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𝛼𝛼 𝑖𝑖 𝜃𝜃𝑇𝑇
𝑖𝑖 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑓𝑓
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𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑓𝑓𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻𝑀𝑀𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐹𝐹

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇

(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)

Modelización numérica de la 
difusión de hidrógeno

6



𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2
𝐻𝐻2𝐻𝐻2𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2
𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2 𝐻𝐻2
𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

↑↑ ∇𝝈𝝈𝐻𝐻

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2
𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐻𝐻2 𝐻𝐻2

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑓𝑓𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻𝑀𝑀𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐹𝐹

(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇

Modelización numérica de la 
fragilización por hidrógeno

6

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑍𝑍𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝐻𝐻𝑀𝑀𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝 ℎ𝐻𝐻𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍



𝑑𝑑𝜋𝜋
𝑑𝑑𝐴𝐴

=
𝑑𝑑𝛹𝛹(𝜀𝜀)

𝑑𝑑𝐴𝐴
+

𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑑𝑑𝐴𝐴

= 0, 𝐺𝐺𝑐𝑐 =
𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑑𝑑𝐴𝐴

(Griffith, 1920)

𝐶𝐶𝑇𝑝𝑝𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

Modelización Phase Field

7



𝑑𝑑𝜋𝜋
𝑑𝑑𝐴𝐴

=
𝑑𝑑𝛹𝛹(𝜀𝜀)

𝑑𝑑𝐴𝐴
+

𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑑𝑑𝐴𝐴

= 0, 𝐺𝐺𝑐𝑐 =
𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑑𝑑𝐴𝐴

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶
𝜙𝜙
 𝑑𝑑𝑐𝑐

−  𝑑𝑑𝑐𝑐𝛻𝛻2𝜙𝜙 − 2 1 − 𝜙𝜙 𝐻𝐻 = 0 

𝜙𝜙 = 1

𝜙𝜙 = 0

(Griffith, 1920)

𝐶𝐶𝑇𝑝𝑝𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝐻𝐻𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍

Modelización Phase Field

7



𝑑𝑑𝜋𝜋
𝑑𝑑𝐴𝐴

=
𝑑𝑑𝛹𝛹(𝜀𝜀)

𝑑𝑑𝐴𝐴
+

𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑑𝑑𝐴𝐴

= 0, 𝐺𝐺𝑐𝑐 =
𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐
𝑑𝑑𝐴𝐴

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶
𝜙𝜙
 𝑑𝑑𝑐𝑐

−  𝑑𝑑𝑐𝑐𝛻𝛻2𝜙𝜙 − 2 1 − 𝜙𝜙 𝐻𝐻 = 0 

𝜙𝜙 = 1

𝜙𝜙 = 0

(Griffith, 1920)

𝐶𝐶𝑇𝑝𝑝𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑓𝑓𝐻𝐻𝑓𝑓𝑚𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛻𝛻 1 − 𝜙𝜙 2�𝝈𝝈 − 𝒃𝒃 = 0

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶
𝜙𝜙
 𝑑𝑑𝑐𝑐

−  𝑑𝑑𝑐𝑐𝛻𝛻2𝜙𝜙 − 2 1 − 𝜙𝜙 𝐻𝐻 = 0

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑒𝑒

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝛻𝛻2𝐶𝐶 − 𝛻𝛻

𝐷𝐷 �𝑉𝑉𝐻𝐻
𝑅𝑅𝐶𝐶 𝐶𝐶𝛻𝛻𝜎𝜎𝐻𝐻

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶 = 𝐻𝐻 𝐶𝐶 𝐺𝐺𝑐𝑐 0

𝜙𝜙 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝐻𝐻𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍

