiento idénico de una ceramica AO, cuya estructura es la de la

fluorita, sabiendo que los radios i6nicos son ra = 8.4x 10 1 myro = 0.132~1O_9 m:

0.867
0.745
0.797
0.878
0.701
ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta es: . ..........o.uuiiiiiiannnnnnn.

&2

Sol: el A*4 esta en los vertices y centros de cara de la estructura tipo fluorita, mientras

gue el O2 se encuentra en los 8 huecos tetraédricos, luego la arista de la celda cubica
se calculacomo :

4
a = ﬁ(l’A“r o)

a=4988x10 0 m
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APF = 0.701

2. Determinar a qué clase cristalografica pertenece un material que forma monocristales como el que
se indica en la figura.

e 3

e 3m

o 32

e 6m2

e 3mM
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A

D

3. Se desea hacer un tratamiento superficial de una ldmina de gran espesor de Fe BCC puro. Para ello
se expone la lamina a vapor de carbono durante t = 6 horas a una temperatura de 727 °C.

i . . - 21 3 . .
Si la concentracion de carbono en la superficie de la laminaes Cs = 107 at/cm™, determinar a que

profundidad se alcanza una concentracién Cy = 2.7-1020 at/em®.

Dato: curvas de difusividad de distintos elementos en distintos metales. Por favor, indica como has
leido el valor correspondiente en la gréfica.

- AA an~n A
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Sol.: En la curva de difusividad de C en BCC Fe se lee un valor de la difusividad de:

12

D = 6.76-10 m?2/s

La variacion de la concentracion con la profundidad esta dada por:
C:=Cr _ort [ X ]
C,-C, 2:/Dt
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D

4. Una oblea de Si se dopa con Nga = 1.5x 1022 atomos de Ga/ m° y con N1e = 1.3 x 1022
atomos de Te / m3y. Determinar su conductividad eléctrica a 300 K.

200.15 S/m

473.2 S/m

637 S/m

418.6 S/m

309.4 S/Im

ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta es: .. ...

2000 ATttt

e
o
Q
o

200

100

Movilidad electrénica, ¢m?y-s

50 | . . 1l Laaaal . | i sl
10" 10" 10" 10" 10" 10
Concentracién total de impurezas, at ¢m=

500 e

huecos

o
o
T

ad de huecos, cm?y-1s
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=]
La concentracién de portadores mayoritarios es:

y la concentracion de impurezas (suma de las concentraciones de todos los dopantes,
independientemente de que sean tipo n, o tipo p, e independientemente del nimero de portadores
con que contribuyen a la conductividad):

Ct = N1e + Nga Ct=28x 102 4tomos/m?

La movilidad de los portadores (electrones) a la temperatura dada y para esta concentracion de
impurezas se lee del diagrama para electrones:

by = 0.1137 m2V.s

de donde resulta una conductividad de: o = ny-1.6-10 lg-un o =200.1 S/m

[a]

D]
5. Calcular la densidad atdmica superficial (d&tomos/m2) en los planos (1 1 1) de un material de estructur.
ortorrémbica C (centrada en el pinacoide C) con parametros de red a = 1.05x 10 10 m,

b=192x10 ° myc=389x10"10 m.

* 3854 x 108 stomos/m?
*  1.389x 10°® atomos/m?
* 4989 x 10'® stomos/m?
* 2286 x 10*° atomos/m?

* 2,594 x 10" gtomos/m?
ninguna de las anteriores; la respuesta correctaes: ............c.ciiiiii .
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La interseccion de los planos (1 1 1) con la celda
unitaria es el paralelogramo (no un rectangulo,
aunque lo parezca en el dibujo) cuyo area se
calcula mediante el médulo del producto vectorial
de dos vectores:

Area = 4/ (ab)? + (a-c)% + (b-0)2

) U
9 | . 11
............... ¢ Cada paralelogramo contiene ngiomos = 2:— + 4-—
Q 7 , | - 2 4
""""" atomos y la densidad superficial es:
Natomos _ 99 19
Area 86x 10" 4tomos/m2

