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Introduccién

@ Suposiciones (hipétesis) basicas:
Problemas isotérmicos.
Anélisis estatico (o estaticamente equivalente).
Material elastico lineal (linealidad material).
Pequefios desplazamientos (giros) y deformaciones (linealidad
geométrica).
Comportamiento isétropo del material.
@ Medio continuo

Sélidos easticos 3D, 2D (tensién plana, deformacién plana,
axilsimetria) y 1D no polares (o es simétrico).
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Medio Continuo : Sélido Elastico 3D ( Q)

Donde:

- r: Contorno de Q.

-r=r,Urs.

-p=ry Nty

- ry: Contorno donde se aplican restricciones
en el campo de desplazamientos .

- ry: Contorno donde se aplican cargas por
unidad de superficie t.

Figul’e: Sistema de coordenadas cartesiano.

Vector desplazamiento prescrito (o)

Vector de tracciones (t) Y Ex b

(Fuerzas por unidad de area) 0= v = t b _ b
- ' - Y ’ - Yy

Vector de fuerzas de cuerpo (b) _

(Fuerzas por unidad de masa) w tz bz

(pb: Fuerzas por unidad de volumen)
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Vector desplazamiento(u) u

u = "4
%
Tensor de Tensiones (o) Oxx
(29 Orden) o =
sim.
i Exx
Tensor de Deformaciones (&) _
(29 Orden) €= _
sim.

OXy Oxz
oyy Oyz
Ozz
Exy Exz
Eyy Eyz

€zz
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Ecuaciones de Equilibrio (en Q)

aO'xx 3axy agxz _
Ox dy + 0z +pb=0

00y n 0oy, n 00y,

Ox Oy 0z +pby =0

80')(2 aUyz 8022
+ 2 4

Ox oy 0z

Condiciones de Contorno esenciales

+ pb, =0

(en ry)

(Dirichlet)
u=u
V=1
w=w

Relaciones cinematicas (en Q)

m 2y (224 2)
% Y2\ gy Ox
B A
Yy 72\ 9z Ix

__ow (v ow
=%, T 2\5; "y

Condiciones de contorno naturales

(en r,)
(Neumann)

OxxNx + Oxy + ny, + Oxznz = tx
OxyNx + 0yy +ny, +0y,n; =1,

OxzNx + Oyz + ny + 0zn; =1,



Relaciones constitutivas (en §):

Oxx = CxxxxExx T Cxxyy€yy T Cxxzz€zz T CxxxyExy T Cxxxz€xz T CxxyzEyz
Oxy = CxyxxExx 1 CxyyyEyy T Cxyzz€zz T CxyxyExy + CxyxzExz T CxyyzEyz
Oxz = Cxzxx€xx T Cxzyy€yy T CxzzzEzz + CxzxyExy 1 CxzxzExz + CxzyzEyz
Tyy = CyyxxExx t CyyyyEyy + Cyyzz€2z + CyyxyExy + CyyxzExz + CyyyzEyz
Oyz = Cyzxx€xx t CyzyyEyy + CyzzzEzz + CyzxyExy + CyzxzExz + CyzyzE€yz

Ozz = Czzxx€xx T Czzyy€yy + Czzzz€zz + CzzxyExy T CzzxzExz + CzzyzEyz
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Notas

o

Para el caso de sélidos no polares, la ecuacién de equilibrio de momentos se
satisface idénticamente si se considera que o es simétrico.

€ (Simétrico por definicién) es el tensor de deformaciones infinitesimales.

Las configuraciones inicial y deformada se € practicamente coinciden ya que
se adopta la hipétesis de linealidad geométrica ( se excluye el problema de
contacto).

Incégnitas: 6 (0)+3 (u)+ 6 (¢)= 15.
Ecuaciones: 3 (EQ.) + 6 (Rel. Cin.)+ 6(Rel. Const.)=15.

EL PROBLEMA ESTA BIEN PLANTEADO SI SE CUMPLE EL N° DE
ECUACIONES E INCOGNITAS.

Coeficientes cjj;: Componentes del tensor constitutivo elastico C (4%
Orden).

El sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales puede resolverse
por medio del método de elementos finitos (MEF).

