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| & pusde observar tante en estrocturas reales como en prob
emplean programas de cdlenlo v modalos covgtibitivos qu

| RESUMEN, En el provecto de una determinads estriscbars o dmentaeién Hepe impartancia la predicciin da las condivinnes
&n que tendrfa Iugar la rotura, de forma que sop poaible eonaver 2 sepuridad, Bn muchss orasiones pparecen superficies o
lineas de retura elnmmente definidas donde ee concentra el dafo, Este Lipo de potura se denomina rotum per lecalizackin v
tas ensayadas en lnboratorio. Para simular estos fendmencs sa
e s cadbran con dutos experimentales, EU propdeito de este
articilo, tersera de uni serie que ha trabado el problema de 1 rotur par ioenlizaeldn on poomatedales, es describir los
problemas mas importantes que aparecen en |4 modelseldn numdrica aal sama dar una gezle de posibles schucones,

LOCALIZED FAILURE IN GEOMATERIALS: NUMERICAL ASPECTS

ABSTRALT.  Pradiction ol conditions under which fithlwe arf ehiriieering sheacteres adll toke plase 15 af peresiyn
snpartanee to eealunte their factor of sxpely, Failure mwchonizms gitens consist on cleanly defned s o e af
Joitiere where the demage i concentrabed. This Tipe af faniwee, vifirved o og fadliere by localieation o mheat fiveads, cen
be afiserved both i structures and i inbnrafory spectmens, Numerisal ond consbitutive modela solthrated with ERPE

tocalization i geomoberials @2 o desorite the prodients whish eppeoe in numersonl somputationg, lasether with fhe

l mental weodels ane weed to similode there phevomena, The aim 0 this poeper, thind of o semes dewting with the problem of

prnpaged sodadiana,

Palabras dlave: Modela morematioo; Roturg: Lacal zacign; Geomaterial Malls; Método de elementas fititas,

1. INTRODUCCION

El cdleuls de cargas y mecanisss de rotura ha atraido la
plencidn de lod ingenieres ¢ investigadons desde o momentno
en gue eomnzd ol desarrollo de jas teorfas de plosticidad
capaces de deseribir fas condiciones s que L robura tendds
fugrar en un material. Durante un primer pariodo, se peropi-
sleton teorfas simplificadas, basadas en supener conovida la
superhivie de rofura, #n las que se aplicaban Ios denominados
teoremaa de mixime v miklmg del colapso pldstion, consi
Euiéndose de esta manern acotar [ ewrg que produclas 1o
roturs de |l estructura analizade, Estos métodes, denomina-
doz de equilibeio Nimite, son empleados ain hoy en dia ¥
i, e una manera relativamente senedlla, permiton ostimas
lag condicianes de rotura, ¥ 8¢ hallin deseritos detaladamen-
te en textos (1, 210

Ed problema que se plantea ul omplear e mitodes de
equitibrio limite ez, en primer lugar, que la forma y situaciin
de la superficie de rotura no ex eonoride, skendo por tanta
necezari emplear una familia de superfisies Qe nermal-
MENLE g0 Suponen pertencerentes 8 una mesmn familis. Par
atrd parle, e posible wia deseriperin detsllada del som-
portamients del material, debidndese emploar modelos sim
plifieades de tipo vigido-plistics. No son validos, pues, pare

1*1 Dir In e Camrae, Candes v Pusrics
1"*1 lrgamars Caminos: Conales v Puarion,
**°1 Ivganiaes Comings, Conales v Puesos.

eondiciones genernles de carga, sino tan st para carga o
tipd mendtonn,

La aplicacion de programas de elementos fnitos no Hsea-
I, e permiten ntrxdueir scpaciones eonstitutivas pvanza-
dlas para deseribir ol comportamiento ded muderial, e I
dulidad de laz predicciones notablements, habiends sido em-
pleadis tanto para earga estitica como parn corga dindmics.
Fin embargo, In metodologfa empleadn hoy en din presenta
una serie importante de dificultades que puede Bevar 3 oo
res tanto en el cikeule de ta carga de rotura v resideal comn
on |z detarmingsldi ded mecaniama de patues el

El chjative de esta trabajo os deseribdr 1as tres clages mdgs
impartantes de dificultades que sungen on la modelizaciin de
eslos prablemas, analizar sus causas ¥ proponer solucianses
gue mejoran la calidad de fas cdlealos.

Los problemss qui se analizardn son los siguientes:

a) Bunvizade de la superficle de rdure sobre ona bands
cuya anchiry eorrespande, aproximadamente, o tres o cua.
Lo elementos.

by El mecanismo de rotura obtenido depende e fa alineariin
o | malla, pudiendy ]Itl-g:qr'ﬁe 4 mitanismeoE Incarriedas,

e} Laa soluciones obdenidns dopenden ded tamafio de log ole-
mentos empleados an of andlisis;

2, SUAVIZADO DE LA SUPERFICIE DE ROTURA

Este problema es similar a la difusitn mmériea que s pre-
senta en problemas de propagecitn cuando se emplean mito-
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des come e de loe dementos finitos o laa difevencias finitas.
Bisicamante, conaigten on o dificultad de represesiar sonas
domde s producen allos gradiantes on las variables del eam-
pa, de forma que una discontinuidad en fa fanelGn se traduee
o7 |mA FRmpL En la solnesea nUmEricn.

En el case de las suparficies de roturs ¥ bandas de cor-
tante, tos espesotes observades én el laboratorio @ en easos
realos, vienen dadas por la estrictura del material prineipal-
mente, mientires gue L5 eblenidas en los eiloiles g2 difunden
gihre varice elementos. Por tants, unp malla més finn dara
lugar 4 una superfich de poturd e menoT cspesor que in
ahtenids con cna malle mis groess, En el caso de que el
muterial presente rebiandecimionto, el problema se agrava,
siendo similar al tratado al describie el efecte def tamafio de
la probeta en su resistencin. En edle cdso, los resulLadas
phtenidos quedin del lado de ln inseguridad, ¥o que tanto la
eargs mixima ommo In reshdual erecen con la anchura relati-
wi e la bonda, (Se define codmg tal el cocigite sntre 50
espesor ¥ una dimensidn enracteristion del prablema.)

