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Nombre:
NUmero de matricula:

(s6lo una respuesta es correcta; marca una séla respuesta de modo claro sobre estas mismas hojas;
no se tienen en cuenta preguntas con mas de una marca) 50 min, 0.5 puntos cada pregunta

1. ¢ Cual de los siguientes materiales no puede presentar efecto piezoeléctrico directo e inverso?

e a-cuarzo (clase 32)

e aragonito (carbonato calcico ortorrombico, clase mmm)
e clorato sédico (clase 23)

e nitrito de bario (clase 6)

e resorcina CgH,(OH), (clase mm2)

o todos los materiales anteriores pueden presentar efecto piezoeléctrico directo e inverso

[

Sol: el aragonito pertenece a la clase MMM, que es centrosimétrica y por tanto no puede
presentar efecto piezoeléctrico directo ni inverso .

A

2. Calcular el médulo elastico en la direccion de las fibras de un filamento de material compuesto que tiene una
fraccion volumétrica V¢ = 0.6 de fibras de carbono IM (médulo intermedio) cuyo médulo de Young es

Ef = 230-109 Pa en una matriz epoxi cuyo médulo de Young es Eq = 4-109 Pa. Las fibras de carbono estan
alineadas con el eje del filamento.

. l.396~1011 Pa

. 2.434-1010 Pa

. 8.091'109 Pa

. 6.209-1010 Pa

. 5.322-1011 Pa

e ninguna de los anteriores respuestas es correcta

d
Sol: el material compuesto se encuentra en isodeformacion. Por tanto
Vi=0.6 Vm = 1- Vs
11
Ec = Vf-Ef + Vm-Em Ec=1.396x 10"~ Pa
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e 135U CM</VS
e 120 cm2/Vs

700 cm2/Vs
ninguna de las respuestas anteriores

&

Sol: lamasa atémica del Si es Mwgj = 28.09 kg/k &tomo-gramo y su densidad es psj = 2340 kg/m3

pPSi -6 ,.3 .
-10 ~-10" = 0.0833 atomo-gramo

Mws;

3
(tabla en el Apéndice 1, pag. 537), por tanto, en 1 cm de Si hay

PSi _
-10 6-103-6.023-1023 = 5.02 x 1022 atomos de Si y por tanto

Mwsi

PSi -6 3 23 -6 17 3 o
——10 7-10 -6.023-10" -n-10 " =6.02x 10 atomos de fésforo. Los portadores minoritarios son

Mws;

de Si, es decir:

los huecos, cuya movilidad se lee de la figura 13.26 (pag. 463): aprox. 120 cm 2/Vs.

A

4. Calcula qué porcentaje de la intensidad de la sefal luminosa que entra en una fibra dptica de atenuacion
A, = 0.2db/km se pierde en un tramo de esta fibra de | = 40 km de longitud.

15 %

77 %

84 %

29 %

46 %

ninguna de las anteriores

&

-A
Sol: la sefial se atentia exponencialmente de acuerdo con | = I0~exp(BLj por tanto se pierde un

porcentaje de:

~A
—L
100(1— 10 10 ] =84 %

A

5. Un tipo de pinturas reflectantes esta compuesta de esferas de vidrio en una matriz de un polimero
transparente. Con frecuencia se desea que la proporcion de esferas de vidrio sobre el total sea la maxima
posible. Suponiendo que las esferas son todas iguales y estan ordenadas del modo mas denso posible,

Anlanila la franniAn vAllimm Atriaa AA iz ol IH i
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Sol: al ser esferas iguales y ordenadas del modo mas denso posible, su factor de
empaquetamiento tiene que ser el maximo posible, es decir correspondiente a la geometria

de las estructuras FCC o HCP ideales. En estas estructuras, el APF es aprox. 0.74, con lo cual la
fraccion volumétrica de la matriz es la diferencia a 1, es decir, 0.26

A

6. Una pieza cubica de madera esta cortada de modo que sus aristas son colineales con los ejes
tanagencial, radial v lonaitudinal (o axial). Sus coeficientes hiarométricos son respectivamente
a11 = 042, a22 = 0.35y o33 = 0.02en la férmula & = a.-Axy que expresa el tensor de

deformacioén en funcidn de la variacion del contenido en humedad, donde AX =X - X5 Y Xref = 0.12

ref

La pieza es cubica y de arista a = 0.1 m cuando el contenido de humedad es igual al de referencia.
Calcular el cambio de volumen cuando su contenido de humedad aumenta al x = 0.18.