6. Un material compuesto M para corte de acero tiene una matriz metélica de cobalto y cristales de dos
materiales ceramicos: carburo de wolframio WC y carburo de titanio TiC, estos dos Gltimos en
proporcion molar 1:1. La fraccion volumétrica de cobalto en M es Vo = 0.7 . Los carburos se

obtienen de las siguientes reacciones simplificadas:

TiO, + 2C - CO, + TiC WO, +2C - CO, + WC
Las densidades de los componentes de M son: pco = 8900 kg/m?, pwe = 15800 kg/m3, pTic = 493C

kg/m?. Calcular la cantidad de WO, necesaria para fabricar 1 kg de M.

0.413
0.326
0.191
0.145
0.282
ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es: .............c.iiiiiiiiennnnnn..
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1-Mwyc + 1-Mwric

o ic = 10420  kg/m3
PWCTIC I MW 1-Mwric PWCTIC g
+

Pwc PTiC

Por tanto, la densidad del compuesto M es: oM = Vo Pco + (1 - VCO)'pWCTiC

pm = 9356  kg/m?3
También es inmediato calcular la fraccion volumétrica de WC en la mezcla 1:1 de carburos:
1-Mwwc

pwcC
1-Mwywe 1-Mwric
+

Vwc en weTic =

pwc pPTIC
Por tanto, la masa de WC contenida en 1 m3 de M (cuya masa es py = 9356 kg/m?) es:

VWC_en_WCTiC'(l - VCO)'pWC = 2394 kg

fracciéon volumétrica de fraccién volumétrica de
WC en la mezcla 1:1 de carburos en M
carburos

\'g

fraccion volumétrica de WC en M

Con lo que la masa de WO, necesaria para fabricar 1 kg de M sera:

VWC_en_WCTiC'(l - VCo)' pwc Mwy + 2Mwg

=0.282 kg
M Mwyc
/! AN
relacion entre la masa de relacion de masas molares
WCen1lm3deMyla del WO, al WC

masa de 1 m3 de M

A
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-1.9-10° C/N
e +0.475-10° C/N
e +0.9510°C/N
e -0.95109C/N

e -0.47510°CIN
e ninguna de las anteriores, la respuesta COrrecta €s: .............ouiririnnenenenn..

&

Sol: Un material tetragonal piezoeléctrico pero no piroeléctrico no puede ser de
ninguna de las dos clases polares tetragonales, es decir, ni clase 4 ni clase 4mm.
Segun los modulos indicados s6lo puede ser la cIase:Z

Para esta clase la matriz de médulos piezoeléctricos es: o ><
luego
d —O0 °
. 14
d14 = d25 = 2d123 = 2d213’ d213 =5
drn = dig 10
23 = 5~ dog3 = —9.5x 10 C/IN

|
D

8. En una operacion de inyeccion de un polimero fundido, éste circula por un conducto de longitud

L=07myH-=7x 10_3 m (ver figura), y debido a una diferencia de presion AP = 7 x 105 Pa
entre la entrada y la salida del conducto. El fundido es un fluido cuya viscosidad no es constante, sino
que depende del modulo de la velocidad de deformaciéon de la siguiente manera:

n(y) =my"* donde: YE‘Z‘ y lE[YMJF(YM)T}

y donde m = 1.2 x 10° , h=-0. 7 son dos constantes caracterlstlcas del pollmero El perﬂl de
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y las componentes v, y vz son nulas. Determinar la minima viscosidad que presenta el polimero en el

conducto.
' xZ
- L >
i—— &

o 1.049-10%Pas
o 1587.10%Pas
o 6.172.10%Pas
o 4266.10%Pas

e 2.916-10°Pas
e ninguna de las anteriores, la respuesta correcta es: ............ouiiiiii i,

