UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN EDUCACION
MENCION EDUCACION SUPERIOR

TESIS

4 )

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIA
METODOLOGICA EN EL AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL
APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES DEL SETIMO SEMESTRE DE
INGENIER{IA DE MINAS DE LA UNSAAC — 2025

- /

PARA OPTAR AL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR

AUTOR
Br. ROY EARL HUGO ALARCON GUILLEN

ASESOR
Dra. ELIZABETH DUENAS PAREJA
ORCID: 0000-0002-5092-1946

CUSCO - PERU
2026



fi#fh . . . .

\ ﬁi Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
INFORME DE SIMILITUD

(Aprobado por Resolucion Nro.CU-321-2025-UNSAAC) 5

El que suscribe, el Asesor /@/%’ (}(/6{/4’7/ @(Z‘m /‘g/?’;;f Gl

quien aplica el software de deteccion d 5|m|||tud al

trabajo de |nve5tlgac1on/te5|st|tulada —.7;7’7 (Apane a0 ) (’/‘? e"!‘fv‘“‘ﬁ’"}

("(’ ¢ Ler2et  Colrden /ép/ e?’é‘?/()g/cfz a2 ./(-” /j’ LLn AP
(,C'{"(/D?A"c‘ e /.!»rfé.' 2 // c,zﬁ?f)z(/j e Ofe. {L/ é.//d;"?j

A '
»é J/(l'/c’//((.& /__/ » 04—* _‘_/fr‘/)f 276 /-{e’))?/{’_’_) . a:r! 7’5'_*’ "_.{"32/4?—7{ el

/?J//zns ofe (o é//_f/ﬁ/i/f z" 925 . P
Presentado por: {atos... ALK.. 55?/}’//‘514/-"7'“ jé?’("’*’ e é‘DNIN" i’ﬁéba?ﬁé

presentado por: . . DNI N°: /
Para optar el tltul}n Profesmnal/Grado Academjco de. ./42‘-” )/.?() 477.. ( ( “/‘7 fj"“{‘ﬁ} 2

LRI ... (5 O E . g;:?a/»)e T

Informo que el trabajo de investigacion ha sido sometido a revisién por .......... veces, mediante el

Software de Similitud, conforme al Art. 6° del Reglamento para Uso del Sistema Deteccion de

Similitud en la UNSAAC y de la evaluacion de originalidad se tiene un porcentaje de /67%

Evaluacion y acciones del reporte de coincidencia para trabajos de investigacion conducentes a
grado académico o titulo profesional, tesis

Porcentaje Evaluaciéon y Acciones Margque con una
(X)
Del 1al 10% No sobrepasa el porcentaje aceptado de similitud. X
Del 11 al 30 % Devolver ai usuario para las subsanaciones.
Mayor a 31% El responsable de la revision del documento emite un informe al inmediato

jerarquico, conforme al reglamento, quien a su vez eleva el informe al
Vicerrectorado de Investigacion para que tome las acciones
correspondientes; Sin perjuicio de las sanciones administrativas que
correspondan de acuerdo a Ley.

Por tanto, en mi condicidn de Asesor, firmo el presente informe en sefial de conformidad y adjunto
las primeras paginas del reporte del Sistema de Deteccion de Similitud.

Cusco, 07. de.. Q}/W e d€ 2026

/é{/f ‘%/zz }Gﬁw-’ \P

Firma

~ >
Post firma... Z//Zd/l’f/é/ - “ba@m/‘li.f.‘..{é@.'.'t]&

Nro. de DNI....<7% -
ORCID del Asesor... '(-’ L00=0 4 ‘00‘5 dl( 9 = 06/67

Se adjunta:
1. Reporte generado por el Sistema Antiplagio.
2. Enlace del Reporte Generado por el Sistemade Deteccion de Similitud: oid: .

2.7/"59 6358 70499




Z'I_J turnitin  rsgina 1de 306 - Portada

ROY EARL HUGO ALARCON GUILLEN

Identificador de la entrega trnioid:::27259:635870499

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIiA
METODOLOGICA EN EL AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL...

®  Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::27259:635870499

Fecha de entrega

7 oct 2026, 9:11 p.m, GMT-5

Fecha de descarga

7 oct 2026, 9:52 p.m. GMT-5

Naombre del archivo

FINAL PARA EL TURNITING (2).pdf

Tamafio del archivo

5.5 MB

Z'T_I turnitin  Pagina 1 de 306 - Portada

295 paginas

52.788 palabras

308.259 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:635870499



5] turnitin Pagina 2 de 306 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::27259:635870499

10% Similitud general

El total combinado de todas ias coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca..

Filtrado desde el informe
» Bibliografia

» Texto citado

» Texto mencionado

» Coincidencias menaores (menos de 12 palabras)

Exclusiones

» N.°de coincidencias excluidas

Fuentes principales

9% @ Fuentesde Internet
1%  WE Publicaciones

8% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revisién

Los algoritmos de nuestro sistema anallzan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirfan distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesarlamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos gue preste atencin y [a revise.

'ﬂ turnitin Pagina 2 de 306 - Descripcién general de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:635870499



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO

INFORME DE LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES A TESIS

Dr. LEONCIO SOLIS QUISPE, Director de la Escuela de Posgrado, nos dirigimos a usted en condicién
de integrantes del jurado evaluador de la tesis intitulada IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA
GUIA METODOLOGICA EN EL AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL APRENDIZAJE DE LOS
ESTUDIANTES DEL SETIMO SEMESTRE DE INGENIERIA DE MINAS DE LA UNSAAC — 2025 del Br. ROY
EARL HUGO ALARCON GUILLEN. Hacemos de su conocimiento que el sustentante ha cumplido con
el levantamiento de las observaciones realizadas por el Jurado el dia DIECISIETE DE SETIEMBRE DE

2026.

Es todo cuanto informamos a usted fin de que se prosiga con los tramites para el otorgamiento del
grado académico de MAESTRO EN EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR.

Cusco, 05 W 2046

/N e

}

Dr. ANGE}Z ZENON C QCCECMNCA)CUADRO Dra. GLORTA YIGORIA VALLE
/ Primer Replicante Segundo Replicante

/ 9:}“&“ “\"D o

DAJUAN DE—LX\ CRuz‘éEDOYA Dra. LUZMARIA CAHUOANA FERNANDEZ
inante

Segundo Dictaminante




ii

DEDICATORIA

A mi hijo, Gottfried Earlkei Alarcon Cabrera, y a mi amada esposa, Keisha Maggie Cabrera
Trujillo: a ustedes, a quienes amo con toda mi alma, dedico estas palabras con el mas profundo
amor y gratitud. Son la razon de mis alegrias, mi fuerza en los momentos dificiles y el regalo mas

hermoso que la vida me ha concedido.



AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas profundo agradecimiento a mi familia, quienes han sido el pilar
fundamental en cada etapa de mi formacién académica. Su apoyo incondicional, paciencia y
constante motivacion me han permitido superar los desafios presentados a lo largo de este camino.
Asimismo, agradezco de manera especial al Ingeniero Juan Francisco Soto Elguera, por su
orientacidon, conocimientos compartidos y disposicion para brindarme su apoyo, lo cual ha sido

clave en el desarrollo de la presente investigacion.

De igual manera, extiendo mi sincero reconocimiento a mis asesores Dra. Elizabet Duefias
Pareja y Mg. Alfonso Gonzales Mamani, cuya guia, compromiso y dedicacion han sido esenciales
para la culminacion de este trabajo. Su experiencia y valiosas recomendaciones han enriquecido
significativamente esta tesis, permitiéndome fortalecer mis capacidades académicas y

profesionales. Gracias por brindarme la oportunidad y la confianza para llevar a cabo este proyecto.

Finalmente agradecer a mi Escuela de Posgrado de la UNSAAC, institucion que me brindo
la oportunidad de ampliar mis conocimientos, fortalecer mis competencias profesionales y asumir
nuevos retos en mi formacion académica. Agradezco profundamente a quienes forman parte de
esta comunidad académica por sus enseflanzas, orientacidbn y acompafiamiento durante este

importante proceso.



iv

INDICE

DEDICATORIA ...ttt ettt et e et e et e e st e e sabeeennreeens i
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt et e st esieeeennee e ii
INDICE ..ot iv
INDICE DE TABLAS ..ottt viii
INDICE DE FIGURAS .....ocoumitniiiiieieiiiee et X
RESUMEN ...ttt ettt et e ettt e et e e et e e et e e enneeennseeennneeas xii
ABSTRACT ...ttt et e e e et e e et e e et e e et eenteeennneeennneens xiii
INTRODUCION ...ttt Xiv
CAPITULO I:PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..........cccooovoviiieiieeeeerereens 1
1.1. Situacion ProblemMALICA...........uuiiiieeeiiiiiiiiiiiee e e e eeeeree e e e e e e ee e e e e e e e eeeeaaeeeeas 1
1.2. Formulacion del problema.............coeeieuiiiiiiiieee e e e e e e 8
1.2.1. Problema general..........ccccceeeeiiiiiiiiiiie et e e e e 8
1.2.2. Problemas €SPECIICOS ...eiiiiiiiiiiiiiiiiieee e et e e e et e e e e e e e e e e e e 8

1.3. Justificacion de 1a iNVEStIZACION ........ceeviuiiiieiiiiiie ettt e e 8
1.3.1. Justificacion TEOTICA.........eeeeriuriiieeiiiiiee ettt e e e e 8
1.3.2. Justificacion MetodolOZICa..........covuuiiiiiiiiiiieiiiiiie e 9