Rabe fentmeno s lstra en la figuea 1, donde ¢ probbe-
ma estudiadn corresponde o un talud vertical al que s2 aplica
una cinga puntual 8 través de una sapata rigida, Bl material
pa. de tipo elpstopliatico mon reblandecimiento dependiente de
li deformacion plistiea, con uns superficle de Tuencls
de tipe Tresen, pora ¢l que se han supuesto Jns prapledades
sipulentes;

Wédule de elastieidad B 108 Mim?®

Madule de Foisson: LI 17
Tensitn de Auencin: 100 Mim*
Midulo plistion ~5.000 Niné

Bl ladi del cuadrado = de diez matros, ¥ @ esgeor de la
sapata, cuys rigides se ha supnesto mil veces mayor e la
del material ded takud, oo metre.

Como candiciones de contorne se ba preserito un despla.
samiento worticn]l nulo en el baede inferior y un desplaza-
mienty horisental nulo en o borde derecha.

Lre mesultados mostrados en 1o figarn 1 son [as solineas
i b deformasion plistbea equivalente, que han sido oblenk
das medinnte beanicas de pecuperacidn varineionsl.

Coeng 22 puede ohservar, 1o existe ani superficie de roto-
ru elaransente definlda, difumindndose la deformackin plidatl-
ea en unn banda de espesor considerable, Es curioso chser-
var que Lo forma del mecanismoe de rotura muestm una
chrvaturs similar a la que se puede ohaervar an probetas de
materiales dbctiles eoma oz suelos cohesivor on ensnyos
briaxkales o de compresiin simple, en o gue o mesanismo
die rodure es de tipo difes).

La salucidn & este problema ¢5 relinar [ malls, pero po
on tredas partes por igual, sino tan sdlo en aquelias donde
vaya o nparecer la banda de eortante. Interesan tambien
i men s |||_l|'i|.-_;|.||:.:-|. o o ]n':'[;l,:l de 1a diveceidn de Lo barda,
do manera que la edifusion numéricas producida por ésba sea
ko memar posible. La malla dptima serfa, pues, aquella cuyas
elementos en la zonn de fa banda estuvieran alineades saguin
ellp y tuvieran ] menoi- e8pesoE pioesilie, pero ermphennde -
jrentos de mayor tamano en a8 2onas akejadas de la banda,
El problesma g2 gque se desconocs o prion la posieidn de o
banda, pam ests dificultad puede soalayarse si st erphann
térmicas de remallaje autandaptativo (3-9).

Coeno alternativy o eatos métodos v bascando siempre &
eonsegiir una mayor definiitn de la bandn de cortante, Or-

EIGURA 1. Cibamn de e bada do coranip ar uan modn soéiropo.

| tlz, Leroy y Needlvnan (10) propusieron unas funcienes de

forma adicwnakes dentro de fos elementos en log que sa =a
hakia detectado que eomglinn la coadiciin de oealizackin al
gor mala pars dos divseciones conjugades o determinande del
tensor aetietico. Este mitods, sin embarge, plantes prable-
mas cuando so empen con tdenicas de regularizacidn como

Ing iqig e deseriben mis adelants,

Ora albernativa intereaante ea fn propoesta par Sedyiasn-
ko, que inkroduee un campo loenfizade de deformacion en el
interior de bog alementos qui contbensn & la banda (11, o los
basades en introducie dementos do Lpo junta en la regidn da
la bamda {19, T3},

Sin ambarza, of mitodn del refinamiento autcadaptativo,
apficnds por priera vez 4 problemas de localizackin por
Pastor, Peraire v Sienkiewicz (3, 4, 6), presents una sesie
impartante de ventajas fronte o los obros métodas (14).

2.1, REMALLAJE AUTOADAPTATIVD

El ghjetivo busesda en las téenieas de remallne autondapta-
tiva es ol de producie, para un determinode problema det cual
no s conoee 1o solucion, wnn malla dptima de elemenlog
finitas, El criterio de optimizaciin dependerd del propdeito

i
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del analista. En oeasionss, interssard enoontrar una distribg-
vein del famano de lo2 elamentos fal que o error estd unifor-
memente distribuido en la malla. Para ello, 83 necosario dofi-
nir una funeidn que pesmita estimar ol error cometido en &l
resuftade obtenide medinnbe un edlewlo en elementos Fnitos,
comao por sjemglo la propuesta. por Zienkiewicz (7). En ol
rages, tales momo los que aparecen en didimica de fluides, <l
analists ¢stard interesado en obtener con l& mayor precisicn
posible las Uoeas o superficies de choque, en las que & gra.
diende dir las variahles de campe &3 muy elevado (5),

El proddatng que s¢ busen resobver agul es el de encontrar
mallas gue proporcionen usa resolosiin suficients en las
bandas e cortants, evitando an Jo poafhle les efsstes de dis-
porsidn numérics antes eoimetlodas v que 5o flustraron en la
figara 1.

La peeieitn de la banda no o2 conpeids antes de realleary
& inilisis, por lo cual se parte de una malla inicial para fa
gue ge calenla ung primern solucidn, la cual se emplea parg
eddener ung sepunds malla en la que b banda quede mejor
caracterizads. Esta malin es empleada, a su ves parn ohtener
i seuckin mejorada, contingdndeess el proceso hasta obts-
net la precisidn deserds. El métode que se propooe es de tipo
iteraiivo ¥ soneta de dos pasos bisicos

La primer etapa de [n iterackin f-&sima Lo por ahjeto
raselver el proolema en esta mallo, Jn cual estd caraeterizida
por un conjunte de pardmetees PO que describivin en eada
elemento @l lameio, orientacidn y peralte. Una ves altenida
Is zalucidn del problema, es poalble obtener un nueve conjun-
b die pardmetros P gue defina ko geometa de In noeva
malla (7 + 1h. El cidleule de astos parimetros depende, soma
intes 5o ha comentado, del objetive busendo, 51 éste consiste
e haller una malla tal que el creor en todos los elementas
gen el mismo, se poded aplicar @ métode propuesto en (7).
En &l 2az0 en que interese refinar s mafla op las zonas donds
se prodacen gradientes altos, el nétodo serin & propussts en
(5],

El problema & resolvir en este caso guarda una clerta
similitud con el de la obtencidn de andas de chogoe en ful-
dog, ya que existe una dissontinuidad en las deeivadas do lis
vanahles de campo, en eate cnse la deformacton,

En ¢l cazo de un problems unidimensional la malls queda
definida por el espactamients d en @l dominio estudiado, =
ol pusde dofinies somo

Y

P

dardde £ es un Tuncional de las varinbies de campo ¥ de sus

derivadas, ¥ ) una constante que define el grado de refina.

mienta, i e piseds obienaerie on funcidn del tamafio minima

de malla d,;, que se desee obtener, oblenienda entonees T
canstihies O por;

=G (1]

a*g
G |73 = G [£]
ﬂﬁ TTK
de donde & espaciamiento se chbtiene samo;
Cad O A
0 = 3
e ‘ oy O (4]

El preblema & resalver es, para un determinada funcio-
nal & In obtencitn del valor del espaciamiento & en la regidn
andlizada. Un posible método a seguir en ol rasa de que [os

vabores de § & hayan obfenido en los puntos de [ntegracidn
ea 2l de obtener los corpespondientes valores nodales median-
te téenizas de recuperaciin variacional, basadas en hacer
ortogonal el erver cometida en La aproximacidn al subespacio
dorddi w0 aproximn el foncional.