[

Sol.: puesto que la viscosidad disminuye con el mddulo del gradiente (ya que n-1<0), la viscosidad
sera minima donde el gradiente tenga el maximo mdédulo, es decir donde sea mayor la derivada de
v, respecto a X,. A la vista del perfil de velocidad esta condicion se da en la pared del conducto. Pot

tanto
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0 00
1/n+l
&)
0 APH? | H
(Y—)u_aTVJ’ [[YM:I]z - amL X 00
i 2
0 00
[ ) 1/n+l )
&)
2
0 _APH H 0
dmL X,
1ns 1/n+l
) i
2 2
I[i’]]: S An 0 0| dedonde 7= ly;y:APH H
- 4mL X, 2= = 4mL X,
0 0 0
n+l
5 | —
AP-H™ \ H AP-H
X2) = ' ="(H = — H) = 0.015
’Y( 2) am-L X7 Ymax = Y(H) “Ymax AL ~(H)

Mmin = MAH™ fmin = 1.587x10°  Pas
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Problema 1

Nombre: NUmero de matricula:

El ABS es un terpolimero formado por acrilonitrilo (A), butadieno (B) y estireno (C). Este
termopléastico es muy utilizado en automocion por su buena resistencia mecanica y al impacto.
El amplio rango de propiedades que presenta el ABS se debe tanto a la naturaleza de los
monomeros que lo componen como a la posibilidad de combinarlos en diferentes
proporciones. Una de las variedades comerciales de ABS presenta una arquitectura molecular
en la que el numero de residuos de butadieno es exactamente la mitad del total de residuos
monoméricos. Este ABS (D) se puede obtener a partir de polibutadieno (E) y de un
copolimero de acrilonitrilo-estireno (F). El copolimero F se prepara por polimerizacion
radicalaria de una mezcla de estireno (C) y acrilonitrilo (A) siendo su composicion mésica del
80% en estireno.

e Determina la composicion del terpolimero D en fracciones molares de
butadieno, acrilonitrilo y estireno.

e Calcula la masa (en kg) de butadieno (B), acrilonitrilo (A) y estireno (C)
necesarios para obtener 1 tonelada de ABS.

e Siel 10% de los dobles enlaces presentes en el terpolimero (derivados de las
unidades de butadieno) se entrecruzan con azufre segun la estequiometria de la
figura, calcula la masa de azufre (en kg) necesaria para reticular una tonelada
de ABS.

——CH,—CH=—/CH—CH,—— ——CH,—CH—CH—CH,—
azufre

S S

——CH,—CH=CH—CH,——
——CH,—CH—CH—CH,——

Este problema puede hacerse analiticamente o con ayuda del diagrama triangular que se
adjunta.

(3 puntos. 45 minutos)

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

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 |1 convocatoria julio 2011
Ing. Industrial/ Ing. Quimico

B= HC==CH—CH==CH, Byadieno: Mwj = 54—
kmol
C= HC=CH  Estireno:  Mw, = 104 k’;“’ol

A partir de los datos del enunciado, “el nimero de residuos de butadieno es exactamente la
mitad del total de residuos monoméricos™, se deduce la fraccion molar de butadieno en el

terpolimero:

Y por lo tanto,

X4+ X; = 0.5 (enel terpolimero D)

El acrilonitrilo (A) y estireno (C) del terpolimero D provienen en su totalidad del copolimero
F, del que se sabe su composicion masica. A partir de esta informacion, es inmediato obtener
las fracciones molares de Ay C en el copolimero F (X ¥ Xr4), que evidentemente diferiran
de las correspondientes fracciones molares de A 'y C en el terpolimero D (X; y X4). Sin
embargo, la relacion entre el nimero de residuos de acrilonitrilo y estireno en el copolimero F

se tiene que mantener en el terpolimero D:

moles estireno

fraccion molar de estireno en el copolimero F = Xp = - —
moles estireno + moles acrilonitrilo

80
P 104 0671 = Xor = 0329 = Xpc _ residuosestireno  0.671 204 = Xc
FC™ 80 , 20 ™ Fa—= Xpa  residuos acrilonitrilo 0329 T X,
104 7 53

Por lo tanto, las fracciones molares de A, By C en el terpolimero D seran:
X, =204X, = 3.04X,=05= X,=0164 y X.=0.336
XB = 0.5
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La composicion de D se lee directamente en el diagrama.