Las relaciones constitutivas mostradas se justificaran mas adelante.
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Notacidn indicial

Ecuaciones de equilibrio
ojjj + pbi = 0;
)
Vjoji + pbi = 0;

(Como Ojj = 0ji VJ'O'J',' = O','J‘Vj)

Relaciones cinematicas:

o1 8u,—+8uj-
79 \ox " o

=3 (Viui + Viuj)

(i = €ji)

Condiciones de contorno:

u;j = Uj

oiinj = t;

Relaciones Constitutivas:

ojj =

Cijki€ki
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Notacién Tensorial (Compacta)

Ecuaciones de equilibrio Condiciones de contorno:
V-o+pb=0 u=u
o-n=t
Relaciones cinematicas: Relaciones Constitutivas:

e=V:xu oc=C:e¢
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Transformacion de las componentes de tensores

(De un sistema de coordenadas cartesiano x a otro x*)
t*=T-t
n=T:-n
T: Tensor de transformacién (29 Orden) sus componentes son los cosenos
directores de los angulos entre los ejes de los sistemas x y x*.
cos(x*,x) cos(x*,y) cos(x*,z)
T = | cos(y*,x) cos(y*,y) cos(y*,z) Tjj = cos(x}, x;)
cos(z*,x) cos(z*,y) cos(z*,z)

Transformacién de vectores:

Propiedad de T: Tensor ortogonal.
T1=7T7 o T71.TT=1
T,-fl = Tj Tix Ty = 0jj
(TT-T=1)
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Forma sencilla de obtener la transformacién de tensores de 29° orden
(oye):

o-n=1t

t=T" t'yn=T" - n*

o T .n*=T"T .t

=T-o- T -n*=¢t* con o*=T-0-T'

o*-n*=1t"

Finalmente:

c*=T-c- T'=26=T".0*- T

Analogamente:
=T e T =2e=T".&. T



Repeticién del calculo anterior usando notacién indicial:
oijnj = tj

ti = t'k,'t;(k y nj= T/jn;k

= 0jj T/jn;" = Tk,'t;:
Multiplicando ambos miembros por Tp;:

oij Tiiny Tmi = Tii Tmity con gim = Tii Tmi

Tm,'a,'j T/jn;k = t;kn con U;/ = Tm,'U,'j T/j

(o] = tm)

ory = Tmioj T/J
Intercambiando indices: De Manera anéloga, la expresién:
m— i
I — o=T".0"- T
=k Es Equivalente a:
j—1
. — . * .
o T oij = Tkiog Ty
ij = TikOk1ji
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Caso Particular de transformacién

y
v
y cos(a) sin(a) O
T = | —sin(a) cos(a) O
0 0 1

O'*:TO'TT E*:T.e.TT

*

N

=2z

ok = €052 ()oxx + sin(a)oyy + 2 cos(a) sin(a)oxy

oy, = sin?(a)oxx + cos?(a)ay, — 2 cos(a) sin(a)oxy

oy, = —cos(a)sin(a)oxx + cos(a) sin(a)oyy + (cos?(ar) — sin?(ar)) oy
0%, = 0z

Oxz = cos(a)oxz + sin(a)oyz
oyz = —sin(a)oxz + cos(a)oy,
Idem para e*

Lo mismo puede plantearse para transformaciones tales que: x = x* y y = y*. Estas
constantes son (tiles para determinar las constantes elasticas.
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Forma sencilla de obtener la transformacion del tensor C (4™ Orden)
usando notacidn indicial:

oij = Cijkigw
0ij = TmiOmn Tnj ¥ €k = Tok€op TpI
= Tmiomn Tnj = Cijki TokEop Tpi

Multiplicando cambos miembros por T4 y Ty

Tm,' Tq,' O':m Tnj T,J = Tq,‘ Terijkl TokT €0
——

——
gmq 8nr
Ogr = Tai TijCijri Tok Tpi €0p - (0gr = CropEop)
Carop
Cc}krop qu TrJCUkITok (C* =TxT:C: TT X TT)

Analogamente:

Carop = Tai TGl Tk Tpt (C=TxT:C*:TT xTT)



Ley de Hooke generalizada para sélidos elasticos

ojj = Cjjew — En principio, C tiene 3% = 81 componentes debido a que
tanto o como € son tensores simétricos, se tiene que:

Cijkl = Cjikl y Cijlk = Cijlk — C tiene 62 = 36 componentes
(Componentes de o y €: 6).