En el caso de problemas en dos dimensiones, o métoda a
gigruir vs similar. debiendo shtensr shora |as darivedas sa-
gundas de £

=3 =
|

Uns vez ohienidos éstas, ae cldienen |as direcciones prin-
cipales eomvespondientes X, v X;, definiendo 4, ¥ 1, como las
derivadas segundas ean respects u bos ejes X ¥ X, veapesti-
vamente.

_gR 4 %
T TR E5]

en donde se suponded que | 4, | = (4],

Slgulendo ol procedimients descrite para el caso unidi-
mensional, 3¢ definirin los espaciamisntos sagin las diree-
clones principales eoma:

|"'I'5|l:|:'.|: |"a'| '! (1]
g1t I LT 8

El peralte ded elemwnto queda entoncea definddo por;

..} )
e 11

siendo también necesardo guardar [a direccidn segtn 12 coal
2l elemEnto e2bd peraltado o

Do esta maners e puede definir un nueve conjunto de
pardmetros FECD (6 8, @ an loa nodis de la malla antigua
a partir de los valeres dol funcionsl £ en loa elemertes. Eina
wer obbenids esta informacidn, se puede pasor & la segunda
etapa del algortmo en In que 5= obtiens una nueva, malla &
partir de U1,

El procedimiento s seguir astd deserita detallndamente an
ol trabaje de Peralre, Morgan, Vahdati y Zienkiewlez (5), ¥
cansiste bisicamente en generar s nuovos nodos a partle
del rontorna, empleando en cada momento un frante de ge-
nergeiin con |a lista de lea nodos actives, Los nuevos nodos
elementos se construyen a partiv de los nodos ded fronte seti-
v, generande para cada par de ellos un nuevo nedo tal que
el elementy preoerndo estd definido por Ioa pardmetros de 1a
malla correspondientés.

2.2, FUMCIOMALES DE REFINAMIENTO ALTERMATIVOS

Fars mostrar la capacidad del algovitew para producir ma-
llaz que permitan eapturar adecuadamente una diEsontingi.
did, 52 da en b fipura 2 la malls que s obtendrias mediante
este procedimicnto para una discontinuidad exiatents en unn
regidn cuadrada de lado unidad definida como:

=1 para
£=1 pars

En la figura se puede ohsorvar cémo boa elementos gene-
rudos en las proximidades de la diseonbinuidad tienen un
Lemafd menar gue en el resto de 1z malla, eatands olineados
segin b discontinwidad.

En el algoritmo de generacidn de 12 maila se ha tenido en

a

-yl
g=y=0 []
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FIGURA 2, Coptua da sna decomnisdad w2 = ¢

puenta tambidn i posibilidad de dar unes valores miximos
para el peralte del elemento ¥ of espaciamicnto misxima,
giendn posihle asimizme limitar ol minime tamafo de ele-
manto a pernerar, Estn posiblicad ez sumamente interesants,
¥ puede emplearse cama alternativa a los Bmitadores de lo-
calizactin que 58 deseribivdn mas adelante,

Una pieza elave en o prossso de remuliaje autondaptativo
o5 la selecclon de un funcional de refinamisnto adecunde,
Existen varias alternativas que han sido experimentacas poe
los autores (4, 47, entre a5 que se pueden meneionar

ab Deformaridn pldstica aeamluda;
1 Lg
6= (s 4)

dunde def: es el incremente el tensor desviador de ciforma-
CHHIER:

[#a]

1
ey = def ~ r drfele ) [81:]
b} Minime ded determinante del tensose asietieo:
&z = min (det {n Dm0 [9e]
el Madule del campo do desplazamientos wotales.
g =ubs (4] [#d]

En genersl, todas ellas eatdn basodes en fisncionales euyo
valor presenta un gradiente grande en lo banda de cortante,
aurigae ¢l bagado an el tensor achstico earece de sentide en
problemas en bos que no hay esmbio de naturalezn mstemsirs-
en de eliptica a hiperbdlica o viceversa como, por gjemplo,
peurre rrande sa emphea una ley viscoplisticn tipe Perzyna
parn carackenzar el material,

2.3, APLICACIONES
Coane ejerplo de aplicasitn de {a primern alternativa, se da
en |2 figurn 8 &) ¥ b el process de remaline pars una probe-

ta de materinl ensayado en ¢l aparato biaxial (deformaclin
plana), deserito par una ley elastoplistion perfecte de tipo
Treaca, La tengidn equivalente de flusncia ampleads s igaal
& wnd milésima parte del médule elistioe £, v ol misdula de
Podsaon 52 ha supueste gual o 0345,

Los emzayas de Inboratorie se ntentan haser en cendick.
nes de lensldn tan homopgéneas somo sen posible, avitando
saneentrariones de inclusiones de mayor o menor resistencia,
Esto no ¢z siemave posible, ¥ apsresan zenas mag déblles a
partie de las cusles se forma |a banda de cortante ¥ la supar-
ficse de rotura, Hay que haser notar gue no siempre se obser-
va el mado Loealizada de deformucion, existlendo én coagio-

<] E

FRGURA 3. Mol iniciod & eofrens dn deliwmocdn poro ena probaio ton
wvd ko,

LT
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ROTURA POR Lo

FACHIN EN GEQOMATERIALES

FGURS 3B, Malls rehnods @ valineas de defommacidn pom ura probain
cof una inchision.