1.3.3. JUSHITICACION PrACLICA .....uiiiiei ettt 9



1.3.4. Justificacion Social y Académica..........c.coeeuvviieeriiiiiieeiiiieeeeiiiee e 10

1.4. Objetivos de 1a INVEStIZACION. ......ceeeruiiieeiiiiiiee et eeieee e eiiee e e e e e e esereaeeeaes 10
1.4.1. ObJetivo ZENETAL.......eeiiiiiiiiieeiiiiie ettt eere et e e e ebae e e e eeaeeeeeeneneas 10
1.4.2. ObJetivos ESPECTIICOS. ..eiuuvriiiieriiiieeeriieeeeeeiiie e e ettt e e et eeeeeebeeeeeeneaeeeeeeneneas 10
CAPITULO II:MARCO TEORICO CONCEPTUAL ......c.coovimiviiieeeeeeeeeeeeeerns 12
2.1, BASES tEOTICAS ..eeeeuuviiieeiiiiiie e ettt ee ettt ettt ettt e e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e enbbeeeeaaes 12
2.1.1. La Guia Metodoldgica en Ingenieria...........cccccuvviveiieeeeeiiiiiiiiiiieee e 12
2.1.2. Aprendizaje en la Mecanica de ROCAS..........ccccuvvvieiieeiiiiiiiiiiiieeee e, 26

2.2. MArco CONCEPLUAL .....uuviiieeieieiiiiiiiiie e e et e e e e et e e e e e e e e eeeerareeeeeeeeennnnns 38
2.3. Antecedentes empiricos de 1a INVEStIZACION .......ceeeeeereiiiiiiiieeeeeeeeciiieeee e e e e e 40
2.3.1. INternacionales ...........eeiiiiiiiiiiiiiiee e 40
2.3.2. NACIONALLS......eiie ettt e ettt e e e et e e e enbeeee e e 42

B TR T 510 Yo7 (<SPPSR 43

2.4, HipOtesis de INVEStIZACION.........uuviiiireeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeiiirreeeeeeeeesnerneereaeeeeasssnnns 46
2.4. 1. HIpOLEsiS ZENETAL.........uuviiiiiiieieeiiiiiiiee et e e e et e e e e e e e e eeenaaeeeas 46
2.4.2. HipOtesis €SPECITICa......uuuuiiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e 46

2.5. Identificacion de variables..............eeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 47
2.5. Operacionalizacion de variables.............cooiiiiiiiriiiiiie e 49
CAPITULO IIEMETODOLOGIA........cooiiiiiicec e 51

3.1. Ambito de estudio: localizacion politica y ge0grafica............cccovvveveveveveveeennnnn. 51



vi

3.2. Enfoque de INVESHZACION ......uvvieeeiiiiieeeiiieeeeeiieee e et eeeeeiieeeeeeereeeeeenneeeeenenees 53
3.3. Tip0 de INVESHIZACION .....vviieeiiiiieeeiiiieeeeiitee et ettt e e et e e e e eraeeeeennbeeeeeneneas 53
3.4, Nivel de INVESIZACION.......cceruriieeeiiiiieeeiiiieeeeeireeeeerireeeeesaaeeeeesereeeeesssseeeessnnnes 53
3.5. Disefio de INVEStIZACION ....ccecuvviieeeiiiiieeeiiieeeeeiiieeeeeiieeeeeeiaeeeeeseraeeeesnnseeeeeneneas 53
3.6. Unidad de analisiS.......cuueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 54
3.7. Poblacion y MUESIIA ........ceeeiiiiiiiiiieeeeeeeiiieee e e e e e et e e e e e e e eeenebreeeeeeeeeeennnens 54
37,1 PODIACION ... e 54
BT 20 MIUCSETA ...ttt ettt e e ettt e e e e e e e 55
3.8. Técnica de seleccion de MUESLIA.........cceiiuiiiiiiiiiiiie ittt 55
3.9. Técnica e instrumento de recoleccion de Informacion.............ceeevvveeeeriiieeeennnnnee. 55
3.9.1. Determinacion de la validez del instrumento .............cccceeeiiiiiieiiniiieeennnnee. 57
3.9.2. Prueba de fiabilidad de los instrumentos de investigacion...............ccccuuveee.. 62
3.10. Técnica de anélisis e interpretacion de la informacion ..............ccccevvvveeeeeeeeennnnns 63
3.11. Técnica para demostrar la verdad o falsedad de las hipotesis planteadas ............ 64
CAPITULO IV:RESULTADOS Y DISCUSION ..ot 65
4.1. Procesamiento, andlisis, interpretacion y discusion de resultados ...............c........ 65
4.1.3. EstadistiCOS deSCIIPLIVOS....eiiieieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeciiiieeeeeeeeeeeeirareeeeeeeeeeeneensaeeeas 65
4.2. Prueba de RIPOLESIS ...eeeeeiuriiieeiiiiie ettt et e e et e e e 105
4.2.1. Prueba de hipoOtesis general ............oooouiiiiiiiiiiieiiiiieeeee e 105

4.2.2. Prueba de hipOtesis eSPECIfiCa ......ccevvuuiiiiiiiiiiiieeiiiiie et 107



vii

DISCUSION DEL ESTUDIO.........cooiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e seneneees 130
CONCLUSIONES. ...ttt ettt ettt e se e st e sttt e sbteesbteesnneeees 134
RECOMENDACIONES. ...ttt s 136
REFERENCIAS ...ttt et ettt ettt e et e e e e es 138
ANEXOS e e et e ettt et e ettt e et e e nabeeeennee s 141
Anexo 1: Matriz de CONSISTENCIA «......uieeiiiiiiiiiiiiiiie ettt 141
ANEXO0 2: JUICIO A€ EXPETTOS .oevreeeieiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiriteeeeeeeeessttrareeeaeeeeasnnssnaneaaeeeeeans 141
Anexo 3: Registro fotografiCo.......covuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 141
Anexo 4: Instrumento de investigacion 1: Aprendizaje de la mecanica de rocas ....... 141

Anexo 5: Instrumento de investigacion 2: Percepcion guia metodologica de mecanica

B TOCAS - ettt 141

Anexo 6: Guia de MECANICA A TOCAS .. eeumneeneeeee et e e e e e eee e e e eaaaeenn 141



viii

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Definicion operacionalizacion general ..............cceoveviiieiiiiiiieeeiiiiee et 49
Tabla 2 Operacionalizacion propiamente diCha..............ceoevviiiieiiiiiiiieeiiiee e 50
Tabla 3 Distribucion de la poblacion de eStudio........cc.uveieerciiiieeiiiiiieeeiieee e 54
Tabla 4 Prueba de validacion de inStrumento ..........ccueeerieieriieeniiiie et 61
Tabla 5 Resumen del procesamiento de datos para la prueba de fiabilidad..............ccccvveeeeeennn. 62

Tabla 6 Estadisticos de fiabilidad del instrumento cuestionario de prueba del aprendizaje de

MNECANICA (& TOCAS. ...ttt euiiiteeeiiiitee ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e bttt e e e eabbbeeeseabbeeesannbbeeeeenanreeeeas 62
Tabla 7 Estadisticos de fiabilidad del cuestionario de percepcion de la guia metodoldgica......... 62
Tabla 8 Resumen del procesamiento de casos para el cruce de Pretest y Postest............cccceeee..... 66
Tabla 9 Distribucidn de frecuencias y porcentajes del nivel de aprendizaje en el Pretest ............ 66
Tabla 10 Distribucion de frecuencias y porcentajes del nivel de aprendizaje en el Postest.......... 68

Tabla 11 Tabla de contingencia del cruce de niveles de aprendizaje entre el Pretest y el Postest.70
Tabla 12 Distribucion de frecuencias y porcentajes de aprendizaje conceptual en el Pretest....... 72
Tabla 13 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje conceptual en el Postest .....74
Tabla 14 Tabla de contingencia del aprendizaje conceptual entre el Pretest y el Postest ............. 76
Tabla 15 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje procedimental en el pretest.79
Tabla 16 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje procedimental en el Postest 81
Tabla 17 Tabla de contingencia del aprendizaje procedimental entre el Pretest y el Postest........ 83
Tabla 18 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje estratégico en el Pretest......85
Tabla 19 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje procedimental en el Postest 88
Tabla 20 Tabla de contingencia del aprendizaje estratégico entre el Pretest y el Postest ............. 90

Tabla 21 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje critico en el Pretest............. 92



ix
Tabla 22 Distribucién de frecuencias y porcentajes del aprendizaje critico en el Postest ............ 94

Tabla 23 Tabla de contingencia del aprendizaje critico entre el Pretest y el Postest..................... 96

Tabla 24 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje estratégico critico en el

Tabla 25 Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje estratégico critico en el
POSEESE ..ottt e et e e e e s 100

Tabla 26 Tabla de contingencia del aprendizaje estratégico critico entre el Pretest y el Postest. 103

Tabla 27 Prueba de normalidad del postest- Pretest.........oovveiiiiiieeeieeiiiiiieeeeee e 106
Tabla 28 Estadistico t-Student del poStest-pPretest .......cevverreiiiiiiiieeeeeeciiieeee e 106
Tabla 29 Resumen de estadisticos descriptivos de Pretest ......uuvvivreeeeereiiiiiieieeeeeeeeiiiiieeeeeeeenns 108
Tabla 30 Baremo consolidado del pretest........o.uvvviiiireieiiieiiiiiiieee e 109

Tabla 31 Tabla de frecuencias y porcentajes del instrumento guia metodologica de mecanica de

TOCAS . .vtvteeeuiiteeee ettt ee e ettt e e et e e e e e eaae et e e e eae e e e e e aba e e e e et e e e et et e e e e et et e e e et n e e e e e taneeeenneeeeas 111
Tabla 32 Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension contenido...........cccceeeeeeeiviririeeeeennnn. 112
Tabla 33 Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension estructura...........cccceeeeeeevvvveeeeeeennnn. 114
Tabla 34 Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension metodologia.............cceecvvvvvveeenennnn. 116
Tabla 35 Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension reCursos ............eeeeeeeeeeecvvvveeeeeeeenn. 118
Tabla 36 Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension flexibilidad ............ccooeeeieeeenine.n. 120
Tabla 37 Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension evaluacion .............cceeeceveeeeennneennn. 122
Tabla 38 Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 3 ........cooeveciiiiiiiieeeieeicciiiieeeeeeee, 124
Tabla 39 Estadistico t-Student para la hipotesis especifica 3 .........coovviiiviiiiniiiiniiieiiiieiieeene 125
Tabla 40 Prueba de normalidad para la hipdtesis especifica 4 ........coocceeviieeriiieniieennieennieeens 127