Modelización Phase Field

7


Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto




Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto





``Análisis del comportamiento a fractura de 
elementos estructurales soldados 

destinados al transporte y almacenaje de 
hidrógeno a presión´´

Caso práctico de aplicación

8



Modelización numérica  de l 
proces o de  s oldadura

Modelización té rmica

Modelización mecánica

Acoplamiento te rmo-mecánico

Outputs
Tensiones residuales

Deformaciones plásticas

Fase  1

Fase  3

Output
Presión de fractura

Bas e  Meta l-HAZ-Weld Meta l

BM

WM

Caracte rización Experimenta l

𝛻𝛻 1 − 𝜙𝜙 2�𝝈𝝈 − 𝒃𝒃 = 0

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶
𝜙𝜙
 𝑑𝑑𝑐𝑐

−  𝑑𝑑𝑐𝑐𝛻𝛻2𝜙𝜙 − 2 1 − 𝜙𝜙 𝐻𝐻 = 0

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑒𝑒

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝛻𝛻2𝐶𝐶 − 𝛻𝛻

𝐷𝐷 �𝑉𝑉𝐻𝐻

𝑅𝑅𝐶𝐶 𝐶𝐶𝛻𝛻𝜎𝜎𝐻𝐻

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶 = 𝐻𝐻 𝐶𝐶 𝐺𝐺𝑐𝑐 0

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑓𝑓𝐻𝐻𝑓𝑓𝑚𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

Modelización numérica  
de l proceso de  fractura

Fase  2

∆𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝)

R Curves
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑆𝑆

𝐽𝐽 (
⁄

𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑝𝑝

2 )

𝑆𝑆𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑
𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑
𝐻𝐻𝐴𝐴𝑍𝑍

Metodología

9



Girth Weld 

Table 1. Chemical composition of X80 steel (mass fraction %) (C.Yan 2014)

Dimensiones Reales

Modelo Virtual

𝑝𝑝
𝑀𝑀

𝑝𝑝 = 228 𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑓𝑓 = 12 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑋𝑋𝑋𝑋

12 𝑝𝑝𝑝𝑝 2
3
4

60°
1

10

Caso práctico de aplicación: 
Fase I



Modelo té rmico Mode lo mecánico
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑(°𝐶𝐶)

11

Caso práctico de aplicación: 
Fase I


Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto





Ensayos Experimentales

Ensayos de tracci𝐻n

Ensayos de tenacidad

Ensayos de permeaci𝐻n

Analizador de 𝐻𝐻2(TDS)

Inputs

Modelizaci𝐻n num𝑇rica 
del proceso de fractura

12

Caso práctico de aplicación: Fase II

Modelo Virtual

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒄𝒄𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴𝒄𝒄 𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴𝑴𝑴𝒃𝒃𝑴𝑴𝑴𝑴𝒄𝒄 
𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝒄𝒄𝒎𝒎𝑴𝑴 𝑬𝑬𝒄𝒄𝒄𝒄𝑴𝑴𝑬𝑬𝑴𝑴𝒄𝒄 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝒎𝒎𝑴𝑴𝒄𝒄𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝒄𝒄

Fase II



Inputs del Modelo Virtual

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 1. 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝.

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 2. 𝐸𝐸𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑚𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑊𝑊𝐵𝐵 y densidad de trampas 𝑁𝑁𝑇𝑇 .

Property Base Metal HAZ Weld Metal

𝐸𝐸(𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 190480 202010 180300

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 570 660 688

𝑍𝑍 0.1 0.08 0.07

𝐺𝐺𝑐𝑐 ⁄(𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝) 90 50 60

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝐶𝐶)

𝐷𝐷𝐻𝐻 ⁄(𝑝𝑝𝑝𝑝2 𝑝𝑝) 4.18e-5 3.42e-5 2.71e-4

Traps 𝑾𝑾𝑩𝑩 ⁄(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝑵𝑵𝑻𝑻 ⁄(𝒄𝒄𝑴𝑴𝒎𝒎𝑴𝑴𝒄𝒄 𝒎𝒎𝟑𝟑)

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 24.7 5.06e25

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 35.2 4.93e23

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝 21.4 3.61e23

Ensayos Experimentales

Ensayos de tracci𝐻n Inputs Modelizaci𝐻n num𝑇rica 
del proceso de fractura

13
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Inputs del Modelo Virtual

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 1. 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝.