nee modos difusos gue dan a la probets un aspacte de
peuesio barril,

El que &l modo final de deformackin sen uno u ots de-
pende no silo de les coracterizticas del material, sino tom-
bidn de las condizlones de contomp impuestas en el ensayps,
ded recorrido de tensiones, de la histods pasnda del materal,
¥ de L2 prageqeiz de inclusiones en éste. En ol ensayo trfaxlal
en suelos de tips cohesivo, @& pusde obeervar en ocasiones
jue, profetns cuya rotura en compresidn tiene lagar segiin
an mada difuss, rempen eh riede loealizade 5 el recorrido de
tenalands congiste en un ciclo de exten=ién seguide por una
de somgeasidn hasta rolur

Fura simular la formaclén de un modo Joealizado, se ha
Bupuwesto aqi gue exizte unn incluside en lo probets que se
ha supuesto en el véitke infericr mouierds de la malla, ¥
ety rdio es In décime parte de la anchura de In probeta.
Esta inclusion estd caraslerizndn, por una tensidn equivalentbs
e roturn quo es igual a la cuarta parte de ln del moterial que
la rodes,

La carga ge ha aplieado a travds dé un esbezal gin roes-
mienta, epnimlande so desplazamiento vertical =n Jos rilon-
lus, diindose en la fgura las isolinens de la deformacian plis.
tea de eortante on distintos momentos del process de carga.
En ln primera parte de la figum, se observa edmo s banda
8¢ propaga hasta emeeger por & extremn apuesto do la peo-
bata. La segunda parte de Is fipues mueatra la mndle abiend-
da por vefinamiente a partir de ks resultodes chitenidos, ene
pleande come funeional de refinamienta la doformssicn de
cartente pldetica equivpbente, asi como los resultados olfeni-
degs en fsta, Los eontoenos de fgual deformacidn plistica
muestran odma |y bands obtenida en la nuewa malla tiene
una maynr definisidn,

El espesor de fa banda obtenido en este tipe de simulacia-
nis, depende del tamafo de lo malla en ln zons donde la
banda ¢ propage asd come del tamafio de la inelusisn siendo
del sedan del minkrw de éskas, Por otes parte, depende tam-
betn el tipo de material empleado en la simulaciin, siendo
también en materiales con reblandacimiento,

La deseripeidn del material emplenda aquf (elastopldatica
perfecto) na incorporn ninguna longitud interna que fje ol
espeseT de la banda, slende una limitscidn mmportante de
eate tpo do modelos. Empleande descripeianes del sontinos
m&s avanzadas, takes como ks medios pelares, no o5 nesesn-
rir ntridizeir ninguea impacfeceidn parn simular 8l desarso-
o de & bamia {15).

X zegunde ejemplo de aplicacion que se considerard o4 el
del talud vertieal deserita en la figura 1, dindose en 1o fige-
o & kg isolliveas de deformariones v desplazamientos totades
corresporshientes o dos mallas, la segunda de sz cuales ha
gide obtenkds medionte remallaje auteadaptative, El refine-
meente s ha llevado & cabo empleando los fancionales &) y
Gy conjlntane e,

Pars ello, za obtuso un primir conjunte de pardmetros (5,
g, o) empsrande o deformacidn plistiva, ¥ un segundo con-
junto & partir del mddulo del eampo de veloeidades, Los valo-
red gehieeionndos en cada punte fueron Ios correspondientes
al conjuntn para o cual ol ezpaciamiento & fuera el menor,

La ventaja de este prosedimbento, comi ge deaeribded en
spartado sriiente, o5 que permite reabizar refinamintos
previos en el rango elistics que-eliminan la influsnciz de una
enalia mal orientada,

Comparando [0z resultades chtenidos en ambas mallas, se
observe una mayor definicion de la banda da cortante s
como una deseripeidn precisa del mepankme samin el cual
tiene lugar s roturk, ¥ que consiste en un plane inclinado

45°,

d. ORIENTACION DE LA MALLA

La orientasidn de lo male influye en o mecanisme de roturd
abtenide, habiends side deserito este efecto an trabiajos pu-
blicados am Jos dltimos afos (8, 12, 15.17). En Jos trabajos
de Larasen {12} v Bienniz (8), 52 compararon bos resultados
abtenides en mallas que no presertaban una alineaeitn parti-
calar de sud elementos con los ohjetivoe en maflas alinendas
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gegriin la forma estimada del mecanizme de rotura. En &l
aegrundo ease, ambos investipadores coincidiemn én que ]|
mecaniamo de rotura quedaba mejor carasterizado,

Pur otra parte, de Borst ¥ Sluys (15, 18) han estudiado el
efecto de & alineacidn de la malla empleando modelos elnsto-
plistiooe de tips Van Mises con reblandecimiento, de Cosse:
pat. y de tipe viseopldstieo. Las conclusiones aldenidas por
ambos apuntan & que ¢ efecto deo kn alineacién de 1a malia
eatd pelacionado con el mal phnteamiento del problema
caando aparees localizaeitn de la deformaeidn en banda cor-
tante. Sin embargs, no parece sar fi Nk CAUEL, Y9 (UE o6
al modele basado en la teoria ded continea de Cosseratl em-
pheadao por de Botst v Shuys exista una diferencia comsider-
hile entre los resultados obdenides en dos mallas allnendas de
farmi difepante

Experimentos numéricos realizados por sl autor en dis
mallas con alimeaciones difereates (Fig, 4a), hon dado come
mesultade difepantes mecaniamos de moturs a pesar de haber
empleads téenicas de regularizacién de tipe no-locad gue se-
rén desertas mis sdelante

=/

E! protéems de la dependencia de I orientackin de la
malls estd ligado al cardcter imcompresible de una ley de
flujo pléstico de tipo Tresen o Vion Mises, ya que wna vz
dlcanzada | superficie de rotura, oo gran proporeion. del
mersmento de deformaridn es de tipo plistico.