Tabla 41 Estadistico t-Student para la hipotesis especifica 4 .........coovueeeviieeniiiieniieennieeeieeens 128



INDICE DE FIGURAS
Figural Plano de ubicacion de la escuela de Ingenieria de Minas- UNSAAC ........ccccceevvieenne. 52
Figura 2 Baremo del nivel de aprendizaje en el Pretest ........ccvvvveeeciiieiiniiiieeeniiieeeeiiee e 67
Figura 3 Baremo del nivel de aprendizaje en el POStest............ocevveviiiiiniiiieieniiieeeeiieee e 69

Figura 4 Baremo de contingencia del cruce de niveles de aprendizaje entre el Pretest y el Postest

.......................................................................................................................................... 71
Figura 5 Baremo de la dimension aprendizaje conceptual en el Pretest..........coeevvvveciiiieeeenennn. 72
Figura 6 Baremo del aprendizaje conceptual en el POStest ...........ccoeevveiieiiiiiiiieeeiiiiiiiiieeeeeenn 75
Figura 7 Baremo del aprendizaje conceptual entre el Pretest y el Postest..........ccooeveeiivviiieeeennnn. 77
Figura 8 Baremo del aprendizaje procedimental en el pretest..........ooeeveveciiiiiiiieeeeeiiiciiiiieeeeeen, 79
Figura 9 Baremo del aprendizaje procedimental en el Postest.............ocoeciiiiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeen. 81
Figura 10 Baremo del aprendizaje procedimental entre el Pretest y el Postest............ccceeeeeeeennn. 83
Figura 11 Baremo del aprendizaje estratégico en el Pretest.........cccceevvveciiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeee, 86
Figura 12 Baremo del aprendizaje procedimental en el Postest...........ccccccuvviiiieeeiiiiiiciiiiiieeeeen, 88
Figura 13 Baremo del aprendizaje estratégico entre el Pretest y el Postest............ccccccvvvvveeeeennn. 90
Figura 14 Baremo del aprendizaje critico en el Pretest..........cccvvveeeeiiieiiciiiiiiieee e 93
Figura 15 Baremo del aprendizaje critico del poStest.........ccccuvvviiireeeieiiciiiiieeee e 95
Figura 16 Baremo del aprendizaje critico entre el Pretest y el Postest..........coocceeeeiiiiiiinninneen. 97
Figura 17 Baremo del aprendizaje estratégico critico en el Pretest.........ccoeevviiiiiiiniiiiiinnineenn. 99
Figura 18 Baremo del aprendizaje estratégico critico en el Postest.............coeevviiiiiiniiiieennninee. 101
Figura 19 Baremo del aprendizaje estratégico critico entre el Pretest y el Postest .................... 104

Figura 20 Interpretacion de la significancia de t-Student de la variable aprendizaje de mecénica

QO TOCAS .ot et et e et e et e e ettt 107



xi

Figura 21 Baremo consolidado del pretest .......oouuviieeiiiiieiiiieeiiieesieecee e 109
Figura 22 Baremo del instrumento de guia metodolégica de mecanica de rocas....................... 111
Figura 23 Baremo de la dimension contenido ..........cueeerueeeiiieiniieeniiee e 113
Figura 24 Baremo de 1a dimension eStrUCtUIa .........oc.ueeirieeeiiieeniieeeiiee s eieeeeieee e e 115
Figura 25 Baremo de la dimension metodologia..........oovueeeiiiiiniiiiniiieiiiee e 117
Figura 26 Baremo de la dimension TECUISOS .......uveeeiiiiiiieiiiiiiee et e et e et 119
Figura 27 Baremo de la dimension flexibilidad ............oeiiviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 121
Figura 28 Baremo de la dimension evaluacion..............cceeiriiiiiiniiiiiiniiieeeecc e 123
Figura 29 Interpretacion de la significancia de t-Student de la hipdtesis especifica 3 ............... 126

Figura 30 Interpretacion de la significancia de t-Student de la hipdtesis especifica 4 ............... 128



xii

RESUMEN

La presente investigacion surge ante la deteccion de una asimetria formativa en los
estudiantes de Ingenieria de Minas, caracterizada por la brecha entre el dominio tedrico y la
capacidad de implementacion practica en geomecanica. El objetivo principal fue implementar y
validar una guia metodologica disefiada como un instrumento mediador para optimizar el

aprendizaje de la Mecanica de Rocas en el sétimo semestre de la UNSAAC.

La metodologia empleada es de enfoque (cuantitativo), de tipo aplicada y disefo (pre-
experimental). La guia aborda de forma sistémica las clasificaciones geomecanicas (RMR, Q,
GSI), el andlisis tensorial de esfuerzos y la aplicacion rigurosa de los criterios de falla de Mohr-

Coulomb, Hoek-Brown y Barton-Bandis.

A diferencia de un manual tradicional, este recurso se estructura bajo el enfoque de
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), integrando problemas contextualizados a la realidad
geologica regional y protocolos de validacion de campo. La validez del instrumento se establecio
mediante juicio de expertos y el coeficiente de V de Aiken, mientras que su impacto en el
aprendizaje fue evaluado a través de (Estadistico t-Student para muestras relacionadas mediante el
pre-test y post-test). Los resultados demuestran que la guia no solo facilita la comprension
conceptual, sino que reduce significativamente la incertidumbre en la toma de decisiones técnicas,

garantizando una formacion alineada a los estdndares internacionales de la industria minera.

Palabras clave: Guia metodologica, Mecanica de rocas, Aprendizaje, Ensefanza,

Educacion en ingenieria.
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ABSTRACT

This research arises from the identification of a formative asymmetry in Mining
Engineering students, evidenced by the gap between theoretical knowledge and practical
application skills in geomechanics. In this context, the main objective was to implement and
validate a methodological guide designed as a mediating instrument to optimize the learning of

Rock Mechanics in seventh-semester students at UNSAAC.

The study was conducted under a quantitative (or mixed, as appropriate) approach, of an
applied type, and with a pre-experimental (or quasi-experimental) design. The methodological
guide systematically addresses the main geomechanical classifications (RMR, Q, and GSI), stress
tensor analysis, and the rigorous application of failure criteria such as Mohr-Coulomb, Hoek-

Brown, and Barton-Bandis.

Unlike a traditional manual, this resource is structured under a problem-based learning
(PBL) approach, integrating exercises contextualized to the regional geological reality, as well as
field validation protocols. The validity of the instrument was established through expert judgment
and Aiken’s V coefficient. Furthermore, its impact on learning was evaluated using Student’s t-test

for related samples, based on the comparison of pre-test and post-test results.

The findings show that the implementation of the guide not only improves conceptual
understanding but also significantly reduces uncertainty in technical decision-making, contributing

to a more robust education aligned with international standards in the mining industry.

Keywords: Methodological guide, Rock mechanics, Learning, Teaching, Engineering

education.
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INTRODUCION

La ingenieria de minas moderna se enfrenta a desafios geomecanicos cada vez mas
complejos debido a la profundizacién de las operaciones y la variabilidad intrinseca del macizo
rocoso. En este escenario, la Mecéanica de Rocas constituye la base fundamental para el disefio
seguro de excavaciones. No obstante, en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
se ha identificado una marcada asimetria formativa en la ensefianza aprendizaje de la asignatura
de mecanica de rocas que constituye una disciplina fundamental dentro de la ingenieria de minas
y geotecnia, ya que proporciona el marco cientifico para comprender el comportamiento de los
macizos rocosos frente a diversas condiciones de carga y su interaccion con las obras de ingenieria.
En un escenario global marcado por la Mineria 4.0 y la profundizacion de las operaciones mineras,
el estudio de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas resulta imperativo para garantizar la
estabilidad y seguridad de excavaciones subterraneas y superficiales. Sin embargo, a pesar de su
relevancia, se ha identificado una marcada asimetria formativa en los estudiantes del sétimo
semestre de la UNSAAC. Esta brecha se manifiesta en la dificultad de los alumnos para transitar
desde la teoria analitica hacia la toma de decisiones técnicas en campo. El problema se agrava ante
la falta de recursos bibliograficos adaptados a la realidad geologica regional, lo que genera un

aprendizaje fragmentado que no logra cubrir las exigencias de competencia actuales.

Bajo esta premisa, la presente investigacion tiene como proposito fundamental
implementar y validar una guia metodologica que sirva como herramienta didactica para mejorar
el aprendizaje significativo en la asignatura de Mecéanica de Rocas. La metodologia utilizada fue

de tipo aplicada, con un disefio preexperimental, considerando como poblacion a los estudiantes
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del VII semestre de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco (UNSAAC), durante el periodo académico 2025-I1.

La guia metodologica de mecanica de rocas estd estructurada en seis capitulos: Capitulo I:
Aspectos generales de la Mecanica de Rocas; Capitulo II: Clasificacion de los macizos rocosos;
Capitulo III: Estados tensionales; Capitulo I'V: Propiedades mecanicas de las rocas; Capitulo V:
Resistencia mecanica de las rocas; y Capitulo VI: Resistencia mecanica de discontinuidades. Estos
capitulos no solo sistematizan contenidos fundamentales, como las clasificaciones geomecanicas
RMR, Q y GSI, el analisis tensorial de esfuerzos y los criterios de falla de Mohr-Coulomb, Hoek-
Brown y Barton-Bandis, sino que los articulan bajo un enfoque de aprendizaje activo y orientado

a la aplicacion practica.