Por comodidad, la relaciéon o = C : € puede escribiese matricialmente
como:

[0 | [ o1 c2 c3 ca as ce | [ ex |
Oyy €1 C2 (3 C4 5 O Eyy
Oxy | _ | €31 €32 €33 (34 (35 (36 Txy
Ozz Ca1 Ca2 Ca3 Ca4 Ca5  Cap Ezz
Oxz Cs1 G52 C53 Ch4 (5 Ch6 Vxz

| Oyz | | C61 Ce2 C63 Coa C65 Co6 | L Vyz

Donde: 7y, =26y ; Vxz =26xz i Vyz = 2642



Definicién alternativa de sélido elastico (Green, 1839).

Existe una funcién de energia de deformacién (o potencial elastico) W tal
que:

ow W
e TNT ey

(Esta definicién se basa en el segundo principio de la termodinamica).

Se supone, ademas, que W es una forma cuadratica de e (esta suposicién es razonable
para pequefias deformaciones):

W= G + G + Gy + Gy + GEz + GV T Yzt
+%C115)2<X + C12ExxEyy T C13ExxVxy T Cla€xxEzz T C15ExxVxz + CL6ExxVyz T+
+%C225)2/y + C23Eyy Yxy + C24EyyEzz + C25Eyy Vxz + C265yy7yz+

+%C337>2<y + C34Yxy €2z + C35Yxy Vxz T C36Vxy Vyzt

+%C445§z + C45€22Yxz + C46£zz'7yz+

+%C55’Y§z + C56VxzVyz T

+%C667§z
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(El término exxe,, ya esta presente; ldem con los otros términos).
(Mas adelante se demuestra que las constantes que aparecen en la expresién son las mismas de
la ecuacién o = Ce).

Oxx €11 €12 €13 Ci4 C15 Cie Exx
Tyy Ca2 C23 Co4 C25 C26 Eyy
— Oxy — C33 C34 C35 C36 Txy
Ozz Caa  C45  Cae €zz
Oxz Cs5 Cs6 Vxz
Oyz sim C65 C66 Yyz

Material anisétropo

C Tiene 21 componentes (o constantes elasticas independientes a obtener de ensayos
experimentales).
Esta relacién es invertible:

e=Clo (Es comin definir las constantes elasticas de C~! y obtener C por
inversion)

(Notacién matricial)
Esta relacién constitutiva corresponde a un material anisétropo.

. 1 . ..
Energia de deformacion: W = EeTCe = Notacién matricial.

1 1
W = EsijCijkIEkl = 55,’]0‘,’]




Se requiere que W sea nula en un estado indeformado = ¢y = 0.

Calculo de o

ow
Oxx = y = C1 + Cl1€xx + C12€yy + C13Vxy + C14Ezz + C15Vxz + C167yz
oW
Oy =7 =@ + C12€xx + C22Eyy + €23Yxy + Co4€zz + C5Yxz + C€26yz
Oeyy
ow
Oxy = 57— = C3 + C13Exx + C23Eyy + C33Vxy + C34€zz + C35Yxz + C367yz
oW
0
Ozz = ? = C4 + Cl4€xx + C24Eyy + C347Yxy + Ca4Ezz + C45Yxz + Ca67yz
oW
Oxz = P C5 + C15€xx + C25Eyy + C35Yxy + C45€7z + CB57Yxz + C567yz
Xz
0
Oyz = W = Cp + C16Exx T C26Eyy + C36Yxy 1+ Ca6€2zz + C56Vxz + Co67Vyz
yz

Se requiere también que o sea nulo en un estado indeformado

2C1:C2:C3:C4:C5:C6:0
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Relacién constitutiva para un material ortétropo:

Oxx ci1 ¢2 0 cs4 O O Exx
Oyy (01 0 C24 0 0 Eyy
Oxy _ cs3 ¢ O 0 Txy
Ozz N C44 0 0 Ezz
Oxz sim s 0 Yxz

L Oyz L Cs5 Ce6 | L Vyz

— C tiene 9 constantes elasticas independientes.

Un material de estas caracteristicas presenta tres planos ortogonales de
simetria.

o Los esfuerzos normales (0, 0y, y 0,,) estan acoplados entre si pero
desacoplados de los esfuerzos de corte (oxy, 0% y 0y2).