A
v o y

A¢X‘¢ ‘*v"

SRR

X, = 0.164 Xz =05 X. = 0.336

Para calcular las cantidades de materias primas necesarias para obtener una tonelada de ABS
se puede proceder de diferentes maneras, pero siempre recordando que las fracciones de A, B
y C determinadas son fracciones molares, y no maésicas.

Es inmediato obtener la equivalencia entre kg y kmol para el terpolimero D (su masa
molecular), a partir de su composicion en fracciones molares:

k
Mwp = X,Mw, + XgMwy + XcMw, = 0.164 X 53 + 0.5 X 54 + 0.336 X 104 = 70.64W90l

Y las cantidades de materias primas para obtener 1 Tm de ABS:
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Otra posibilidad es transformar las fracciones molares obtenidas en fracciones masicas y

determinar las cantidades de materias primas:

masa de A

raccion masicade A = X =
f A~ masa de A + masa de B + masa de C

0.164 x 53

= 0164 %53+ 05 x 54 + 0336 x 104 123

Analogamente:

5 - masa de B
fraccién masicade B = Xpm) =

masa de A + masa de B + masa de C
0.5 X 54

= = 0.382
0.164 x 53 + 0.5 X 54 + 0.336 x 104 s

masa de C

raccion masica de C = X =
f ¢m) = masa de A + masa de B + masa de C

0.336 x 104

= 0164 x53 7 05x54 10336 x 104 249°

Por lo que las cantidades de materias primas para obtener una tonelada de ABS seran:
my, = 123 kg mg = 382 kg m; =495 kg

También se puede resolver graficamente. Aplicando la regla de la palanca (segmento BF) se
determina, en una primera etapa, las cantidades (en kmol) de B y de F necesarias para obtener
1 kmol de D. A partir del valor obtenido para F, aplicando nuevamente la regla de la palanca
(segmento AC) se obtienen los kmol de A y de C. Finalmente se rehace el calculo para los
kmol de D que hay en una tonelada, y se transforman las cantidades de A, B y C en kmol a

cantidades en kg a través de las masas moleculares.

Para resolver el ultimo apartado solo hay que tener en cuenta que en el proceso de reticulacion
indicado en la figura, la estequiometria azufre/doble enlace es 1:1, y los dobles enlaces que se

entrecruzan provienen de los residuos de butadieno:
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Problema 2

Nombre: NUumero de matricula:

En la figura se representa un esquema simplificado de un tejido T (material compuesto) analogo al
Gore-Tex. Consta de dos Iaminas de polimeros distintos. La primera Id&mina (L1) es de un polimero P1
(isétropo); la segunda (L2) es también una lamina de otro polimero isotropo P2 en la que existen poros o
perforaciones circulares como se indica en la figura. Aunque P2 (sin poros) es isotropo, la lamina L2 no
es isotropa debido a los poros.

Se desea calcular la difusividad mésica Dt (propiedad de segundo orden) del vapor de agua a través del
material compuesto T.
Los datos conocidos son los espesores de las dos laminas 81 = 1.5x 10 3 m, 8 o= 16x10 3 m

, el radio de los poros R = 4.6 x 10 ° m, y la geometria H = 2.024 x 107° m, h = 1.656 x 10°°

m (ver figura). También se han medido las difusividades del vapor de agua a través del aire

5

Da=4x10 m?/s y através de P1: Dpy = 1.4x 10 6 m?/s. Se sabe ademés que la difusividad del

vapor de agua a través de P2 es Dpy = 0 m?/s (es decir, P2, sin perforaciones, es absolutamente

impermeable al vapor de agua). Las densidades son pp1 = 490 kg/m®y pp2 = 902 kg/m®y la del aire
se considera despreciable.

determinar a qué clase cristalogréfica o limite pertenece el tejido T,
dibujar y numerar los ejes convencionales de T especificando claramente su orientacion respecto a
las 1dminas. Estos ejes convencionales se usardn en los restantes apartados.