La influencis de la incompatibilidad en plasticidad foe
estudiada por Nagtegaal (19), quien propuss un métedo para
estimar al grado en que los cdleulos efeetuados con un tipe
particular de elomento sstdn afeetados por este problema
Posterormentes, Zinkiewicz {20 v Hughes (21} han recogi-
do y majorade aste critorin, segin el cual, la relaciin entre el
nlimera de grados de libertad en una malla ¥ &l de restriccio-
nis impiestas por 1o condieitn de incompresibilidad debe ser
lo mds prdxima posibbe 5 2. Valores de este coclente Inferio-
res o la wnidad, conean Ja aparksin de una Figidez artificial
en |z mafla muy grande, misntras que valores supesiores a
dos implican que ta condicidn de incomprensibilidad no estd
suficienlemente bien impuesta en lo malla, EL saboe Gptima
de dos correspande al coctente entre el ndmere de ecuaclones
de pquilibelo en un problems bidimensionsl () ¢ el ndmeea

ERSUBA &, Flecso o la anemoccn de ks malka an ol meconive de i
ol Mkas wrpioncos, bl Hcireas e ko delormocin phiskon scuivolzme

i |

FRFURA %, Fleoo delo oriendocon da la raalka e al mecon pme de oy
tl bakeos del modidn del daspoeamianis:

5
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de appaedoned de coaccidn para In deformacidn volumétei-
ea (1)

Fara el edleala del ndmero de restricclones implestas en
el modedo numérico Be tienen en cuenta el ndmero de mono-
mics independientes en las derivadas de las Tunciones de
farma y el nimere de pantos de ntegracidn, tomindese
menar de amboe. Los valores obtenides parn triinguios de
tres, seis v qaince nodos son, respectivanente, 1 443 ¥ 16,
par lo cual el comportamiento serd mejor pors s terceros
ue parn | Eagun-:lm, :.' m-l_ljl:u" i extog que pork |z |:|H.-
.

Otea alternativa es el emplear alementes de tipe mixko
dosplazamientopresion, pora los que se abtienens relaciones
dptimas de dos para log cases de elementos triangulares. de
siete podee de desplazamionte ¥ bt nodas infeines de pre
gign, y de Lres nodas de desplazambsite y treg de preaidn, El
primer caso correspants & une represensncian discontinog
el campe g prosiones, skemdo continua la del segunde
casn,

Laog edleulos hechos por o nutor empleanda elementos de
fiae, sies v quitee nodog, asl comd los elementos mixtos de
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FIGURA 4. Elacio da by orimmodn de o mollo en ol maconcna da ronen.
of Compa ol velccriG e

siete nodos confirman la nflusteis de B incompresibilidad
en | orientackin de la malla, que foe mixima para ol primer
cagn ¥ = 1) v minima para el dltimo (== 2}

A pesar del mejor rendimients de [os edementos mée cam-
plejoy en los problemas donde aparecen zanas de pradientes
fuartes an las varigbies dol eampo o sus derivadasg, o lseliigo
discentinnidades, o2 mids cotvenbanle emplear elementos dal
menar arden posible, va que se pusde definir de uRa mane-
ralzms preciza v oaln goe aparmssan oscilaciones 1a discontd-
Aidnd,

Para lla, ae ha investigado sobre edmo saria peaibe evi-
tar los efectos de ung dlineacldn inoorecta da b malla em-
pleande elemenias de tipe triangular de deformasion rons-
tance, loe cinles sen los més afeciados por este problema. La
silieitn que agqui 2o propone e ol smplear téenicas de rema-
llaje autcadaptative que permitan evitar fa aparicion de me
canizmos incarrectos de rotur debido 2 una alinescidn inea-
reecti die la malla,

El ejerpla qioe se ha estudiado es el del talud wertical
antes demerita, ddndose an la figues 4 dog mallas en las cos-
les I3 orkentseidn do Jos elemsntos ha sido alegida de tal
Forma que den igar o dos mecaniasmos absolutamente: dife-
rentes de rotura. En la segunda parte de la flgwes se dan las
isolinees de o doformaeidin pldstien aquivalente obtenida, pu-
idiemdo wapse edis en el easo de b bequlerda (mafla SQLM),
¢l meeapismo obtenido as incomectn, abteniéndose ol real con
ura deflaleitn suliclentements baenm de la banda o pesar dil
tamadio de elemente empleado en el cose de la derecha (ma-
Iz SQRM)

Ez tambidn mportante wor en |z pare () de l2 figoea,
dorle 52 ha representade el valor de la fuerza vertbeal aplica-
da en la zpata en funeion del desplazamiento vertiesl im-
paeato en el centea de data para los dos casos estudiades, que
el valor maximo de lo cargo es aproximadomente el mismo,
difirlende en &l comportambenta poat-phen,

A partir de los resultados ineoreectos obtenido: en la ma-

e 1]
LT
b hh“%ﬁ*“*{i:*
g 30
"
A
L | St
e oo a-Ee-maes
0.4
2000 05 il anis 00 odas
2 ST S [

FRHBLIRA &, Elecio de o onesintdo e b mallo =n sl meconsno do oo
ol Ramnciinay
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llz SQLM. se ha uhtenido bomalk SGLM T dada e 1o Sgpars
Ga, habléndose empleade el procedimieto mixte de vefing-
mienta basads en los funcionales § ¥ ¢ antes dofinidos, [£]
refinamiento s levd o enboe eon los resultados obtenidos s
un eacaldn de enrga para el que nan no se kabia produsido
a_:E;|:'-IE|'|c.-'||'i|:'||'|. por o cwnk el métoce cmplencdn e -_1|||i'r:|:-::r.I|'
a un tnkea cicke de refinamiento empleado S5,

Finalmenta, un segunde remnllgje llevade g sabo uno wax
-:In:.-s.:lrlT-I|.;||:i:_| T :'::r|'.|:-':::ll:- In banda de cortante ba l.“'!l'ltli'.ili.l\.l
abtener la malta SQLM2 mestrads en la parte derecha de la
ser de fipuras, dondk 2o pisede apreckar oo deliniclon Optl-
mie de la banda, aad como el mevaniamo de rotura gue corres-
ponde al desizamiento del HWogoe suparior & le largo dil
pling Ipelinads o wdd. Lo resultados obtenidos gon satiafae-
torics, no continufindoze sl peoceso de remallsje. Hay que
destacar oue |2 pracisidn son que e ha milenido a banda ha
sila posible deblde al pequebe tamano de loz ebementos en fa
bands. asd como g su alineacitn s=gin ella,

Companindo s resuliados obbanidaos en las fguras 1 v 4,
20 pueds ver edmo el egpesor de 13 banda dismimgre suessi-
vamente, Las curvas cargi-dezglazamicnta dadns o la Tja-

BTCE T G D IR TRt
L 1

Al O pany O K1 makl qes
b | dulorm e plhsise

ol ML

ta B muestran eomo el comportasiento obdenide va slende
cada ver mas fragil, evitande a6l el error de las makles grise-
sns 0 Ins que no s¢ pasde phtensar ura |J-Cl.-ii|.'I|E ratara de '.i|.'l-:
catasteifies en una eatrsetura.