@ Los esfuerzos de corte estan desacoplados entre si.



Para un material ortétropo, C~! se define como:

[ 1/E —vxy /Ey, 0 —Vxz/ EZ 0 0
—vyx [ Ex 1/E, 0 —vy, | E; 0 0
1 0 0 1/G,y 0 0 0
—VUp/Ex  —VzyJEy 0 1/E, 0 0
0 0 0 0 1/Ge O
i 0 0 0 0 0 1/Gyz ]
C~! es simétrica — Usy/Ey = Vyx[Ex , Uxz/E: =V /Ex y vy /E. = vy /E,
Constantes elasticas:
@ Mddulos de elasticidad: E, , E, y E..
@ Coeficientes de Poisson: vy, , Vxz , Vyx , Vyz , Vzx Y Vay.
@ Médulos de corte: Gy, , Gxz ¥ Gyz.
@ Total= 12 constantes.
Nota: Recordar que solo 9 constantes son independientes:
E.,E,  E,
Vxy, Uxz, Vyz — Ctes. Adoptadas como independientes.
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Obtencién de las constantes elasticas a partir del ensayo de traccién (En
tres direcciones).

-Ensayo donde sélo o, es distinto de cero:
Exx = B = Ex = 2>, Esdecir, midiendo oxx y exx se obtiene Ej.
X XX
- Ensayo donde sélo oy, es distinto de cero:

__ Oyy — Oyy
ey =2 =—=FE, =X
vy E, Eyy

= — _&x
Exx = T, Oyy =7 Vxy = — )

-Ensayo donde s6lo o, es distinto de cero:

EZZ:%EEZ:@

Ezz

. V. — £
Exx = _fazz — Uxz _i

— _ Yz _Ew
Eyy = TE 0z = Vyz = =,
Notas:

Si bien (Vyx, Vzx) Y Vzy se pueden obtener del primer y segundo ensayo
respectivamente, dichas constantes deben satisfacer las condiciones de
simetria de C.

N



Para un material ortrépo se tiene que:

2

1 Ve Vxy i VxzVyz 0 Vxz n VsxyVyz
E,E.AN  E:AN  EEN T EEN E,E.N T EE.A
1 7/)2(2 0 Vyz VUxyVxz

— = +
E.E, A\ E2NA E.E, A\ E E.N

Gyy 0
R Yy
E.E, AN EZN

Sim.
A= 1 _ ufy B 1/)2(2 _ l/f,z _ 2Uxy UxzVyz
E.E,E, EZE, EE? E.E? E, E2
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Suposicidén de estabilidad material:

La funcién de energia de deformacién debe ser definida positiva. Es decir, para cualquier € # 0
W = %sTCs > 0. (S6lo para e =0 W =0) (También se puede decir que W es definida no
negativa o semi definida positiva)

(Esta suposicién, que también se basa en el segundo principio de la termodinamica, es necesaria
para probar la unicidad de la solucién del problema de equilibrio elastico).

En otras palabras, esta suposicion establece que en el estado indeformado ( estado de equilibrio
termodinamico establece que, segiin la experiencia, no se deforma espontdneamente) W es la
minima (=0 en nuestro caso) tal que en cualquier estado deformado préximo W debe ser
positiva. Asi, la matriz C debe ser definida positiva (se excluye el caso trivial C = 0).

—> Es decir, Todos los valores propios de C deben ser positivos (0, de manera equivalente, se
debe cumplir que: a) traza de C positiva, b) Menores de C positivos, y ¢) Determinante de C
positivo).
Algunas condiciones de estabilidad material para un material ortétropo ( Menores de C~!
positivos).

Ey > 12, E; > v3, ExyE; > V,E,

Con:
Ex>07Ey>07Ez>07 ny>07 ze>0)/Gyz>0-

(una estimacién mas precisa de estas condiciones es compleja)




Relacién constitutiva para un material isétropo:

En este caso, las constantes elasticas son independientes de la orientacién de los ejes del sistema
de coordenadas (No hay direcciones preferenciales en el material, es decir, las constantes
elasticas deben ser las mismas, en un punto dado, para cualquier eleccién de sistema de
coordenadas).

= C es un tensor isétropo ( Sus componentes no cambian para cualquier transformacién del
sistema de coordenadas cartesiano).