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 2. 𝐸𝐸𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑚𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑊𝑊𝐵𝐵 y densidad de trampas 𝑁𝑁𝑇𝑇 .

Property Base Metal HAZ Weld Metal

𝐸𝐸(𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 190480 202010 180300

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 570 660 688

𝑍𝑍 0.1 0.08 0.07

𝐺𝐺𝑐𝑐 ⁄(𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝) 90 50 60

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝐶𝐶)

𝐷𝐷𝐻𝐻 ⁄(𝑝𝑝𝑝𝑝2 𝑝𝑝) 4.18e-5 3.42e-5 2.71e-4

Traps 𝑾𝑾𝑩𝑩 ⁄(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝑵𝑵𝑻𝑻 ⁄(𝒄𝒄𝑴𝑴𝒎𝒎𝑴𝑴𝒄𝒄 𝒎𝒎𝟑𝟑)

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 24.7 5.06e25

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 35.2 4.93e23

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝 21.4 3.61e23

Ensayos Experimentales

Ensayos de tracci𝐻n

Ensayos de tenacidad
Inputs Modelizaci𝐻n num𝑇rica 

del proceso de fractura
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𝐽𝐽 (

⁄
𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑝𝑝
2 )

∆𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝)

𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑆𝑆𝑀𝑀_𝐻𝐻𝐴𝐴𝑍𝑍_𝑊𝑊𝑀𝑀

(Y.Yan et al 2015)

𝐺𝐺𝑐𝑐 0 = 60 𝑁𝑁/𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐹𝐹𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝



Inputs del Modelo Virtual

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 1. 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝.

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 2. 𝐸𝐸𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑚𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑊𝑊𝐵𝐵 y densidad de trampas 𝑁𝑁𝑇𝑇 .

Property Base Metal HAZ Weld Metal

𝐸𝐸(𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 190480 202010 180300

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 570 660 688

𝑍𝑍 0.1 0.08 0.07

𝐺𝐺𝑐𝑐 ⁄(𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝) 90 50 60

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝐶𝐶)

𝐷𝐷𝐻𝐻 ⁄(𝑝𝑝𝑝𝑝2 𝑝𝑝) 4.18e-5 3.42e-5 2.71e-4

Traps 𝑾𝑾𝑩𝑩 ⁄(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝑵𝑵𝑻𝑻 ⁄(𝒄𝒄𝑴𝑴𝒎𝒎𝑴𝑴𝒄𝒄 𝒎𝒎𝟑𝟑)

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 24.7 5.06e25

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 35.2 4.93e23

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝 21.4 3.61e23

Ensayos Experimentales

Ensayos de tracci𝐻n

Ensayos de tenacidad
Inputs Modelizaci𝐻n num𝑇rica 

del proceso de fractura
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Inputs del Modelo Virtual

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 1. 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝.

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 2. 𝐸𝐸𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑚𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑊𝑊𝐵𝐵 y densidad de trampas 𝑁𝑁𝑇𝑇 .

Property Base Metal HAZ Weld Metal

𝐸𝐸(𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 190480 202010 180300

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 570 660 688

𝑍𝑍 0.1 0.08 0.07

𝐺𝐺𝑐𝑐 ⁄(𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝) 90 50 60

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝐶𝐶)

𝐷𝐷𝐻𝐻 ⁄(𝑝𝑝𝑝𝑝2 𝑝𝑝) 4.18e-5 3.42e-5 2.71e-4

Traps 𝑾𝑾𝑩𝑩 ⁄(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝑵𝑵𝑻𝑻 ⁄(𝒄𝒄𝑴𝑴𝒎𝒎𝑴𝑴𝒄𝒄 𝒎𝒎𝟑𝟑)

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 24.7 5.06e25

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 35.2 4.93e23

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝 21.4 3.61e23

Ensayos Experimentales

Ensayos de tracci𝐻n

Ensayos de tenacidad

Ensayos de permeaci𝐻n

Inputs Modelizaci𝐻n num𝑇rica 
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Inputs del Modelo Virtual

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 1. 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝.