* 2210 4m3

* 5110 °m3
* 5810 Om3
* 4810 °m3

* 9710 *md
e ninguna de las anteriores

[+
Sol.: al aumentar el contenido de humedad, el cubo se convierte en un paralelepipedo recto de
lados: a1 = af1+ a11-(x— xef]] a2 = a1+ a22(x - xref) |y a3 = a1+ a33:(x - xref]|. La
L . 3 -5 3
variacion de volumen es por tanto de: aj-ap-a3—a =4.8x 10 m®~.
[]

7. Determinar la resistividad eléctrica del Fe30,4 puro a T=250 K
4

e 2210 "Qcm

« 5810 Sacm

« 6110 %0.cm

e 7710 °Qcm
4

e 2310 Qcm
e ninguna de las anteriores
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8. En un proceso de reciclado de vidrio se mezclan residuos de vidrios de dos tipos Ay B, cuyas
composiciones en fracciones mésicas son (componente 1 es SiO 5, componente 2 es Na,O, componente 3 es

CaO, componente 4 es Al,053)

xA1 = 0.71, xA2 = 0.12, XAz = 0.11, XAq = 1 — XA — XA2 — XA3 xA4 = 0.06
xB1 = 0.54, xB2 = 0.03, xB3 = 0.22, xB4 = 1 - xB1 — xB2 — xB3, xBg = 0.21

Calcula la composicion (fracciones masicas de cada componente) del vidrio reciclado que se obtiene al
mezclar vidrios A 'y B en relacién masica Rag = 3.4 (masa de A a masa de B).

e xM7p = 0.63 xM2 = 0.27, xM3 = 0.02
. xM] = 0.52, xMz = 0.34, xM3 =011
e XMy, = 0.71, xM> = 0.07, xM3 = 0.20
e XMy = 0.67, xM> = 0.10, xM3 = 0.14
e xMj =0.48 xMo = 0.09, xMa3 = 0.13

e ninguna de las anteriores

d
Ra
Sol: es una simple mezclalineal. Llamando r = —, r=0.77
Rap +1
XMy, = r'xA1 + (1 —1)-xBg XxM1 = 0.67
XM2 = r-xA2 + (1 -1)-xB2 XMz = 0.1
XM3 = r-xA3 + (1 - )-xB3 xM3 = 0.14
XMg = r-xA4 + (1 - r)-xByg XMg4 = 0.09
[«
Problema 1

La alumina (Al,O3) y la magnesia (MgO) forman soluciones soélidas en un intervalo amplio de concentraciones.
La estructura cristalografica del MgO puro es del tipo NaCl. En las soluciones soélidas alimina-magnesia se
mantienen i) el nimero de iones O-2 y ii) la separacion entre ellos, en los mismos valores que en la estructura
del MgO puro. La solucion se forma por sustitucion de algunos de los iones Mg *2 por iones Al+3 y manteniendo la
neutralidad eléctrica del cristal. Usando los siquientes datos (con los decimales indicados):

9 9

«  radios iénicos: fyig = 0.07210" °, 1o = 0.140-10 °m, ra] = 0.054-10" “m,
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[l

Solucion: de acuerdo con el enunciado y al tratarse de una estructura tipo NaCl (Fig. 10.7 y ejemplos 10.5
y 10.6, pags. 328 y 329) los iones O2 forman una red FCC, tanto en la MgO pura como en las soluciones. En
la MgO pura, todos los huecos octaédricos estan ocupados por iones Mg *2, mientras que al intercambiar

Mg*2 por Al*3, algunos huecos octaédricos quedan vacios. Por ejemplo, en la alimina pura, los iones Al *3
ocupan solo 2/3 de los huecos octaédricos y el tercio restante estad desocupado.

