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                                                                                      GeoMech III 


Manual de Uso

1. Renuncia de Responsabilidad

GeoMech III es un programa de análisis de esfuerzo para Mecánica de Rocas desarrollado para calculadoras de la serie HP 48 G, creado y programado por Giuseppe Barindelli Pizarro. GeoMech III y este manual son presentados sin garantías, implícitas o explícitas.   El autor no garantiza los resultados entregados por este programa y tampoco asume responsabilidad alguna por ellos ni por los perjuicios que pudiese ocasionar su uso, incluyendo posibles pérdidas de información de la memoria.  GeoMech III puede ser copiado y distribuido si se hace junto con este manual. Además, la información contenida en este manual puede cambiar sin previo aviso. El usuario no puede cobrar por GeoMech III, salvo en el costo de la reproducción.  GeoMech III no puede ser usado con propósitos comerciales sin la autorización escrita del autor. El usar GeoMech III implica conformidad con esta renuncia de responsabilidad.
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2. Actualización

2.1 Mejoras a la versión 2.0

· Programado en SysRPL, mayor velocidad de respuesta.

· Interfaz con el usuario más amigable.

· Cálculo de Invariantes con sólo hacer check

· Actualización automática de los resultados angulares

· Programa SETUP que permite personalizar el ingreso de los datos y el display.

3. GeoMech III

GeoMech III es un programa construido para calculadoras de la serie HP 48 G (G, G+, GX). Tiene una interfaz con el usuario amigable y simple. 

GeoMech fue concebido pensando en todos los que debemos trabajar con matrices de esfuerzo: en particular, para quienes cursan asignaturas de geomecánica en ingeniería de minas y para algunos tópicos de la mecánica de suelos.

El programa cuenta con: a) un módulo de rotación de esfuerzos, que permite trabajar tanto en esfuerzo plano como tridimensional; b) un módulo que permite, conocidos el estado tensional de un macizo rocoso, el dip direction y el dip de un plano en el macizo rocoso, encontrar las componentes de esfuerzo sobre él; c) un módulo que permite, dado un tensor de esfuerzos, hallar los esfuerzos principales y su orientación, tanto en problemas bidimensionales como tridimensionales, y d) un módulo que entrega las deformaciones de un macizo rocoso, en el sistema xy, a partir de las deformaciones obtenidas con strain rosettes. Además se ha incorporado un módulo de configuración para personalizar el uso del programa.

4. Instalar

GeoMech III tiene asignado el N° de biblioteca 1520. Copie el programa, desde un PC (geomech3.lib) o desde otra HP 48, luego llame la variable a la pila. Escriba el número de la puerta lógica en donde se almacenará (0 para las HP 48 G, HP 48 G+ y HP 48 GX sin tarjetas RAM). Apague y encienda su calculadora. En el menú Library aparecerá como GEOM. GeoMech III “pesa “ 8764 bytes, CRC #55FEh. Recomiendo utilizar el programa junto con el EQSTK o con el HPSauce para poder ver las matrices en pantalla más fácilmente.

5. Entradas y Salida

5.1  Sistema de Coordenadas

Los ángulos usados para calcular la matriz de transformación L están en coordenadas esféricas, con  medido desde el plano horizontal (xy) hacia el eje de la nueva dirección (hacia arriba), y  desde el eje x a la proyección en el plano horizontal del eje de la nueva dirección, como se muestra en la figura:
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Dirección de los ejes en coordenadas esféricas


Este sistema de coordenadas se usa tanto en el módulo Principal Stresses como en las rutinas de rotación de tensores de esfuerzo, en particular Rotate By DD/D. Sin embargo, los tensores de esfuerzo calculados están referidos a un sistema rectangular (se utiliza el sistema de coordenadas esféricas solamente para evitar engorrosos cálculos de los cosenos directores).

5.2 Convención de Signos

 
Se usa la convención habitual en Mecánica de Rocas: la tracción es negativa y la compresión positiva. El esfuerzo de corte es positivo en el sentido horario. Ver figura 2.