Como parte de la propuesta metodoldgica, la guia incorpora el uso de herramientas
computacionales especializadas de la plataforma Rocscience, seleccionadas de acuerdo con los
contenidos desarrollados en cada capitulo. Estos programas permiten complementar los
fundamentos tedricos mediante la modelacion, andlisis y resolucion de problemas relacionados
con la caracterizacion y evaluacion del comportamiento de los macizos rocosos. De esta manera,
la guia integra contenidos tedricos, procedimientos metodologicos, protocolos de aplicacion,
ejercicios contextualizados y el uso de software especializado, favoreciendo que los estudiantes
no solo comprendan los conceptos fundamentales de la Mecéanica de Rocas, sino que también
desarrollen competencias para su aplicacion en situaciones propias de la préctica de la ingenieria
de minas. En este sentido, el empleo de Rocscience constituye un recurso tecnolodgico que
contribuye a vincular el conocimiento tedrico con experiencias practicas de analisis y toma de

decisiones en el ambito de la geomecanica.
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Por otro lado, la presente investigacion se encuentra estructurada en cuatro capitulos,
desarrollados de manera articulada con la finalidad de abordar el problema de investigacion y

alcanzar los objetivos planteados.

En el Capitulo I: Planteamiento del problema, se describe la situacion problematica que
da origen a la investigacion, se formula el problema general y los problemas especificos, y se
presenta la justificacion del estudio desde su relevancia teorica, practica y metodologica.
Asimismo, se establecen el objetivo general y los objetivos especificos que orientan el desarrollo

de la investigacion.

El Capitulo II: Marco tedrico y conceptual, comprende las bases tedricas que sustentan
cientificamente el estudio, el marco conceptual que permite precisar los principales términos
relacionados con las variables de investigacion y los antecedentes internacionales, nacionales y

locales que evidencian el estado del conocimiento respecto al problema estudiado.

En este capitulo también se plantean la hipdtesis general y las hipotesis especificas, asi
como la identificacion y definicion de las variables de estudio. Del mismo modo, se presenta la
operacionalizacion de las variables, estableciendo sus dimensiones, indicadores y criterios de

medicion, de acuerdo con los objetivos de la investigacion.

El Capitulo III: Metodologia, desarrolla el procedimiento metodolégico empleado para
llevar a cabo el estudio. La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, es de tipo aplicada
y presenta un disefio preexperimental. La poblacion esta conformada por la totalidad de estudiantes
del aula de Mecénica de Rocas, por lo que se emplea una muestra censal. Para la recoleccion de

informacion se utiliza como técnica la prueba, aplicada mediante un pretest y un postest, y como
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instrumento un cuestionario de prueba, permitiendo obtener informacidon objetiva sobre las

variables estudiadas antes y después de la intervencion.

En el Capitulo IV: Resultados y discusién, se presentan y analizan los resultados
obtenidos mediante procedimientos de estadistica descriptiva, permitiendo caracterizar y comparar
el comportamiento de los datos obtenidos en el pretest y el postest. Posteriormente, se desarrolla
el andlisis de estadistica inferencial, realizando previamente la prueba de normalidad
correspondiente para determinar el tratamiento estadistico adecuado y proceder con la
contrastacion de las hipotesis planteadas. Finalmente, los resultados son discutidos considerando
los antecedentes y fundamentos teodricos de la investigacion, lo que permite establecer las

conclusiones y formular las recomendaciones pertinentes.

En conjunto, la estructura de la investigacion permite desarrollar de manera ordenada y
coherente cada una de las etapas del proceso cientifico, desde la identificacion y formulacion del
problema hasta el anélisis de los resultados, la contrastacion de las hipdtesis y la formulacion de
conclusiones y recomendaciones, contribuyendo asi al conocimiento y fortalecimiento del area de

estudio.

Finalmente, este estudio se justifica por su capacidad de cerrar la brecha entre la academia
y la industria, proporcionando un recurso validado cientificamente que garantiza que el futuro
ingeniero de minas posea las competencias necesarias para gestionar la incertidumbre del macizo

rocoso con rigor y seguridad.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

A diferencia de la Mecanica de Suelos o del disefio en acero, la Mecanica de Rocas estudia
un material caracterizado por su heterogeneidad, anisotropia y discontinuidad, condiciones que
hacen que su comportamiento dependa no solo de las propiedades de la roca intacta, sino también
de la presencia, orientacion, espaciamiento, persistencia y condicion de las discontinuidades que
conforman el macizo rocoso. Esta particularidad representa un desafio para la formacion del
ingeniero de minas, debido a que el comportamiento observado en una muestra de laboratorio no
necesariamente representa el comportamiento del macizo rocoso a escala de una excavacion

minera.

En el escenario global. Las universidades lideres (como la Colorado School of Mines o la
Universidad de Queensland) han identificado que el principal problema es “brecha de escala”,
entendida como la diferencia existente entre el comportamiento de una probeta de dimensiones
reducidas, estudiada bajo condiciones controladas de laboratorio, y el comportamiento del macizo
rocoso a escala de una excavacion minera. Por ejemplo, las caracteristicas obtenidas en una probeta
de pocos centimetros no pueden ser trasladadas directamente a un tajeo de grandes dimensiones,
debido a la influencia de las discontinuidades, estructuras geoldgicas, condiciones de agua y estado
de esfuerzos. Esta condicién exige que la formacion en Mecdnica de Rocas trascienda el
aprendizaje aislado de propiedades y formulas y promueva la capacidad de interpretar el

comportamiento del macizo a diferentes escalas.



En este contexto, la formacion contemporanea en Mecéanica de Rocas viene incorporando
sistemas de clasificacion, andlisis geomecanico y herramientas de modelamiento numérico que
permiten complementar los procedimientos analiticos tradicionales. A ello se suma la
transformacion digital de la industria minera bajo el paradigma de la Mineria 4.0, caracterizada
por la incorporacion progresiva de tecnologias digitales, automatizacion, procesamiento de datos

e inteligencia artificial.

Dentro de esta transformacion, la caracterizacion del macizo rocoso ya no se limita
exclusivamente al logueo manual. La fotogrametria, el escaneo laser y el procesamiento de nubes
de puntos permiten obtener informacion geométrica y estructural con mayor nivel de detalle. Estas
tecnologias pueden integrarse para generar representaciones digitales del macizo rocoso y de las
excavaciones, dando lugar al concepto de gemelos digitales, mediante los cuales se busca
representar digitalmente condiciones del entorno fisico a partir de informacién obtenida y

procesada mediante diferentes tecnologias.

Asimismo, la Inteligencia Artificial (IA) viene adquiriendo importancia en diferentes
ambitos de la actividad minera y constituye un campo de investigacion para el procesamiento de
informacion y la identificacion de patrones asociados con fendmenos geomecanicos, incluyendo
el analisis de eventos sismicos y condiciones relacionadas con la estabilidad de excavaciones.
Estas transformaciones plantean nuevas exigencias para la formacion del futuro ingeniero de
minas, quien debe desarrollar capacidades que le permitan comprender, interpretar y utilizar

progresivamente herramientas digitales relacionadas con su campo profesional.

Paralelamente, el escenario mundial de la educaciéon en ingenieria ha avanzado hacia
modelos centrados en el desarrollo de competencias. La metodologia CDIO (Concebir, Disedar,

Implementar y Operar) plantea que la formacion debe permitir al estudiante aplicar conocimientos



en situaciones propias de la practica de ingenieria. Asimismo, los criterios de acreditacion de
ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology) enfatizan la importancia de los
resultados de aprendizaje y las competencias que los estudiantes son capaces de demostrar al

culminar su proceso formativo.

Desde esta perspectiva, el proceso educativo deja de centrarse exclusivamente en la
pregunta “;qué sabe el estudiante?” y adquiere relevancia la pregunta “;qué es capaz de hacer el
estudiante con lo que sabe?”. En consecuencia, las guias metodologicas pueden asumir una funcion
diferente a la de un simple manual de lectura. Pueden constituirse en “hojas de ruta de
experimentacion”, orientando al estudiante en la observacidon, caracterizacion, analisis,

interpretacion y resolucion de problemas geomecanicos.

Para efectos de la presente investigacion, la Guia Metodologica de Mecanica de Rocas se
entiende como un instrumento didéactico estructurado que organiza contenidos, procedimientos,
actividades practicas y orientaciones para el aprendizaje, con la finalidad de facilitar la articulacion
entre los conocimientos tedricos y su aplicacion en situaciones relacionadas con la Mecanica de

Rocas.

Mientras que en el escenario internacional se observa una tendencia hacia la digitalizacion,
el aprendizaje activo y la formacidn basada en competencias, en el contexto peruano la Mecénica
de Rocas continta siendo un componente esencial de la formacion del ingeniero de minas. Sin
embargo, en contextos locales como la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
(UNSAAC) se identifica una brecha entre la teoria impartida y la capacidad de implementacion

practica de los estudiantes.



Esta situacion se relaciona, entre otros aspectos, con la utilizacion de bibliografia técnica
que frecuentemente se encuentra en inglés o que ha sido desarrollada considerando condiciones
geologicas diferentes a las existentes en los Andes peruanos. A ello se suma la permanencia de
habitos de estudio heredados de etapas educativas anteriores, basados en la utilizacion de separatas,
resimenes y materiales condensados, los cuales pueden facilitar la revision de informacion, pero
no necesariamente garantizan profundidad conceptual, contextualizacion ni capacidad de

aplicacion practica.

En consecuencia, el problema no se limita a la falta de informacion disponible, sino a la
ausencia de un instrumento mediador que organice y articule los conocimientos, procedimientos y

actividades necesarias para el aprendizaje de la Mecanica de Rocas.

En los estudiantes del sétimo semestre de Ingenieria de Minas de la UNSAAC, la

problemaética puede identificarse a partir de tres manifestaciones principales.

La primera corresponde a la dispersion de la informacion. Los contenidos necesarios para
el aprendizaje de la Mecanica de Rocas se encuentran distribuidos en diferentes fuentes
bibliograficas, separatas, documentos técnicos y materiales académicos. Esta dispersion puede
generar dificultades para construir una secuencia organizada de aprendizaje y favorecer la

adquisicion de conceptos de manera fragmentada o predominantemente memoristica.

La segunda corresponde a la falta de rutas de experimentacion. El aprendizaje de la
Mecanica de Rocas requiere que el estudiante no solo conozca los fundamentos de las
clasificaciones del macizo rocoso, sino que también pueda desarrollar procedimientos de campo y

laboratorio, registrar informacion, procesar datos e interpretar resultados. Sin una guia



metodoldgica estructurada, estas actividades pueden desarrollarse de manera aislada, dificultando

la articulacion entre teoria y practica.