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

e calcular la densidad de T, en kg/m3,

e calcular la componente de la difusividad masica del vapor de agua solo para la ldmina L2 y en la
direccién normal al plano de las laminas,

e calcular la componente de Dt (es decir, para el tejido T completo) en esta misma direccién.

e calcular las componentes de la difusividad masica del vapor de agua sélo para la lamina L2 en las
dos direcciones convencionales contenidas en el plano de las laminas,
e calcular las componentes de Dt (es decir, para el tejido T completo) en estas mismas direcciones,

e escribir Dt como matriz expresada en los ejes convencionales del segundo apartado.

(45 minutos, 3 puntos)
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5. % o
e lamina L2

%

2

poros o
seccion A-A’ de
polimero P2 la lamina L2

polimero P1

L
Sol.: el material tiene dos planos de simetria perpendiculares al plano de las laminas y un eje
binario, igualmente perpendicular el plano de las laminas. Tiene por tanto tres elementos binarios
de simetria (dos planos y un eje, ortogonales entre si), por lo que pertenece al sistema
ortorrémbico. Puesto que no tiene un plano de simetria paralelo la plano de las ldminas, pertenece

a la clase MM 2. La orientacion de los ejes convencionales, a la vista del estereograma de la
clase, es como se indica en la figura.
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w mmé i
¥ A

La densidad superficial (por m2), se obtiene sumando la masade L1y de L2 que hayen1m2. En
primer lugar se calculan las fracciones volumétricas de airey de P2en L2, ydeLlyL2en T:

-

1r-R2-6|_2 <« volumen de un poro

Vi R
are L2 H-h-dL2  (_ volumen de la porcién rectangular de L2 que contiene un poro
> D
¢ D
Vp2 L2 = 1= Vajre L2 Vaire L2 = 0.198 Vpz L2 = 0.802
Vire My, o ViiT=0484  Vip71=0516
Ll_T - 01+ 010 LZ_T _ Ma1+di9 Ll_T_ . LZ_T_ .
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Para un material ortorrémbico, la estructura de cualquier propiedad de segundo orden simétrica,
por tanto de la difusividad, es:

str(D;) = o

Para la lamina L2 y en la direccion normal a las laminas (eje 3 en la figura), el polimero P2 y los
poros estan en paralelo, con lo cual la regla de mezcla para la difusividad mésica (que es anéloga a
una conductividad eléctrica) es la aritmética (Voigt). Puesto que P2 es totalmente impermeable al
vapor de agua:

6

Dr2 3 = Vaire L2'Da Dip 3 =7.933x10 ° m?s

Para el tejido T y en la direccion normal a las laminas, las dos laminas estan en serie, con lo cual la
regla de mezcla para la difusividad masica (que es anédloga a una conductividad eléctrica) es la
armonica (Reuss):

-1
OL1 ~1 O 1
Dra= |t poty 2 p e

T3 [5L1 PP TP T Dr 3 =2435x 10 °  m?fs

Para la lamina L2 y en las dos direcciones paralelas a las ldminas (direcciones 1y 2), puesto que Pz
es totalmente impermeable y los poros por donde si podria difundirse el vapor de agua estan
desconectados unos de otros, no puede haber difusion, con lo cual:

Di21=0 m2/s
Di22=0 m2/s

Para el tejido T y en las dos direcciones paralelas a las laminas (direcciones 1y 2), L1y L2 estan
en paralelo (regla de mezcla aritmética para la difusion) y puesto que L2 es totalmente

impermeable :
dL1 -7 2
Dr1=—Dp Dt 1=6.774x10 m4/s
T ¥+ -
Dr, =Dy Dr o= 6.774x 107 | m2s

La difusividad, representada como matriz, y de acuerdo con la estructura que corresponde al sistel
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