Al ejecutar los módulos que devuelven valores angulares estos deben interpretarse de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 1: valores positivos de  indican que el eje se encuentra sobre el plano horizontal (como en la Fig. 1), valores negativos de indican que el eje se encuentra bajo el plano horizontal. Todos los valores angulares deben ser ingresados en grados sexagesimales, y los resultados se entregan en este mismo sistema.


Para el módulo PRINCIPAL STRESSES la convención de signos es: compresión positiva y el corte positivo en el sentido antihorario. Esto influye en los ángulos que entrega este módulo para la orientación de 1,  y 
[image: image3.png]N

s

g

A

oy \

¥

Convencion de_signos usada par el
médulo Princ. Stresses, que es lo
habltual en Mechnica de Rocas (ver
Goodnon , 1989) lo compresién es
posltiva y el esfuerza de corte es
positiva en el sentido horario.

N, -

AN
/\ oy

¥

Convencién de signos para el circulo de
Mohri Lo compresion es pasitiva y el
esfuerza de corte es positiva en el
sentldo anthhoraria




 Convención de signos para interpretar los resultados del módulo Principal Stresses

5.3 Listas de Ángulos Devueltas a la Pila


Cuando el programa calcula los ángulos de rotación de un tensor, en coordenadas esféricas, son devueltos a la pila siguiendo la siguiente convención:

1. El primer valor de la lista DELTA es el correspondiente a x; el segundo valor, a y; el tercer valor, z. De la misma manera se deben interpretar los datos para el caso de la lista BETA ( el primer valor de la lista BETA es x, etc.). 

2. En el módulo Princ. Stresses, el primer valor de la lista DELTA corresponde a  del primer esfuerzo principal que aparezca en la lista 123 de la pila (o bien de la componente 1,1 de la matriz de esfuerzos principales guardada en la variable 123). De la misma forma se deben interpretar los valores para la lista BETA.

Ejemplo: Se ingresó el tensor de esfuerzos [[100 50 50][50 200 0][50 0 700]] en el módulo Princ. Stresses. El programa devuelve a la pila, entre otros valores, las siguientes listas que definen la orientación de los esfuerzos principales (se ha usado 2 decimales, para simplificar):

123: {75.86 704.17  219.97}

:{-21.94 5.66 68.23}

: {-4.25 85.21 -2.21}

Entonces, la orientación de los esfuerzos principales es, en coordenadas esféricas:

Valor del Esfuerzo
Beta (°)
Delta (°)

75.86 (sigma 3)
-21.94
-4.25

704.17 (sigma 1)
5.66
85.21

219.97 (sigma 2)
68.23
-2.21

6. Cómo Trabajar con Tensores de Esfuerzo

6.1 Ingreso de Tensores 2D/3D

Los tensores de esfuerzo, tanto de esfuerzo plano como tridimensional, pueden ser ingresados de tres formas distintas:

Como Una Lista de Seis Elementos
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Ejemplo: {100 200 700 50 25 0} son las seis componentes de esfuerzo de la matriz [[100 50 25][50 200 0][25 0 700]]
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Figura 1. Forma de ingresar la lista que representa al tensor de esfuerzo: nótese que debe tener 6 elementos y los elementos nulos se anotan 0.

O sea la diagonal y el triángulo superior (o inferior) de la matriz de esfuerzo.
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y GeoMech internamente la transformará en una matriz de 3x3. Hay que recordar que un tensor de esfuerzos tiene, en general, seis componentes distintas entre sí.
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Figura 2.  La lista de la fig. 3 ha sido transformada por GeoMech en la matriz de esfuerzo de 3x3.

Como Una Matriz de 3x3

Esta forma de introducir el tensor de esfuerzo es particularmente útil cuando se requiere ejecutar cálculos consecutivos (o sea, utilizando los tensores devueltos a la pila y variables por GeoMech) , ya que GeoMech devuelve a la pila como tensor de esfuerzo, en cualquier caso, una matriz de 3x3, la cual se puede volver a introducir presionando CHOOS y seleccionando la variable que contiene a la matriz.