La tercera corresponde a la inadaptabilidad frente a las nuevas exigencias profesionales.
La transformacion de la actividad minera hacia la Mineria 4.0 demanda progresivamente
competencias relacionadas con herramientas digitales, modelamiento, procesamiento de
informacion y metodologias activas. Sin embargo, cuando el aprendizaje de la mecénica de rocas
permanece principalmente centrado en textos, separatas, logueo manual, teoria analitica clasica y
aplicacion de formulas de laboratorio, puede existir una distancia entre las experiencias formativas

del estudiante y las nuevas demandas de la profesion.

Estas condiciones configuran lo que en la presente investigacion se denomina asimetria
formativa, entendida como el desequilibrio existente entre el conocimiento conceptual acumulado
por el estudiante y su capacidad de respuesta técnica ante situaciones practicas de Mecanica de

Rocas.

Esta asimetria formativa puede analizarse en tres dimensiones.

La asimetria cognitiva se presenta cuando el estudiante conoce los fundamentos teoricos
de las clasificaciones del macizo rocoso, como RMR, Q y GSI, pero tiene dificultades para
trasladar estos conocimientos a actividades de logueo, caracterizacion e interpretacion del macizo

rocoso debido a la ausencia de criterios y procedimientos estandarizados.

La asimetria tecnoldgica se relaciona con la distancia entre las herramientas que
progresivamente incorpora la actividad minera y las experiencias de aprendizaje disponibles para
el estudiante. Mientras el contexto de la Mineria 4.0 incorpora fotogrametria, modelamiento

numeérico, procesamiento de informacion e inteligencia artificial, el aprendizaje puede mantenerse



principalmente en procedimientos analiticos convencionales cuando no existe una ruta didéctica

que permita integrar progresivamente herramientas tecnoldgicas al proceso formativo.

La asimetria de contexto se relaciona con la dificultad para vincular los contenidos
estudiados con las condiciones geoldgicas y mineras propias del contexto regional. El empleo de
bibliografia extranjera resulta importante para acceder al conocimiento especializado; sin
embargo, cuando sus contenidos no son contextualizados, puede dificultarse el desarrollo de un
criterio ingenieril relacionado con las condiciones particulares de regiones como Cusco y

Apurimac.

Como sostiene Diaz-Barriga (2026):

La ensenanza de las ciencias y la ingenieria a menudo padece de una descontextualizacion
que impide al estudiante trasferir lo aprendido en el aula a situaciones de la practica

profesional, creando una brecha entre el “saber decir” y el “saber hacer” (p.27).

En relacion con esta problematica, el aprendizaje de la Mecanica de Rocas se entiende para
la presente investigacion como el nivel de conocimientos y capacidades que desarrolla el
estudiante respecto de los contenidos relacionados con la caracterizacion, clasificacion e
interpretacion del macizo rocoso. La existencia de la asimetria formativa hace necesario fortalecer
este aprendizaje mediante estrategias que permitan articular los conocimientos conceptuales con

actividades practicas y contextualizadas.

Asimismo, debido a que la Guia Metodologica constituye el instrumento mediante el cual
se pretende organizar y orientar el proceso de aprendizaje, resulta pertinente conocer la percepcion

de los estudiantes respecto de la Guia Metodoldgica, entendida como la valoracion que realizan



después de utilizarla en funcion de aspectos como su claridad, organizacion, pertinencia, utilidad

y facilidad de uso.

Si la situacion descrita se mantiene, podria persistir la brecha entre el conocimiento teérico
y la capacidad de aplicacion practica de los estudiantes de Mecanica de Rocas. La dependencia de
materiales fragmentados, el aprendizaje predominantemente pasivo, la limitada existencia de rutas
de experimentacion y la insuficiente articulacion entre teoria, practica y herramientas tecnoldgicas
podrian dificultar el desarrollo de competencias necesarias para responder a situaciones

geomecanicas reales.

Asimismo, podria mantenerse la asimetria cognitiva, tecnoldgica y contextual identificada,
generando dificultades para que el estudiante transfiera los conocimientos adquiridos hacia
actividades de caracterizacion, clasificacion, analisis e interpretacion del macizo rocoso. Esta
situacion podria limitar la correspondencia entre la formacion universitaria y las nuevas exigencias

asociadas con la transformacion digital de la actividad minera.

En consecuencia, de no implementarse estrategias metodoldgicas que permitan organizar
y contextualizar el aprendizaje, existe el riesgo de mantener un proceso formativo centrado
principalmente en la adquisicion de informacidn, sin fortalecer suficientemente la capacidad del

estudiante para aplicar sus conocimientos en situaciones practicas de Mecanica de Rocas.

Frente a la problematica identificada, surge la necesidad de disponer de un instrumento
metodolégico que permita organizar, contextualizar y orientar el aprendizaje de la Mecanica de
Rocas. En este sentido, se plantea la elaboracion y aplicacion de una Guia Metodologica de
Mecénica de Rocas dirigida a los estudiantes del sétimo semestre de Ingenieria de Minas de la

UNSAAC.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(En qué medida la implementacion y validacion de una guia metodoldgica en el area de
mecanica de rocas influye en el aprendizaje de los estudiantes del sétimo semestre de Ingenieria

de Minas de la UNSAAC — 2025-11?

1.2.2. Problemas especificos

1: ;Cuadles son las dificultades que enfrentan los estudiantes del sétimo semestre de
Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-11 en su proceso de aprendizaje en el
area de mecanica de rocas?

2: ;Como perciben la utilidad y efectividad de la guia metodoldgica en el
aprendizaje de la mecanica de rocas los estudiantes del sétimo semestre de
Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-11?

3: (En qué medida el uso de la guia metodologica favorece el aprendizaje
conceptual en mecanica de rocas en los estudiantes del sétimo semestre de
Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-11?

4: ;En qué medida el uso de la guia metodologica favores el aprendizaje estratégico
critico en mecénica de rocas en los estudiantes del sétimo semestre de Ingenieria

de Minas de la UNSAAC-2025-11?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion Tedrica

Esta investigacion se justifica tedricamente porque busca profundizar en la relacion entre

la psicopedagogia aplicada a la ingenieria y la geomecanica. A través de:



Cierre de brechas: Permitira sistematizar conceptos dispersos sobre el comportamiento del
macizo rocoso (heterogeneidad, anisotropia y discontinuidad) bajo un enfoque de aprendizaje por

competencias y también el aprendizaje basado en problemas.

Aporte cognitivo: Proporcionard un marco tedrico actualizado que integra los estandares
de la ISRM (International Society for Rock Mechanics) con la realidad geoldgica local, sirviendo
como base para futuras investigaciones que busquen reducir la ambigiliedad en la interpretacion de

datos de campo.

1.3.2. Justificacion Metodologica

El presente estudio propone un cambio en el "cémo" se ensefia y se aprende la Mecanica
de Rocas en la UNSAAC. Se justifica mediante la creacion y validacion de un instrumento
pedagogico (la Guia) que podra ser replicado en otras asignaturas de la carrera. Asi mismo, el uso
de métodos de validacion (como el coeficiente de V de Aiken o Juicio de Expertos) asegura que el
proceso de aprendizaje deje de ser subjetivo y pase a ser un proceso estandarizado y auditable,

alineado con las exigencias de acreditadoras internacionales como ABET.

1.3.3. Justificacion Practica

La guia permitira que el alumno del sétimo semestre pase de la resolucion de ejercicios
tedricos en papel a la toma de decisiones en escenarios de mineria real (logueo, estabilidad de

taludes, sostenimiento).

Al reducir la asimetria formativa, los egresados contardn con habilidades técnicas
inmediatas (manejo de software y criterios de campo), facilitando su inserciéon en un mercado

laboral altamente competitivo que demanda "ingenieros operativos" desde el primer dia.
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1.3.4. Justificacion Social y Académica

El presente estudio se justifica desde el punto de vista social, por que contribuye al
fortalecimiento institucional, ya que eleva el estdndar académico de la UNSAAC, posicionando a
la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas a la vanguardia regional, al nivel de universidades

prestigiosas del pais.

En cuanto al aspecto académico contribuira a una mejor formacion en mecanica de rocas
se traduce directamente en disefios mineros mas seguros, lo que a largo plazo favorece a la

reduccion de accidentes por caida de rocas en las operaciones mineras del sur del pais.
1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la implementacion y validacion de una guia metodologica en el
area de mecanica de rocas y su influencia en el aprendizaje de los estudiantes del sétimo

semestre de Ingenieria de Minas de la UNSAAC — 2025-I1.

1.4.2. Objetivos especificos

1: Identificar cudles son las dificultades que enfrentan los estudiantes del sétimo
semestre de ingenieria de minas de la UNSAAC-2025-11 en su proceso de
aprendizaje en el drea de mecanica de rocas.

2: Evaluar como perciben la utilidad y efectividad de la guia metodologica en el
aprendizaje de la mecénica de rocas los estudiantes del sétimo semestre de

Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-11.
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3: Determinar en qué medida el uso de la guia metodologica favorece el aprendizaje
conceptual del 4rea de mecéanica de rocas en alumnos del sétimo semestre de
Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-11.

4: Determinar en qué medida el uso de la guia metodoldgica favorece el aprendizaje
estratégico critico del area de mecanica de rocas en alumnos del sétimo semestre

de Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-1I.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Bases teoricas

2.1.1. La Guia Metodologica en Ingenieria

La guia metodologica en ingenieria constituye un instrumento orientador del proceso de
ensefianza-aprendizaje, cuyo proposito es estructurar y facilitar la interaccion del estudiante con
los contenidos, las actividades y las estrategias formativas. Sin embargo, mas alla de su disefio
tedrico, resulta fundamental considerar la percepcion de los estudiantes respecto a dicha guia, ya
que su valoracion influye directamente en el nivel de aceptacion, comprension y uso efectivo del
recurso. En este sentido, la apreciacion estudiantil se convierte en un indicador relevante para
determinar la pertinencia y funcionalidad de la guia metodologica en contextos educativos. Tal
como plantea Angel Diaz Barriga (2006), la ensefianza descontextualizada genera una brecha entre
el “saber decir” y el “saber hacer”, lo cual refuerza la necesidad de disefiar y evaluar instrumentos

que no solo sean técnicamente adecuados, sino también significativos para los estudiantes.