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍 2. 𝐸𝐸𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑚𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑊𝑊𝐵𝐵 y densidad de trampas 𝑁𝑁𝑇𝑇 .

Property Base Metal HAZ Weld Metal

𝐸𝐸(𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 190480 202010 180300

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍) 570 660 688

𝑍𝑍 0.1 0.08 0.07

𝐺𝐺𝑐𝑐 ⁄(𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑝𝑝) 90 50 60

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝐶𝐶)

𝐷𝐷𝐻𝐻 ⁄(𝑝𝑝𝑝𝑝2 𝑝𝑝) 4.18e-5 3.42e-5 2.71e-4

Traps 𝑾𝑾𝑩𝑩 ⁄(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝑵𝑵𝑻𝑻 ⁄(𝒄𝒄𝑴𝑴𝒎𝒎𝑴𝑴𝒄𝒄 𝒎𝒎𝟑𝟑)

𝐽𝐽𝑓𝑓𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 24.7 5.06e25

𝐷𝐷𝐻𝐻𝑝𝑝𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 35.2 4.93e23

𝐶𝐶𝑍𝑍𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝 21.4 3.61e23

Ensayos Experimentales

Ensayos de tracci𝐻n

Ensayos de tenacidad

Ensayos de permeaci𝐻n

Analizador de 𝐻𝐻2(TDS)

Inputs Modelizaci𝐻n num𝑇rica 
del proceso de fractura
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(TDS)



𝛻𝛻 1 − 𝜙𝜙 2�𝝈𝝈 − 𝒃𝒃 = 0

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶
𝜙𝜙
 𝑑𝑑𝑐𝑐

−  𝑑𝑑𝑐𝑐𝛻𝛻2𝜙𝜙 − 2 1 − 𝜙𝜙 𝐻𝐻 = 0

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑒𝑒

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝛻𝛻2𝐶𝐶 − 𝛻𝛻

𝐷𝐷 �𝑉𝑉𝐻𝐻

𝑅𝑅𝐶𝐶 𝐶𝐶𝛻𝛻𝜎𝜎𝐻𝐻

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶 = 𝐻𝐻 𝐶𝐶 𝐺𝐺𝑐𝑐 0

𝑓𝑓𝑧𝑧

𝑓𝑓𝑇𝑇

𝑓𝑓𝑧𝑧

𝑓𝑓𝑧𝑧 =
𝑝𝑝𝐿𝐿0𝑝𝑝
𝐸𝐸2𝑓𝑓

0.5 − 𝜐𝜐 𝑓𝑓𝑇𝑇 =
𝑝𝑝𝑅𝑅𝑖𝑖

2

𝐸𝐸2𝑓𝑓
2 − 𝜐𝜐

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑉𝑉𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑𝑓𝑓𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ𝐻𝐻𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑭𝑭𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴 𝟑𝟑

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑓𝑓𝐻𝐻𝑓𝑓𝑚𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

18
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𝑭𝑭𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴 𝟏𝟏

𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑
𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑
𝐻𝐻𝐴𝐴𝑍𝑍

𝑭𝑭𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴 𝟐𝟐

𝐴𝐴𝑍𝑍𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑓𝑓𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍𝑓𝑓𝑍𝑍 𝑍𝑍 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝑓𝑓𝐻𝐻𝑓𝑓𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑍𝑍

𝐽𝐽 (
⁄

𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑝𝑝

2 )

∆𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝)

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑇𝑇𝑜𝑜𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑖𝑖𝐻𝑒𝑒 =
𝜎𝜎𝑦𝑦𝑓𝑓
𝑅𝑅 = 30 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍

𝜙𝜙

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑇𝑇𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑓𝑓𝑇𝑇𝑜𝑜