El proklema que aparece amquid & al de evitar que un tamsa-
ito imdecnsdamente pequefio de los eleméntos 4:r||._:||¢'.a.|:|l.”."- 34
lugar aun comportamiento més fragi] gue el real. Esta situa-
cidn paede ser evitada en @ procese de slleuls sin moyor
diffewiltad, ¥a que el p;n-."ll:."u.:h.ll' de malla !}E.'I]"..'il-é eatableces
un tamafio minimo de elemento, que se paede kocer corres-
pander con e espeser de |8 banda que correspondn al mate
rial analizads.

Zin ambargn, estn ldeties no avibara g ol prablema
analizade estoviers mal planteada. Para sonzepuir qua ro se
produgen el cambie de natureleza motemdties del problema
i aeeesa o emphlear bien ona deseripeion del semportamien-
ta el material diferente de bn elastoplistien. bien una des-
cripeidn més compbeja del continae, Estes técniess, cuyo
afecto fundamental ex el de introdssie una lengitad e
caracteristicn del material, que fija el espesoe de i banda de
cortante, s denomiman o I'éenicas de regularizacitone, v se
deseriben & eontinuseibn.

i, TECWICAS DE REGULARIZACHON
El edleuls mediante elementos findtos de las condislones en
que tendrd lugar |a roturs de una estruciura v del mecanis-

FIGURA 5. tlecha de o orermonn de lo modn e

% R e e D SEE G 100t

| mecomng de mohro

O BTk T
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FEGLIRA 5, Eeciog= g coerignon de ko moba ool mecan e o roking
<l lsnlrezs del miduode ks dasnozomeanios, of Compo de weloridodes,

me 2egrlin el cual se produeicd presenta ung serie importante
de Inepnvenientes, debidos en parte al cambin de naturalesn
ded problema, gue pasa de ser elipbico o hiparhdlioo o vicever-
s, Esto oourre en ol caso de gue el somportamiante del
rateril se deseriin maedianto un medel de tipo elasbaplist-
to, ¥ &6 debe 8 Lo avsencia de una longitud caracteristica del
imaterial en sis esuaciones constitutivas.

En @ saso dindmizo gl problems consiste an que Jn veloed-
dad de propagacitn de bis ondas 3 haee imaginaria, quedar.
doatrapads on la zone donde 26 prodoes la bands de sortan-
tz, deade la cual no puede propagarze Informaciin ol
exterior, En ol Hmite, la extenslén de esta zons es cero; y no
e disipa Energia en itlin.

En el easo estdtica, se poduce ann coneentracidn de 1
deformacidn plistica o del dafio en una zona cuya extsnsitn
no estd definida, lo eunl 2e tradues on los cdleunlss en ann
anchur de Lo banda de cortante proporcional al tamafio dea ka
malln. Por tanto, of disminee éz£a, disminuye tambidn lo

| anchura de la bands que s predice, chtendéndoge uma res-

puesta giobnl ferza-desplazambento diferente. Un tormafio
de malls Infinkamente pequefio darda lugar & unn banda de
erehur nula en Iz que no g diziparia eneegfa, con una res-
puesta global que consistivia en una descargn vldstica,

Para evitar esbos problemas, asociedos & un proklema
maternitive mal planteado v al peablema Fsies de no exis-
tir una dimensién égracteriztics o ana leng#id internz del
material gue fije b anchura de la banda, se han propeesto
souciones con las-que se conaigue que (& nataraioze del peo-
Bema na cambie, de maners que continde estando bien plan:
teado siempre. Estas scluciones consisten en introducie los
denominades elimitaderss de localizacidns, desamindndose
técnicas de regularizasion, que se paoden clasificar en tres
grandes grupos:

1. Endlquerimiento de 14 descripeidn del eantinue mediante
la introduccidn de micromomentos, propaesta por Cosseral &
principics de sigio {22), ¥ empleada por Muhlhaus, de Barst v
Vardoulakis paru ¢l estudie de problemar de localizacién en
Eromptariales (23-24),

£ Introdigeeion de una dependencia de las variables [ntemas
del material en un punto del estada del materisl en aus prog-
midisles, Esta dependencia puede ser de tpo intepral, en s

que |2 variable Interma an on punte depende ds un promedia

ponderado an uns regidn peoxima a & (limitadores de tipe
integral) (27-24], o hien de =us devivadas (milcadoees dife.
renciales) (34-348),

&, Intredlueeidn en in by constitativa del efests de la weloei-
dad de carga (30-43). En este caso, como so describind mis
adelante, la naturaleza del problema es siempes hiperbilica
an el caso dindmies, leslendo ka disi,pm-j&n de E]'LE]'E‘I& CaATAE
ter die ssumideroe,

Bo describen & eontineacion kg carneteriations gonarales
de eatos madelos, mdicindese las ventajas e inconvenientes
que plantean

4.1, COMTIMUO DE COSSERAT
La diferensia fundamentnl que presents ol sobtinue de Cos-
serad 25 la introduceiin de tres grados de libertad adiciona-
les, que cormsponden o las componentes dé una mtoridn &
rivel elemental que 2e une a la componente rotacional Je
gradiente de deformacibn.

Si el tenaor ratacion e

1
Culy; ?[.-4,-_'-—“#] [10]

¥ s intmduce lo rotacidn de Cosaerat o], tad ques
Gl = — Py g [11]

para cuantificar ba deformasiin del 2dlido en un punto serd
necezarie definie la deformarion v una covatura eonw:

1
2= 5 gt ) o= [12]

x\.' i tm?..r

Dtia wes fitroddueida ln micro-eurvataes & eomo ang medi-
du de s deformacidn, se debe definir unn magnitud sonjuga-
da para carocteriznr su contricidn & la enevgin de defor-
macidn ¢ & su diipackin, que o5 un micko-momendo T T
se define como ol momento gie acta scbee I cars frondal
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perpendicular al gje X, de un cemento diferencial de volu-
men, segin el el X,
Fato haee que o seuackin de equilibrio de momentos debs
ger madificada, resuliando, en el case dindmics {26):
P El'.'fld‘. (et
iz . Sl - =8, — 13
% Wy (e ~ Py e (4]
donde @ es o momente de inercia por unided de velumen,
pudiendn obasrvaras que e tensar de Lensiones ¥a no s &i-
mbtrico.