Desde esta perspectiva, la evaluacion de la guia metodoldgica no se centra en medir
directamente el rendimiento académico, sino en recoger la apreciacion de los estudiantes mediante
instrumentos que incluyen preguntas orientadas a conocer su opinion sobre distintos aspectos del
recurso. Este tipo de evaluacion, de caracter perceptivo, permite identificar fortalezas, debilidades
y oportunidades de mejora en el disefio y aplicacion de la guia, considerando al estudiante como

un actor clave dentro del proceso educativo.

En relacion con la dimension contenido, la apreciacion de los estudiantes se orienta a

valorar la claridad, pertinencia y relevancia de los temas presentados en la guia metodoldgica. Los
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estudiantes evalian si los contenidos son comprensibles, si estan adecuadamente relacionados con
su formacion profesional y si contribuyen a la aplicacion practica del conocimiento. Una
percepcion positiva en esta dimension indica que el contenido responde a sus expectativas y
necesidades formativas, mientras que una valoracion negativa puede evidenciar problemas de

complejidad, descontextualizacion o falta de actualizacion.

Respecto a la dimension estructura, la apreciacion se centra en la organizacion y
presentacion de la guia. Los estudiantes valoran si la informacion est4 ordenada de manera logica,
si existe coherencia entre los diferentes elementos y si la secuencia de actividades facilita el
aprendizaje. Una estructura clara y bien organizada favorece la comprension y el uso autonomo de
la guia, mientras que una estructura confusa puede generar dificultades en la interpretacion de las

instrucciones y en el desarrollo de las actividades propuestas.

En cuanto a la dimensién metodologia, la percepcion estudiantil se orienta a evaluar las
estrategias didacticas propuestas en la guia. En este sentido, los estudiantes valoran si las
actividades planteadas son dinamicas, participativas y orientadas a la resolucién de problemas
reales o simulados. Asimismo, consideran si la metodologia promueve su participacion activa y
facilita la comprension de los contenidos. Una apreciacion favorable en esta dimension sugiere

que la guia logra involucrar al estudiante en su propio proceso de aprendizaje.

En la dimension recursos, la apreciacion de los estudiantes se enfoca en la utilidad,
accesibilidad y pertinencia de los materiales y herramientas utilizadas en la guia metodologica.
Esto incluye la valoracion de elementos como materiales didacticos, herramientas tecnologicas,
simuladores o cualquier otro recurso de apoyo. Los estudiantes evallian si estos recursos facilitan
el aprendizaje, si son adecuados para el desarrollo de las actividades y si contribuyen a una mejor

comprension de los contenidos.



14

Por su parte, la dimension flexibilidad se relaciona con la percepcion de los estudiantes
respecto a la capacidad de la guia para adaptarse a sus ritmos de aprendizaje y necesidades
individuales. En este sentido, los estudiantes valoran si la guia permite cierto grado de autonomia,
si ofrece alternativas en el desarrollo de las actividades y si se ajusta a diferentes niveles de
comprension. Una guia percibida como flexible favorece un aprendizaje mas personalizado y

reduce posibles barreras en el proceso formativo.

Finalmente, en la dimension evaluacidn, la apreciacion estudiantil se orienta a valorar la
claridad, coherencia y pertinencia de los criterios e instrumentos de evaluacion propuestos en la
guia metodoldgica. Los estudiantes consideran si las formas de evaluacion son justas, si estan
alineadas con las actividades desarrolladas y si permiten evidenciar adecuadamente su aprendizaje.

Asimismo, valoran si reciben retroalimentacion que contribuya a mejorar su desempeno.

En sintesis, la guia metodologica en ingenieria, evaluada desde la apreciacion de los
estudiantes, permite obtener informacion relevante sobre su disefio, aplicacion y funcionalidad. La
incorporacion de instrumentos basados en preguntas de percepcion facilita la recoleccion de datos
sobre la experiencia del estudiante, lo que contribuye a la mejora continua del proceso educativo.
De este modo, la valoracion estudiantil se convierte en un elemento clave para asegurar que la guia
metodologica no solo cumpla con criterios pedagdgicos, sino que también responda a las

necesidades y expectativas de quienes la utilizan.
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2.1.1.1. Fundamentos de las estrategias de ensefianza en ingenieria

Modelos Pedagogicos: Del modelo tradicional al Enfoque por Competencias.

Los modelos pedagdgicos constituyen marcos tedricos que orientan la practica educativa
y definen la relacion entre docente, estudiante, contenidos y evaluacion. En su evolucion, la
educacion ha transitado desde modelos tradicionales centrados en la transmision de informacion

hacia enfoques mas dindmicos como el aprendizaje por competencias.

El modelo tradicional se caracteriza por una enseilanza centrada en el docente, donde el
estudiante adopta un rol pasivo. Este enfoque prioriza la memorizacién y reproduccion de
contenidos. En este modelo, el aprendizaje se entiende como acumulacion de informacion, lo que

limita el desarrollo de habilidades complejas y la aplicacion del conocimiento en contextos reales.

En contraste, los enfoques constructivistas plantean una vision distinta del aprendizaje.

Como sostiene Lev - Vygotsky (1978): sostiene que “‘el aprendizaje humano presupone una
naturaleza social especifica y un proceso mediante el cual los estudiantes acceden a la vida

intelectual de aquellos que les rodean” (p. 79).

Lo cual implica que el conocimiento se construye a través de la interaccion con otros y con

el entorno.

En este proceso evolutivo surge el enfoque por competencias, el cual representa un cambio
importante en la educacion superior. Este enfoque no se limita a la adquisicién de conocimientos,
sino que enfatiza su aplicaciéon en contextos reales. Como sostiene Philippe Perrenoud (2004),
“una competencia es la capacidad de movilizar diversos recursos cognitivos para hacer frente a un

tipo de situacion” (p. 11).
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Asimismo, este enfoque implica una transformacion del rol docente y del estudiante. El
docente pasa a ser un mediador del aprendizaje, mientras que el estudiante se convierte en el
protagonista de su formacion, capaz de integrar conocimientos, habilidades y actitudes para
resolver problemas complejos. La evaluacion, en este contexto, deja de centrarse inicamente en el
resultado final y se orienta al desempefo y la demostracién de competencias en situaciones reales

o simuladas.

En conclusion, la evolucion de los modelos pedagogicos evidencia un transito desde una
educacion centrada en la transmision de contenidos hacia una formacion orientada al desarrollo de
competencias, lo cual responde a las exigencias de una sociedad dindmica, tecnologica y en

constante cambio.

El modelo CDIO (Concebir, Disefiar, Implementar, Operar) en la ensefianza minera.

Constituye un enfoque educativo desarrollado para la formacion en ingenieria que busca
alinear el aprendizaje universitario con las exigencias reales de la practica profesional. Este modelo
surge como respuesta a la necesidad de superar la ensefianza tradicional centrada en la transmision
de contenidos, promoviendo en su lugar un aprendizaje activo, integrado y orientado al desarrollo
de competencias. En este sentido, CDIO plantea que el proceso formativo debe reproducir el ciclo
de vida completo de un sistema de ingenieria, desde la concepcion de una idea hasta su operacion

en contextos reales.

En términos generales, CDIO se estructura en cuatro etapas fundamentales: concebir,
disefiar, implementar y operar. La fase de “concebir” implica la identificacion de necesidades, el
analisis de problemas y la generacion de ideas de solucion. La etapa de “disefiar” se orienta a la

planificacion técnica, modelacion y desarrollo de alternativas viables. Posteriormente, la fase de
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“implementar” se relaciona con la construccion, ejecucion o materializacion de la solucion
disefiada. Finalmente, la etapa de “operar” corresponde al uso, mantenimiento y evaluacion del

sistema o solucion implementada en un contexto real o simulado.

Este enfoque ha sido ampliamente adoptado en la formacion en ingenieria debido a su
capacidad para integrar conocimientos tedricos con habilidades practicas. Como sostiene CDIO
Initiative (2004), “los estudiantes deben aprender ingenieria en el contexto de la concepcion,

disefo, implementacion y operacion de sistemas y productos del mundo real” (p. 8).

Esta perspectiva permite que el aprendizaje sea mas significativo, ya que los estudiantes
no solo adquieren conocimientos, sino que también desarrollan competencias para aplicarlos en

situaciones profesionales complejas.

En el contexto de la ensefianza minera, el modelo CDIO adquiere especial relevancia
debido a la naturaleza practica, multidisciplinaria y altamente técnica de esta area. La mineria
requiere profesionales capaces de analizar problemas geologicos, disefar soluciones de extraccion,
implementar procesos seguros y operar sistemas productivos eficientes. En este sentido, el modelo
CDIO permite simular y abordar el ciclo completo de la actividad minera, facilitando la integracion

entre teoria y practica.

Asimismo, la aplicacion del modelo CDIO en ingenieria minera contribuye al desarrollo
de competencias clave como el trabajo en equipo, la toma de decisiones, el pensamiento critico y
la resolucion de problemas complejos. Estas competencias son esenciales en un sector donde las
condiciones de trabajo pueden variar significativamente y donde las decisiones técnicas tienen un

impacto directo en la seguridad, la productividad y el medio ambiente.
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En consecuencia, el modelo CDIO representa una estrategia pedagdgica innovadora que
fortalece la formacion en ingenieria minera, al promover un aprendizaje basado en proyectos reales
y en la integracion de conocimientos interdisciplinarios. Su implementaciéon permite cerrar la
brecha entre la formacion académica y las demandas del entorno profesional, contribuyendo a la

formacion de ingenieros mas competentes y preparados para los desafios del sector.

Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) aplicado a la mecanica de rocas

Es una metodologia activa que se centra en el estudiante como protagonista de su proceso
de aprendizaje, promoviendo el desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas reales o
simulados. Este enfoque resulta especialmente pertinente en la formacidn en ingenieria, donde los
profesionales deben enfrentar situaciones complejas que requieren analisis, toma de decisiones y

aplicacion integrada de conocimientos.

El ABP se caracteriza por presentar al estudiante un problema abierto, generalmente
relacionado con su campo profesional, a partir del cual debe identificar lo que necesita aprender
para poder resolverlo. En este proceso, el docente actia como facilitador, guiando el aprendizaje
sin proporcionar soluciones directas. De esta manera, se fomenta el pensamiento critico, el trabajo

colaborativo y la autonomia del estudiante.

En el ambito de la ingenieria geoldgica y minera, el ABP tiene una aplicacion
particularmente relevante en la mecénica de rocas, ya que esta disciplina se ocupa del
comportamiento de los materiales rocosos bajo diferentes condiciones de esfuerzo. La naturaleza
compleja y variable de los macizos rocosos exige que el estudiante no solo memorice conceptos
teoricos, sino que sea capaz de aplicarlos en situaciones reales como excavaciones, estabilidad de

taludes o disefio de taneles.
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En este sentido, el ABP permite contextualizar el aprendizaje de la mecanica de rocas
mediante la resolucion de problemas geotécnicos reales, favoreciendo la integracion entre teoria y
practica. Como sostiene Howard Barrows (1986), “el aprendizaje basado en problemas es un
método de aprendizaje que utiliza problemas reales como punto de partida para la adquisicion y la

integracion de nuevos conocimientos” (p. 481).

Esta perspectiva implica que el conocimiento no se transmite de forma aislada, sino que se
construye activamente a partir de la necesidad de resolver una situacion concreta. En el caso de la
mecanica de rocas, esto se traduce en la capacidad del estudiante para analizar condiciones

geoldgicas, interpretar parametros geotécnicos y proponer soluciones de estabilidad o disefio.

Asimismo, el ABP favorece el desarrollo de competencias profesionales esenciales en
ingenieria, como el razonamiento analitico, la capacidad de trabajo en equipo y la toma de
decisiones bajo condiciones de incertidumbre. En la practica minera, estas competencias son
fundamentales, ya que los proyectos geotécnicos requieren evaluaciones constantes del terreno y

respuestas rapidas ante posibles fallas estructurales.

En consecuencia, el Aprendizaje Basado en Problemas aplicado a la mecanica de rocas
representa una estrategia pedagdgica efectiva para reducir la brecha entre la formacion académica
y la practica profesional. Su implementacion permite que el estudiante desarrolle un aprendizaje
significativo, contextualizado y orientado a la resolucion de problemas reales del entorno minero

y geotécnico.

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una metodologia activa de ensefianza-
aprendizaje que promueve la construccion del conocimiento mediante el andlisis y la resolucion

de situaciones problematicas. Su desarrollo se inicié en la década de 1960 en la Universidad
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McMaster, Canada, especialmente en el ambito de la educacion médica, destacandose como uno
de sus principales impulsores Howard Barrows. Esta metodologia busca que los estudiantes
asuman un papel activo en su aprendizaje, desarrollando habilidades para analizar problemas,

buscar informacion, plantear alternativas y fundamentar sus soluciones.

Pasos para la implementacion del Aprendizaje Basado en Problemas:

Presentacion de problema. - Se plantea una situacion problematica realista y relacionada
con el contexto de aprendizaje, que permita despertar el interés de los estudiantes y generar la

necesidad de buscar una solucion.

Aclaracion de términos y conceptos. - Los estudiantes identifican y precisan los términos,

conceptos e ideas que requieren ser comprendidos para abordar adecuadamente el problema.

Identificacion de factores relevantes. -Se analizan los principales elementos, variables y

factores que intervienen en la situacion problematica.

Generacion de hipétesis. -Los estudiantes plantean posibles explicaciones o alternativas

de solucidn a partir de sus conocimientos previos y del analisis inicial del problema.

Identificacion de lagunas de conocimiento. -Se determinan los conocimientos que aun
necesitan adquirir o profundizar para comprender el problema y plantear una solucion

fundamentada.

Busqueda de informacion. -Los estudiantes realizan una investigacion y seleccionan
informacion pertinente de diversas fuentes, con el propdsito de ampliar sus conocimientos y

sustentar sus propuestas.
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Resolucion de problemas. - Finalmente, los estudiantes integran la informacion obtenida,
elaboran una propuesta de solucion y presentan los resultados, sustentando las decisiones

adoptadas durante el proceso.

2.1.1.2. La Guia Metodolégica como Recurso Didactico

Definicion y estructura de una guia metodologica

La guia metodoldgica es un instrumento pedagdgico que orienta y organiza el proceso de
ensefianza-aprendizaje, proporcionando una secuencia estructurada de actividades, estrategias,
recursos y criterios de evaluacion. Su proposito principal es facilitar el desarrollo de los contenidos
de una asignatura o area formativa, asegurando coherencia entre los objetivos educativos y las
actividades propuestas. En el ambito de la educacion en ingenieria, la guia metodologica adquiere
especial importancia debido a la necesidad de articular conocimientos tedricos con su aplicacion

practica en contextos profesionales.

Desde una perspectiva educativa, la guia metodoldgica puede entenderse como un
documento de planificacion didactica que orienta tanto al docente como al estudiante en el
desarrollo del proceso formativo. Su funcion no se limita a la organizacion de contenidos, sino que
también promueve la autonomia del estudiante, la secuenciacion del aprendizaje y la integracion

de estrategias activas que faciliten la comprension y aplicacion del conocimiento.

En este sentido, la planificacion didactica y la estructuracion de los procesos educativos
son fundamentales para lograr aprendizajes significativos. Como sostiene Philippe Perrenoud
(2004), “una competencia es la capacidad de movilizar diversos recursos cognitivos para hacer

frente a un tipo de situacion” (p.7).
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Esta idea se vincula directamente con la guia metodoldgica, ya que su estructura debe
permitir al estudiante movilizar conocimientos, habilidades y actitudes en situaciones de

aprendizaje planificadas y contextualizadas.

En cuanto a su estructura, una guia metodologica generalmente se organiza en varios
componentes esenciales. En primer lugar, se encuentran los objetivos de aprendizaje, que definen
las competencias o capacidades que el estudiante debe alcanzar al finalizar el proceso. En segundo
lugar, se incluyen los contenidos, que representan los saberes conceptuales, procedimentales y
actitudinales que serdan abordados. En tercer lugar, se establecen las actividades de aprendizaje, las

cuales describen las acciones que el estudiante debe realizar para alcanzar los objetivos propuestos.

Asimismo, la estructura contempla las estrategias metodoldgicas, que determinan el
enfoque didactico utilizado, como el aprendizaje basado en problemas, proyectos o estudios de
caso. También incluye los recursos didéacticos, que son los medios materiales o tecnoldgicos que
facilitan el aprendizaje, como simuladores, laboratorios o plataformas virtuales. Finalmente,
incorpora el sistema de evaluacion, el cual permite verificar el logro de los aprendizajes mediante

criterios e instrumentos especificos.

En conjunto, la guia metodoldgica constituye una herramienta clave para asegurar la
coherencia del proceso educativo, favoreciendo un aprendizaje significativo, organizado y

orientado al desarrollo de competencias profesionales, especialmente en el campo de la ingenieria.

Importancia de la guia en el trabajo de campo y laboratorio.

La guia metodologica adquiere una relevancia particular en el trabajo de campo y
laboratorio dentro de la formacion en ingenieria, ya que en estos espacios se concreta la

articulacion entre la teoria y la practica. A diferencia del aula tedrica, el laboratorio y el campo
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presentan condiciones reales o simuladas donde el estudiante debe aplicar conocimientos,
procedimientos técnicos y criterios de analisis para resolver situaciones concretas. En este
contexto, la guia cumple la funcion de orientar, estructurar y dar sentido a las actividades practicas,

asegurando que el aprendizaje sea sistematico y alineado con los objetivos formativos.

En el trabajo de laboratorio, la guia metodolégica permite organizar las practicas
experimentales, estableciendo procedimientos claros, materiales necesarios, normas de seguridad
y criterios de andlisis de resultados. Esto facilita que el estudiante no solo ejecute actividades de
manera mecanica, sino que comprenda el propdsito de cada procedimiento y pueda interpretar los
resultados obtenidos. De igual forma, en el trabajo de campo, la guia orienta la observacion,
recoleccion de datos y andlisis de fendmenos reales, lo que resulta fundamental en disciplinas

como la ingenieria minera, geologica o civil.

En este sentido, la importancia de la guia metodoldgica radica en su capacidad para
estructurar experiencias de aprendizaje significativas en entornos practicos. Como sostiene Angel

Diaz Barriga (2006), “la ensefanza descontextualizada genera una brecha entre el ‘saber decir’ y

el ‘saber hacer’” (p. 27).

Esta afirmacion evidencia la necesidad de que los procesos formativos incluyan
experiencias contextualizadas como el laboratorio y el trabajo de campo, donde el estudiante pueda

aplicar de manera directa los conocimientos adquiridos en el aula.

Asimismo, la guia metodoldgica contribuye al desarrollo de competencias profesionales,
ya que promueve el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la toma de decisiones en

situaciones reales. En el laboratorio, por ejemplo, el estudiante aprende a interpretar datos, validar
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hipotesis y trabajar con precision técnica; mientras que en el campo desarrolla habilidades de

observacion, analisis del entorno y adaptacion a condiciones variables.

En conjunto, la guia metodologica en el trabajo de campo y laboratorio no solo organiza
las actividades practicas, sino que también garantiza que estas respondan a un proposito formativo
claro, fortaleciendo la integracion entre teoria y practica y favoreciendo un aprendizaje

significativo en la formacion en ingenieria.

Estandares internacionales para la elaboracion de manuales técnicos (normas ISRM).