18

Caso práctico de aplicación: Fase III

𝛻𝛻 1 − 𝜙𝜙 2�𝝈𝝈 − 𝒃𝒃 = 0

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶
𝜙𝜙
 𝑑𝑑𝑐𝑐

−  𝑑𝑑𝑐𝑐𝛻𝛻2𝜙𝜙 − 2 1 − 𝜙𝜙 𝐻𝐻 = 0

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑒𝑒

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝛻𝛻2𝐶𝐶 − 𝛻𝛻

𝐷𝐷 �𝑉𝑉𝐻𝐻

𝑅𝑅𝐶𝐶 𝐶𝐶𝛻𝛻𝜎𝜎𝐻𝐻

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐶𝐶 = 𝐻𝐻 𝐶𝐶 𝐺𝐺𝑐𝑐 0

𝑓𝑓𝑧𝑧

𝑓𝑓𝑇𝑇

𝑓𝑓𝑧𝑧

𝑓𝑓𝑧𝑧 =
𝑝𝑝𝐿𝐿0𝑝𝑝
𝐸𝐸2𝑓𝑓

0.5 − 𝜐𝜐 𝑓𝑓𝑇𝑇 =
𝑝𝑝𝑅𝑅𝑖𝑖

2

𝐸𝐸2𝑓𝑓
2 − 𝜐𝜐

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑉𝑉𝐻𝐻𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑𝑓𝑓𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ𝐻𝐻𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑭𝑭𝑴𝑴𝒄𝒄𝑴𝑴 𝟑𝟑

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑑𝑑𝑓𝑓𝐻𝐻𝑓𝑓𝑚𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝑍𝑍 𝑃𝑃ℎ𝑍𝑍𝑝𝑝𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇  



𝜙𝜙

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝜙𝜙

𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝𝑓𝑓𝑍𝑍 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝

22𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍 3𝑋𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍

𝑆𝑆𝐻𝐻𝑍𝑍 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝

19

Efecto de las Tensiones Residuales


Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto




Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto





𝑃𝑃𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑

𝜙𝜙

0.5% 17𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍0.5%

𝑃𝑃 𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑜𝑜

𝑐𝑐𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑇𝑇

𝑒𝑒 
(𝑀𝑀

𝑃𝑃𝑍𝑍
)

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇  (%)

20

Defectos en las soldaduras

0.5%

22𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍

0.5%


Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto





𝑃𝑃𝑍𝑍𝑝𝑝𝑍𝑍𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑

𝐺𝐺𝑝𝑝𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓𝑍𝑍𝑝𝑝

𝜙𝜙

0.5% 17𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍0.5%

𝑃𝑃 𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑜𝑜

𝑐𝑐𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑇𝑇

𝑒𝑒 
(𝑀𝑀

𝑃𝑃𝑍𝑍
)

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇𝑜𝑜𝑇𝑇  (%)

1𝑋𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍 17.5𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍 13.5𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝𝑓𝑓𝑍𝑍 𝐻𝐻𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑑𝑑 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝𝑓𝑓𝑍𝑍 𝐻𝐻𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑑𝑑 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝𝑓𝑓𝑍𝑍 𝐻𝐻𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑑𝑑
𝜙𝜙

21

Defectos en las soldaduras

0.5%

22𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍

0.5%


Microsoft Game DVR

156.35.159.65 - Conexión a Escritorio remoto





0.5%0.5%

22

Conclusión

``Mediante métodos computacionales y 
utilizando ensayos experimentales somos

capaces de predecir el comportamiento a 
fractura de componentes reales sometidos a sus 

condiciones de servicio´´

13.5𝑀𝑀𝑃𝑃𝑍𝑍

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝𝑓𝑓𝑍𝑍 𝐻𝐻𝑍𝑍𝐻𝐻𝑝𝑝𝐻𝐻𝑍𝑍𝑑𝑑
𝜙𝜙

Modelo 
Virtual
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¡¡¡Muchas gracias por su atención!!!

Lucas  Cas tro Garc ía

JORNADA TÉCNICA

castrolucas@uniovi.es

www.simumecamat.es23 de Mayo 2024

Jornada Técnica
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