 
Si se desea trabajar en dos dimensiones, las componentes que no interesan, o no se conocen del tensor de esfuerzo deben ser llenadas con ceros. Por ejemplo, si se conoce un estado de esfuerzo plano dada por:
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se debe ingresar en el programa la matriz:
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o bien la lista  {4 2 0 1 0 0}, que el programa internamente transforma en una matriz de 3x3.

Nota: Si en la configuración del programa (SETUP) aparece que {a b c} is: 2x2 array, entonces cualquier lista de 3 elementos que se ingrese será considerada como una matriz de 2x2 para la tranfromación interna. Por ejemplo, si se ingresa { 4 2 1}, estando fijado el modo 2x2 array,  se transformará internamente en la matriz


[image: image10.wmf]0]]

 

0

 

[0

 

0]

 

2

 

[1

 

0]

 

1

 

4

[[


Si está fijado el modo 3x3 Diagonal, entonces la lista se transformará en la matriz:
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Como una lista de 3 elementos

Dependiendo de la configuración de los flag de usuario, se puede ingresar una lista de 3 objetos, cuya interpretación es:

a) Una matriz diagonal;

b) Una matriz de 2x2;


Para fijar el modo de interpretación, ejecute SETUP, y choose en la opción que prefiera.

6.2 Para Rotar Un Tensor

Presione ROTATE y seleccione el modo de rotación (por defecto el último modo de rotación usado).
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Figura 5, Plantilla de Entrada para ROTATE
En este módulo se requiere conocer la orientación de los nuevos ejes, en coordenadas esféricas, y la matriz de esfuerzo que se quiere rotar. Los valores ingresados y los devueltos ala pila se almacenan en variables como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Valor
Almacenado en:
Tipo

Matriz Ingresada
T1
Matriz real (3x3)


BETA
Lista


DELTA
Lista

L
L
Matriz real (3x3)

Matriz Rotada
T2
Matriz real (3x3)

[image: image13.png]



Figura 3.  Tensor etiquetado devuelto a la pila. Presione VIEW para verlo en pantalla completa.

Rotar por DD/D (conocer el estado tensional de un plano, conocido su DD/D y el estado de tensiones xyz)

Se requiere conocer el Dip Direction y el Dip del plano, y el tensor de esfuerzos que se quiere rotar (por ejemplo el DD y D de un plano definido por una diaclasa y el tensor in situ del macizo rocoso). Se debe ejecutar DIPDIR el cual calcula y almacena en las variables Beta y Delta los ángulos en coordenadas cilíndricas, y las componentes de esfuerzo x’xy’ zx’. El eje x’ es perpendicular a la superficie del plano y define la dirección del esfuerzo normal en ese plano. La convención para la dirección de los otros dos ejes, y’ y z’, fue tomada de Goodman
 (1989). Los demás valores son almacenados en variables en el directorio actual, como muestra la tabla 2.

Tabla 2

Valor
Almacenado en:
Tipo

Matriz Ingresada
T1
Matriz real (3x3)

Dip Direction
DipDir
Real

Dip
Dip
Real


BETA
Lista


DELTA
Lista

L
L
Matriz real (3x3)

Matriz Rotada
T2
Matriz real (3x3)

Para mayor claridad, ver la referencia 1, Appendix 1, pág. 396-400
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Figura 4. Plantilla der entrada y resultados devueltos a la pila por el módulo DIPDIR

6.3 Encontrar los Esfuerzos Principales

Seleccione PSTRESS. Ingrese la matriz de esfuerzos, o bien la lista con las 6 componentes del tensor. La dirección de los esfuerzos principales estará referida a la orientación de la matriz ingresada en este paso. Al cabo de unos 15 segundos como máximo, el programa devuelve a la pila la matriz de cambio de base L, un vector de tres elementos con los esfuerzos principales (no hay un orden específico en el que aparezcan, puesto que se entiende que el usuario sabe discernir cual es 12y3) y una lista con los ángulos Beta y Delta, respecto a la orientación de la matriz inicialmente ingresada (se recomienda ingresar una matriz de esfuerzo referida al sistema xyz). Los valores de la matriz ingresada y los resultados mostrados en la pila son guardados en variables en el directorio actual, como muestra la tabla 3.  Vea el capítulo 4, apartado 3 para interpretar los resultados devueltos por el programa.