Si C es is6tropo, C* = C y puede demostrarse que C depende (inicamente de dos constantes
elasticas independientes ( A partir de € = C*, la demostracién es compleja).

Demostracién ( A partir de la transformacién de o y €):

En el sistema de coordenadas x: oxx = C11&6xx + C12€yy + C14€zz (A)

En el sistema de coordenadas x*: o3, = cfyex, + ¢ihey, + ¢iyes, (B)

Si C es isétropo: ¢j5 = C12, €3, = C22 Y €3y = C2a

si x* es el sistema de coordenadas con @ = g yz=2z"; a}’jy = Oxx, €xx = Eyy, a;y =Exx ¥
E;z = €zz

Restando (A) — (B): 0 = (c11 — ¢22)exx + (€14 — C2a)ezz

Para valores arbitrarios de exx ¥ €2z = €11 = C22 ¥ €14 = C2a

Nota:

Para un material isétropo, la matriz C es simétrica independientemente de la suposicién de la
existencia de W (Esto se demuestra incluyendo c3;, en (B), etc.)




Analogamente:

C55Yxz (C)
Oyz = C667yz (D)

Oxz

Siendo ¢gg = Ce6, 0y, = —Oxz ¥ Vyr = —Vxz

Sumando (€) + (D) : 0= (cs5 — Co6)1xz = C55 = Co6

Repitiendo el analisis para el sistema de coordenadas x* con a = T y x = x*: 22 = Caa,
C12 = C14 Y €33 = Cb5.

Por lo tanto, hasta ahora se tiene que: €11 = €22 =Caa , C12 =Cla =Ca = A Y

C33 = Cs5 = Cs5 = U, Ay p coeficientes de Lamé.

Por altimo, repitiendo el anélisis para el sistema de coordenadas x* con a = % yz=2z"

U;X = ;Uxx + O'yy +JX.V =

Cl16xx T Clagyy T Claczz = %(Cllsxx + C12eyy + Clagzz) + %(Cng"x +aagyy + Canezz) + Caavny
Pero: ¢fy =c11, ¢y =c12, ¢y =C1a, €5 = %EXX + %Eyy + %’7’0’ )

{—;;y = %axx —+ %Eyy - %"/xy y S;Z = €zz

(Recordar que: ey, = %%y)

c [ —
— ClTlaxx + %Eyy + C11Yxy + ;gﬁxx + %Eyy — C127Yxy + C14€zz =

c
= %sxx + ;2 Eyy + C14€zz + L2e + 22 Eyy + 24 €zz + €337Vxy

. (5171_%_@3)%0':0 :>C11:C12+2C33 0 C11=0C2=cCa=A+2p
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Material Isétropo

[\ +2u A 0 A 00
A+2u 0 A 00
c 1 0 0 0
- A+2u 0 0
uw 0
sim. 7
- At A A .
u(a,\fzu) T 2p(33t2p) 0 T 2u(33F2u) 0 0
At 0 -2~ 0 0
1(3A+2p) 2u(32+2p)
i 0 0 0
- C_l = g A-p
w(3A+2p) (1) 0
L 0
sim. 1
L 2.
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Definicién alternativa ("Clasica”) C

L - 0 -2 0 0
1 v

£ 0 -%£ 0 0

o £ 0 00
- 1

£ 0 0

1

£ 0

: 1

_Slm. el

Parametros

- E: Médulo de Young (o elasticidad).
- v: Coeficiente de Poisson.

- G: Médulo de corte.

Como C~! debe depender de dos constantes elasticas (por ejemplo, EY) G

debe ser funcién de esas constantes.
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Obtencién de las constantes elasticas a partir del ensayo de traccidn.

(Ensayo donde s6lo o4 es distinto de cero).

Exx = B = E = 2=, Es decir midiendo oxx y £xx se obtiene E.