Las samponentes de o deformociin, a efectes de cdlcule,
ge paeden ensamblar an un wector de deformaciones dado
pors

| PO ML AR e T G i L E
darade se ka introducido el nusve pasimetro 1 que eorrespan-
de g una longitud intema del material,

El vector de tensiones conjugado es:
O (T Opg o Ty o Ty Tye - WAL A1 (18]

Una ver definides las tersiones v a5 deformariones, o
siguiente pasoe es eebablecer I reluciin entes sus incremen-
tas an &l caso eldstico ¥ en el plastico. Para e primern, |a
matriz eanstitutiva ed de la forma:

Al A P 0 i a
A+du 4 1] H a 0
AvBu 0 1 4 0
I;'I|5= Al p=fy i 1 llE']
B, (TR TSR TR |
2u O
2u

darde, ademds de las constantes de Lamé A y i aparecen dn
longitud carpcheristia Ly u.

Para introducir daformariones de tipo plastico, aE nesesn-
Fin definir unn superficie de fleencia en funexin de ks inva-
rinntes die Ing tensores definidos. Una posibillidad e: fa pro-
puesta por de Horst (28), similar o la mds generul de
Mublhaus ¥ Vardoulakia (33}, donde se define en peimer -
jrar una deformacidn equivalente asl como sa correspondien-
ta Lemsicn ofectiva carjugsda, lns cunles se empdenn divecta.
mente &n una ey elastopléstico de tpo Jy, como por ejempo
lz do Von Mizes,

La medida general def incremento de la deformaciin plaa-
thea eguivalente es:

o8 = (ay defidef + agiel dell + agPdaledrt) [17]
a |z que corresponce |a tensiin efectiva;
E} - lﬂ, JE:ILE

Ty = by o By = g 12 (14

En lag expresiones anteriores se debe cumplir que la
sums de ay ¥ 0y debe sor jgual a 172, ¥ In do by ¥ by 248,
pary recuperar las expresiones clisicas cuanda la influencia
da log miepomomentos sea noka

Las expersencias de Do Borst v Sluys (26, 40), asi como el
andlids de Bifurcacion realizade por Bulem v Vardoulakis
eonfirman que o tontinwe de Cosserat, al introdueir uni boa-
gitud caracteriatiea, evita los problentas antes mencionados
pelativos al eferdo de ls anchuen de la banda de eortante ¥ o

las velosidades imaginarias de propageeiin de ondas, radi-
eonde an esto sus prinsipales ventajas,

4.2, UN MODELD DE PLASTICIDAD GENERALIZADA
MICROPOLAR

Los mo<delos constitutivos propuestes hasta ahara en el mar-
co dal eontine de Cosaeral han sido modeles muy seneillos,
¥ par tzste, de aplicaciones pedctiens muy restringidss, La
teorfa generalizada de ln plesticidad permite simplificor 3
Formulasidn de los modeles de tipo elnstopiistioo, ¥a qua no
en necesario introdueir ningunn condieién de eongistencia
para obiener el middubs plastico, el cunl ge da direcinmenle
mediante una ley todrica,

Los elementas que se deben definie son dos direceiones »
¥ iy v ung funckin esealar H, viniends dade ¢l iberementa de
daformacidn plisties par:

e = % i, (- itor) [19]

Fara definie lzs direcciones g2 puadan emplear los invi-
riantes I, ¥ Jy clisicos, janto con el invadante modificada Jo
antes definido.

Fara al midulo pléstien, en e ease de materiabes fricelo-
nales como fos suckos, hay que inbroducie el efecto da las
mivrorurvateras K, gue son responsables de un reblandeck-
miento adicicnal del materinl, La ley goe se propone es:

H=H, I,-H, [i] . {H( i’-) + HAD H..m} [20]
iy M
donde s ha Introducide s resitenein Criecional movifiza-
iz u
{HJE:II"":
- a1
78 L]

La evoluekin del médule pléistico estd controlada por l=s
euatro funciones I, M, I, y 1. Las doa primerus son dos
funcionss qué decrecen aon p, de forma gae la roburn Bengn
lugar en la superficke correspondients o ins condiciones resi-
duaies, definida por 7= W,

El papel de la segunds funeidn es ¢l de Introdesir un
endurecimionto dependigrte dé o deformaridn plistica -
maulndas, de tal fora qoe exista saturacion con respecta a la
distoreidn pléstics seumulada, La ley e se propone es:

H Q) = By exp - 5,8) [2£]

donde £ g2 una medida be la distorsion plistica peomnlada,

Finalmente, la faneitn H, tiene por objeto intmoduce un
retbandecimiento que depende de la corvatura iereversible
que e b producido en el punto considerado;

H AR} =y exp (= 1% [24]

[ psta manera @o Gepe en cuents @] ofecto de las mola.
clomes gue s prodecn en lis bandas de cortante, goe cauzan
un reblandecimisnto adielonal del material,

Cama principales inconvenientes dol continug de Cosseral
caba mencionnr en peimer lugare 1o necogidad de obtorer pa-
rimelroa eomo p que oo se pueden medic en emayos de
laboratorio en este momente, debiende astimarse, Agqui se
paede introdueir un error importante, ya qua las pridicciones
did models dependen de eskos pardmelbres.

En sopunsdn hygrar, w2 deben imponer en el contorno condi-
ciones para la rotocidn de Cosserat o su dervada permal.