Tabla 3

Valor
Almacenado en:
Tipo

Matriz ingresada
T1
Matriz real (3x3)

L
L
Matriz real (3x3)

Matriz principal

Matriz Real (3x3)

123
123
Matriz real (3x3)


BETA
Lista


DELTA
Lista
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Figura 5. Valores ingresados y resultado devuelto a la pila por el módulo Princ. Stresses

El ángulo de orientación de los esfuerzos principales es entregado en concordancia a la tradición en análisis de esfuerzos: todos los ángulos están en la mitad del plano cartesiano que corresponde al primer y cuarto cuadrante. Por esto siempre beta será menor o igual a 90 o mayor o igual a –90.

Cómo Interpretar los Resultados


GeoMech devuelve a la pila los valores para los esfuerzos principales, no ordenados de ninguna manera, pero la posición de los elementos de las listas BETA y DELTA, que son las orientaciones en coordenadas esféricas de los esfuerzos principales son respectivamente las que entrega el software.

7. Strain Rosettes

Se requiere conocer la orientación de los brazos de la roseta y las deformaciones registradas en cada brazo. El programa devuelve a la pila una matriz de 3x1 con las deformaciones referidas al sistema xyz. El programa almacena este valor en la variable  ubicada en el directorio actual. Este módulo no almacena ningún otro valor en variables. Los ángulos de los brazos deben ser tales que no se produzca un sistema lineal, de lo contrario será imposible resolver el problema. Habitualmente se utilizan la roseta a 45° y la roseta a 30°. Los ángulos de la última roseta ingresada son los valores por defecto.
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Figura 6. Valores ingresados y resultado devuelto a la pila por Strain Rosettes. 

Tabla 4

Valor
Almacenado en:
Tipo

Angulos
abc
Lista 

Deformaciones
abc
Lista

Defromaciones xy y de corte
xy
Matriz Real (1x3)

8. Información Técnica

GeoMech III en los cálculos utiliza el sistema sexagesimal para medir los ángulos. Por esto, al iniciar el programa en cualquier módulo la calculadora queda funcionando en el modo angular DEG.  También utiliza los user flags 2, 21, 22, 23, 24,25,26, 27,28, los cuales al inicio del programa son modificados.

Para calcular los esfuerzos principales GeoMech III utiliza la función incorporada en la serie HP 48 G, EGV. Por esto al trabajar en esfuerzo plano tarda un poco más en encontrar los valores. Sin embargo, es más práctico que otros programas porque se puede trabajar tridimensionalmente también, lo que sucede generalmente en problemas de macizos rocosos.

8.1 Comandos de Pila de GeoMech III
ROTATE: Llama al módulo Rotate

DIPDIR: Rota por DipDir y Dip

PSTRESS: Encuantra los esfuerzos principales

STRAIN: Calcula las deformaciones de una roseta en el plano xy
SETUP: Personaliza la entrada y salida del programa.

ABOUTF: Pantalla con los créditos del programa.

9. Acerca de...

GeoMech III fue creado y programado por Giuseppe Barindelli Pizarro, Alumno de Ingeniería Civil de Minas, Departamento de Ingeniería de Minas, Universidad de Santiago de Chile, USACH.   Biblioteca creada usando HP-IDE v1.22 de Matthew Mastracci.

Dudas, consultas o sugerencias sobre el programa, escriba a cualquiera de las siguientes casillas electrónicas: giuseppe.barindelli@usach.cl,  gbarindelli@yahoo.com, gbarindelli@hotmail.com, gbarindelli@gmail.com 

Un cordial saludo a las generaciones 1999 y 2000 del Departamento de Ingeniería de Minas de la Usach.

Espero que les guste el programa. (disponoble en www.hpcalc.org )


GBP/gbp, octubre 2004

� R.E. Goodman Introduction to Rock Mechanics  J.Wiley & Sons., 1989
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