X

Eyy = —EOuxx = V = _a,

Verificacién: e, = — {0, = v = — = por ser material isétropo.
XX

Demostracién que G = G(E,v):

De las expresiones de C~! se tiene que:

A
£ = wonian — (A)
y
~¢ = ~mEara — (B)
(Dividiendo (B )) v = /\iu — = w (C)

(A)

=
— (Reemplazando (C) en (A)) A = m (D)
=

(Reemplazando (D) en (C)) p = (2(1+V) =G

Es decir midiendo €y, y exx se obtiene v.
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Material Isétropo

1 —v 0 v 0 0 ]
1 —v 0 0
1-2v
i1 A2 00 0
E 0 0
1—-2v
2(1-v) 0
. 1—2v
| sim. 20-0) |
1% P00
1 20 0
1-2v
c__ E-v ey 0 00
(I1-2v)(1+v) 1 0 0
1—2v 0
2(1—v)
. 1-2v
| sim 20-1) |

2 Constantes elasticas independientes
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De las expresiones C(\, ) y o = Ce, se tiene que:

oij = | A0 + (i + Sudj) | e = gij = A|w0ij + 2uej;

Cijkt
Sii:j:>0',',':(3)\—|-2ﬂ)€,',' ﬁfkk:w;% (B)

Reemplazando (B) en (A) y despejando:

A 1 1+
T T 2u(3) + 2p) R ou 70 T ETRO T
~—_— ———— ~—~
—E =

Definicién de presion: p = %a,—,-

Definicién de deformacién volumétrica: €, = ¢j;
Definicién de tensores desviadores (De o y €):

< o =oc—pl > a,-j:a,-j—pé,-j

" 1 — .. 1 ..
€ =e—3e, %1 i = Eij 3Ev0j

Se puede demostrar que: ¢ = AQ
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’ ’ 1 ’ 1 ’ 1
= 0jj = 0 + pdij = 05 + 30k0; ¥y €ij = €;; + 360 = € + 3Exk0ij

Reemplazando estas expresiones en (A) teniendo en cuanta (B),

3

K:Modulovolumetrico

(Ley constitutiva volumétrica)

’ ’ 2
o =2 1 € Y =( A+ Zp )ev
~—
G:ModulodeCorte
(Ley constitutiva desviadora)

— E _ E 2 _ vE
G= 2(1+v) K= 3(1-2v ' K- §G — (+v)(1-2v)

/ . L.
= 0jj = 2Ge;; + Ke,6;; = Los comportamientos cortante y volumétrico pueden
desacoplarse.

2
= 0 =2Ge; + (K — %G)&‘kk(sij (C) = o5 = | G(0udj) + (K — gG)(s;j(;k/ Ekl

—(c’ P
Cight =(Cpr+ )
Energia de deformacién: W = le;Ciuen = 3eijoij

1 ’ 1 / ro 1 ’ 1 ’ 1
W = 5(5" + §5kk5ij)(2 G&‘,-j + Ke,,é,-,-) = G&‘,-j&‘,-j + §K€”€,~j5,'j +3 GEkk6;jE;j + gK&kkE//(S,'j(S,'j
El producto de un tensor desviador por el tensor unidad es cero:
! 1 1
6;](5,'] = (E,’j — gskké,-j)d,-j = €ii — 3Ekk 5,']5,',‘ =0
~—~

3
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’

— W = Geje + 2K (e)? (Usando (C), W = Geje + 2Aed con A=K — 2G

Condiciones necesarias y suficientes para que W sea una funcién definida positiva:
G>0y K>0.

= E>0 y -1<v<j.

Notas:

-Se han encontrado materiales con v < 0
-FALTA

2
oij = [G(didj + dudji — §5ij5kl + Kéijou] em

p
! Cijkl

Sk

Componentes desviadora y volumétrica de C:

c=c +c’
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En materiales "Cibicos” (cristales), se tiene que:

Cl1 = €22 = C44
Cl2 = C14 = C24

€33 = Cs5 = Co6
— 3 constantes elasticas independientes.

Es un material que se comporta de igual manera segin tres ejes
ortogonales pero no es isétropo, es decir, no se comporta de igual manera
para el sistema de coordenadas x* con a = 7 ( En otros palabras, no se
cumple la relacién de isotropia ¢11 = 12 + 2¢33).




Relacién constitutiva para un material con isotropia transversal (o
anisotropia normal).

El material presenta comportamiento isétropo en un plano si el plano de
isotropia es el x — y

r 1 _ xy __VUxz 7
Ex Ex 0 E, 0 )
1 VUxz
E. -2 0 0
2(14vx
9 i) 9 0 0
¢ = L o0 o0
E
o 0
. 1
L sim. Gixz ]

5 Constantes elasticas independientes:

Ex, E;, Uxy 5 VUxz Gxz
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