La arista de la celda unitaria, Fig. 11.7, tanto en la MgO pura como en las soluciones sdlidas (ver
enunciado) es:

a= 2-(ro + ng) a=424x10 0 m

La condicién de electroneutralidad de la solucién implica que una fraccion x de iones Mg *2 son sustituidos

por 2x/3 iones Al*3. Partiendo de una celda unitaria como la de la Fig. 10.7 (con 4 iones O2y 4 iones Mg*?2),
la solucién solida resultante esta formada por:

2
no=4 ion 02 NMg = 4-(1-x) iones Mg*? nal = 4-5 x iones Al*3

La densidad se expresa en funcion de estos numeros de iones como:

(no~MWo + NMg-Mwmg + nA|'MWA|)~1.661'lO_ 27
p= kg/m3
a3

O lo que es lo mismo:

2 _
[4~Mwo +4(1 - x)-Mwpyg + 4-5 X-MWA[|~1.661'10 21

p_

3
a

de donde se obtiene x:

1
e R—- Mwo — Mwnpg

4 1.661-10 21
x = 0.4778

3>

2
—-Mwa| — Mw,
3 Al Mg
Por tanto,
no =4 iones 02

NMa = 4-(1 = X) NMa = 2.089 iones Mg+2
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molespgo = NMg molesa|203 = hal + 2
molespgo = 2.09 molesa|203 = 0.64
Y por tanto la composicion porcentual molar de la solucién es:

molesmgo
XMgO = g -100 Xal203 = 100 - xMgo
molespgo + molesai203

XMgO = 76.63 % XAI203 = 23.37 %
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Problema 2

Para fabricar parte de un componente electrénico (transistor de efecto de campo o FET) se parte de una oblea
de Si que se somete a oxidacion en un horno con atmdsfera que contiene oxigeno de manera que se forma una
capa superficial de SiO,. A continuacidn se extrae del horno y se deposita sobre la capa de éxido un electrodo

plano de aluminio.

Para un calculo simplificado, se supone que el espesor de la capa de SiO, es de J,= 0.25veces el espesor de la

capa limite de difusion del oxigeno en Si.
Calcular:

e el espesor de la capa aislande de SiO»,

e siel substrato de Si esta a tierra, el voltaje maximo al que se puede poner el electrodo metalico sin que haya
rotura dieléctrica del aislante.

Datos:

o Difusividad del oxigeno en Si a la temperatura del horno: D = 7.3-10 15 m?/s

e Tiempo de exposicién de la oblea en el horno: t = 120s

Concentracion de oxigeno en la superficie de la oblea en el horno: Cg = 1.3-1020 atomos/m>

Concentracion inicial de oxigeno en el Si: Cp = 5.2~1O10 atomos/m®
(3 puntos, 50 minutos)

Sol.: el espesor de la capa limite es: § = 44/ D-t por tanto, de acuerdo con el enunciado, el espesor de la
capa de oxido sera

h=r8 h=9.36x 10_7 m

El aislante es silice, cuva rigidez dieléctrica es 8 V/milésima de pulgada (tabla 10.7, pag. 345) es decir,

Emax = —_3 V/m. Este es el campo maximo que puede soportar sin fallar como aislante:
0.0254-10

Emax = 3.15 x 105 V/m. Conocido el espesor de la capa de aislante (h = 9.36 x 10 ! m), el voltaje maximo
que se puede establecer entre el substrato y el conductor es de:

Vmax = Emax-h Vmax = 0.29 voltios

El valor de la concentracion inicial de oxigeno en el Si es tan bajo (diez 6rdenes de magnitud que C ), que
puede despreciarse. Si a pesar de ésto se hace el calculo teniendo en cuenta el valor de C ,. el resultado
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