&l
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Eisto es adn mda peliprosa, va que en la gran mayoria de los
problemas de tipe préictioo, se truta de contornos artificiafes,

Finahmente, los modeles de tipo Cossarst no permitan evi-
tar los proflemas de dependencia del tnmafio de la malla en
al caan de condiciones de tensidn aniaxiales, va gue b0 apare-
con rotuciones en este caso, peesentanda asimismo proble-
mas de deperdencin de la alineacidn de la mall, aungise oo
tan saverns poma Jos ablenides en les modelng elastopldstices
elixicoa,

4.3, MODELDS MO-LOCALES ¥ DEPEMDIEMTES
DEL GRADIENTE

Log modelos dersmminados de tipo no-leeal o integenl, asl
eome ks dependientas del gradiente de las vaciables inter-
nias, Introducen en la réapuesta del modelo wna dependencia
del valor de equéilas ¢n el entorns del ponia considerado,

En el primer caso, an matertal de tpo elastoplistics con
un mepanizmo de deformacidn tendrda unz supacficie de
fhuenecin que vendria dada por (28-58);

Lo, ®)=0 [24]
dornde s wasiables Iaternas & que caracterizaban el tamabo,

pagicidn ¥ orientaciin de |a superficie de fluaneiz han sido
sustitaidas por valeres promediades en e saldo:
_ .rg.m&'—t'-:-l"l.ﬂil'l'm
o= : {25a]
§ e fr—zy) - d22

glendo o funsifn o una fukeldn de pesa definlda somo:

F=T1.= - —
o {F — 1) = axp [ PYE [ 2fia)
donde la variable # viens dads por;

=1 g [24e]

Loz mindelos denominndis edependiontes del grodiontes o
pesar de que cealmente dependen-del laplacianc v no del

gradiente, se basan en =uponer que la geomedris de o saper-
fiete de Moencia depends pa aile de Las variables internns,

ik del laplaeiano de dstas:
Fo, e, Vigim [27]

donde s¢ ha sopuesto que existen () voriables internas.
La Justificacidn fizlea de Introdecdy términes de rmajyor
grado en |a deseripeitn ded sontinuo o la naturalezp no-loeal
e o respuiesta del materal estd motivada por b inferaccion
de microfisuras y de fisuras con heterogeneidades del mate-
rigl (28},
Loe efectos nds importantes de ambes métedes son los
siguientes;
L. Se consigne una regularizwciin del problema matematies,
evitdindese ¢ camble de natursleza aliptlea & hiperbdlica o vi-
SAVETHEL
2. Seintroduce una kangitad eacactarizties del matedal en la
dezeripeidn del sontinuo.
3. Como eonsecueneia oo o anterior, se lmita b pestbilidad
e gue al refinar la malla secegivamante, tendiendo a cera su
espaciamiente, se obbengpan soluciones dorde se disipe ener-
i va que el espesor de ln banda tiends a cero. Diebido a alls,
s Geelen hablar, ol referivee a ostes modelos, de que s ha
introducido un limitador de loealizacidn de tpa integral a
difereneial. El espesor de 1a bapds quedo, pues, limitado in-

fericrmente en funcidn de la longitud caracteristica del ma-
tapial,

Ei efects dal tamafio de la malla quedn, pues, en parie,
resuelto. Hay que destacar, sin embargo, que para una ades
cupda carseterizacitn de lo bandp o8 nessnrio emplesr unn
malle gue proporeione ona resplusidn suficlents &n lo gons de
ln bandn, ya3 que, en easo contrazio, ol ezpescr serd mayor
que al eaal, ¥ la respuesta del materind menos frigil como ya
se describid en apartados anteriores, ervores ambas que ha
cen que el edleulo quede del lado de ln inseguridad. Para
Bevar esto m eabo de una forma econdrden, ke téenices do
remallaje astoadaptativo proporeionan al enalista una betra-
mbenta dnken.

= imteresante el bacha de goe ambos modelos estin reli-
plonados entre &0, come ba side puesto de manifiesto por
Lasry v Halytehska (37) o Pjaodier-Cabot v Hoerta (39)

En of enzo deunn bharrs de material sometida s extensifn,
gl la temsidn e Quenaa puede expresarse comix

7=+ A EF [28]
donde & es ¢l mddubs plistics, el cual puede fomar vabares

flegralivos cuarkio exizbe reblandecimiento,
La deformaciin pldstiea mo local ea:

+L<
2= w (g} EY{x + 5} de
=L4R

F—UE ! [ o [P
I =N e 4 Ll

[29a]

5i ahoen se desarvolia la expresadn anterior #n la serie de
Taylor, resulia, tras suponer que ba longitud caracteriztioa |
s mucho menor que s dimensionss de 1o 2ona de inbegr-

vian L,
EF o EP = s

T [25h]

gue correapardde o un Hmltader de tpe difereicial, Para evie
tar problemas de inestabildsd en & zona en ks que el mate-
rial endurese, ge propusa en (38) lo speiente forma final
para la tensiin de fuencis
s e e & PER
&=+ k@ I o
Rempecto del cardeter bhep plantesdo del problema, ha
sido estudisdo por e Berst v Shuys {15, 18] para al caso de
materiales dependientes del gradiente, pero es inmediale, o
la luz del andlizis de la equivalenca de ambas formulaciomes,
In extensiin de lus conehesiones do estos investigudores 8 los
midebar no-foeales,
E modelo consttutive empleado en este andfisis es &l
deaerlto por ln eeoneiin [28e), expresanda fo pelasitn antre
ke inevernendos de tenzidn v de deformacidn conmoe

. oo . itBEE
g=hoEP= i

Pars el eatdic de |4 natueslezn metemitica del probde-
ma, 82 sbtuvo ko ocienlbaeidn da bns lineas earaeteristicas en
el plane xt, encontrindose que s inclinscidn venia dada per
la velorided e propagacicn de las ondas en el medio elistios
pguivalente, mo exkbtienda en congeciiencls veloridades &

[29e]

[284]
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4.5, APLICACIOMNES

Finalmente, ¥ como ejemplo da aplicacion de cémoe T teorda
expueata permite evitar ls disminuciin del espesor de la ban-
da de cortante, el aumento de b fragilidad y la disminuciin
de |a enerpia dsipads af disminoir & tamafe de la malis
progresivaments hinsin coro, ¢ dan en Ja figura ¥ los resulba-
dos ohtenidos Empleando un modelo de tipe na-loeal para =l
protdema del talod vertival antes deserito

La primera parte de lo fgurs muestea edmo la respuesta
rlobal earga-desplazaniento depende del valor del parime
trg [ gue se ho supnesio paca b ey no-loeal, siends mencs
frigil ¢l somportamiento global cuante mayor sea L 8i o
valor de { empleade hubiers sido 0,3, tente las eurvas casga-
desplazamientn come las bandas de eortante ohtenidas no
hubleran diaminuide ol pasar de la molls 3QLMI0 4 la malla
SRELMZ0 ebtenida a partir de b primeza por refinamiento
autoadapativi.

En la gegundn ¥ tereora parfes de la Ogurd se da Lo evolu-
cidn de la barda de corfante 4 lo large del prosess de cargn
pars loa easce covrespondientes s (=03 v I=1,0 reapecti-
vamente, pudiende abserchise come i anchura de 1o banda
parnenta can L
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