La elaboracion de manuales técnicos en ingenieria requiere el cumplimiento de estandares
internacionales que garanticen la calidad, la uniformidad y la confiabilidad de los procedimientos
descritos. En este contexto, las normas de la International Society for Rock Mechanics (ISRM)
constituyen un referente fundamental para la estandarizacién de ensayos, procedimientos y
criterios técnicos en el &mbito de la mecénica de rocas. Estas normas permiten que los resultados
obtenidos en diferentes contextos sean comparables, reproducibles y cientificamente validos, lo

cual es esencial en disciplinas como la ingenieria minera y geotécnica.

La ISRM establece directrices para la ejecucion de ensayos de laboratorio y campo
relacionados con las propiedades de las rocas, tales como resistencia, deformabilidad y
comportamiento ante esfuerzos. Estas directrices buscan asegurar que los procedimientos técnicos
se realicen bajo condiciones controladas y homogéneas, reduciendo la variabilidad en los
resultados y aumentando la confiabilidad de la informacién obtenida. En este sentido, los manuales
técnicos elaborados bajo estos estandares no solo describen procedimientos, sino que también

garantizan su validez cientifica y su aplicabilidad en distintos contextos geoldgicos.
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La importancia de estas normas radica en su capacidad para unificar criterios técnicos a
nivel internacional, permitiendo que ingenieros y especialistas de diferentes paises trabajen bajo
un mismo marco metodologico. Como sostiene la International Society for Rock Mechanics
(ISRM) (2007), “el proposito de los métodos sugeridos es proporcionar procedimientos
estandarizados para los ensayos de mecanica de rocas, con el fin de garantizar la comparabilidad

y la fiabilidad de los resultados en diferentes laboratorios y condiciones de campo” (p. 15).

Esta estandarizacion es fundamental para la formacion en ingenieria, ya que permite que
los estudiantes desarrollen competencias técnicas basadas en procedimientos reconocidos

internacionalmente, fortaleciendo asi su preparacion profesional.

Asimismo, la aplicacion de los estandares ISRM en la elaboracion de manuales técnicos
contribuye a la mejora de la calidad en el trabajo de campo y laboratorio, ya que proporciona
lineamientos claros sobre la ejecucion de ensayos, el manejo de equipos y la interpretacion de
resultados. Esto resulta especialmente relevante en la ingenieria minera, donde las decisiones

técnicas dependen en gran medida de la precision de los datos geomecéanicos obtenidos.

En consecuencia, los estandares internacionales de la ISRM no solo cumplen una funcion
normativa, sino que también desempenan un papel formativo al orientar la ensefanza de la
mecanica de rocas hacia practicas profesionales rigurosas, seguras y comparables a nivel global.
Su incorporacion en manuales técnicos permite fortalecer la relacion entre la academia y la
industria, garantizando que los futuros ingenieros estén preparados para enfrentar los desafios del

entorno profesional con criterios estandarizados y cientificamente validados.
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2.1.2. Aprendizaje en la Mecdnica de Rocas

El aprendizaje en la Mecénica de Rocas en la formacion en ingenieria minera y geologica
debe entenderse como un proceso integral que articula el qué se aprende con el como se aprende,
permitiendo al estudiante desarrollar conocimientos, habilidades y capacidades de analisis
aplicables a situaciones reales del entorno geotécnico. En este sentido, no basta con la transmision
de contenidos teoricos, sino que es necesario promover experiencias de aprendizaje que integren
la comprension conceptual con la aplicacion practica, el razonamiento estratégico y el pensamiento

critico.

En cuanto al qué se aprende, el aprendizaje en Mecanica de Rocas incluye conocimientos
fundamentales sobre el comportamiento mecanico de los macizos rocosos, tales como esfuerzos,
deformaciones, resistencia de materiales rocosos, clasificacion geomecdnica y criterios de
estabilidad. Este conocimiento conceptual constituye la base cientifica que permite interpretar

fendmenos geotécnicos y sustentar decisiones técnicas en ingenieria.

Por otro lado, el como se aprende esta relacionado con los procesos pedagodgicos y
metodologicos que permiten la construccion del conocimiento. En este caso, el aprendizaje se
desarrolla mediante la experimentacion en laboratorio, el andlisis de casos reales, el trabajo de
campo y la resolucion de problemas geotécnicos. Estas estrategias favorecen un aprendizaje activo,
donde el estudiante no solo recibe informacion, sino que la aplica, la analiza y la transforma en

soluciones.

En este marco, el aprendizaje conceptual se centra en la comprension de teorias y principios
de la Mecénica de Rocas, lo que permite al estudiante interpretar el comportamiento de los

materiales rocosos. El aprendizaje procedimental, en cambio, se orienta al desarrollo de
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habilidades practicas como la ejecucion de ensayos de laboratorio, la recoleccion de datos en

campo y la aplicacion de métodos de clasificacion geomecénica.

Asimismo, el aprendizaje estratégico implica la capacidad del estudiante para seleccionar
métodos adecuados de andlisis y resolucion de problemas, lo que le permite enfrentar situaciones
complejas como la evaluacion de estabilidad de taludes o excavaciones subterraneas. Este tipo de
aprendizaje estd directamente vinculado con la toma de decisiones en contextos reales de

ingenieria.

El aprendizaje critico se refiere a la capacidad de analizar e interpretar los resultados
obtenidos, cuestionando los procedimientos utilizados y evaluando la validez de las conclusiones.
Este enfoque fomenta una actitud reflexiva frente al conocimiento, permitiendo al estudiante

identificar limitaciones y mejorar sus procesos de analisis.

Finalmente, el aprendizaje estratégico-critico integra la planificacion de soluciones con la
evaluacion reflexiva de las mismas, lo que permite al estudiante no solo resolver problemas
geotécnicos, sino también justificar y mejorar sus decisiones técnicas en funcidon de criterios de

seguridad, eficiencia y sostenibilidad.

En conjunto, el aprendizaje en la Mecanica de Rocas, entendido desde el qué y el como se
aprende, permite una formacion integral del futuro ingeniero, al articular el conocimiento tedrico
con la practica profesional. Este enfoque favorece el desarrollo de competencias técnicas y
cognitivas necesarias para enfrentar los desafios del sector minero y geotécnico, donde la toma de

decisiones fundamentadas es esencial.
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2.1.2.1. Teoria del Aprendizaje Significativo

El aprendizaje constructivista en disciplinas técnicas

El aprendizaje constructivista en disciplinas técnicas se fundamenta en la idea de que el
conocimiento no se transmite de manera directa del docente al estudiante, sino que se construye
activamente a partir de la interaccion entre los saberes previos, la experiencia y el entorno. En este
enfoque, el estudiante es el protagonista del proceso de aprendizaje, mientras que el docente actiia
como mediador que orienta y facilita la construccion del conocimiento. En disciplinas como la
ingenieria, este enfoque resulta especialmente relevante debido a la naturaleza aplicada y practica

de los contenidos.

Desde la perspectiva constructivista, el aprendizaje en areas técnicas como la Mecénica de
Rocas, la ingenieria civil o la ingenieria minera requiere que el estudiante relacione los conceptos
tedricos con situaciones reales de resolucion de problemas. Esto implica que el conocimiento no
se memoriza de forma aislada, sino que se construye mediante la experimentacion, el analisis de
casos y la resolucion de problemas contextualizados. De esta manera, el aprendizaje se vuelve

significativo y funcional para el desempeio profesional.

En este sentido, el constructivismo destaca la importancia de la actividad del estudiante en
la construccidon de su propio conocimiento. Como sostiene Jean Piaget (1970), “el conocimiento

no es una copia de la realidad, sino una construccion continua del sujeto” (p. 12).

Esta afirmacion evidencia que el aprendizaje no consiste en reproducir informacion, sino

en reorganizar y reconstruir esquemas mentales a partir de nuevas experiencias.

Asimismo, en el contexto de disciplinas técnicas, el aprendizaje constructivista se fortalece

mediante metodologias activas como el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje por
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proyectos y el trabajo colaborativo. Estas estrategias permiten que el estudiante enfrente
situaciones similares a las del entorno profesional, favoreciendo la integracion entre teoria y

practica.

En consecuencia, el aprendizaje constructivista en disciplinas técnicas contribuye al
desarrollo de competencias profesionales, ya que promueve el pensamiento critico, la resolucion
de problemas y la capacidad de adaptacion a contextos cambiantes. Este enfoque resulta
fundamental en la formacion de ingenieros, quienes deben aplicar conocimientos cientificos en

situaciones reales complejas y dinamicas.

Dimensiones del aprendizaje: Cognitivo (saber), Procedimental (saber hacer) y

Actitudinal (saber ser).

El aprendizaje en la educacion, especialmente en la formacion en ingenieria, se comprende
como un proceso integral que abarca no solo la adquisicion de conocimientos tedricos, Sino
también el desarrollo de habilidades practicas y actitudes profesionales. En este sentido, se
reconocen tres dimensiones fundamentales del aprendizaje: la dimensién cognitiva, la
procedimental y la actitudinal, las cuales interactiian entre si para formar competencias completas

en el estudiante.

e Ladimension cognitiva (saber) se refiere al conjunto de conocimientos tedricos, conceptos,
principios y teorias que el estudiante debe comprender y asimilar. En el ambito de la
ingenieria, esta dimension incluye el dominio de fundamentos cientificos como la fisica, la
matematica y los principios de la Mecénica de Rocas. El aprendizaje cognitivo permite al

estudiante interpretar informacion, comprender fendmenos y construir bases teodricas solidas
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para la resolucion de problemas. Sin este conocimiento, no es posible fundamentar
adecuadamente las decisiones técnicas en contextos profesionales.

e La dimension procedimental (saber hacer) esta relacionada con la aplicacion practica del
conocimiento. Implica el desarrollo de habilidades y destrezas que permiten al estudiante
ejecutar procedimientos, resolver problemas y utilizar herramientas técnicas. En ingenieria,
esta dimension se evidencia en actividades como ensayos de laboratorio, analisis
geotécnicos, uso de software especializado y trabajo de campo. El “saber hacer” permite
transformar el conocimiento tedrico en acciones concretas, fundamentales para el
desempefio profesional.

e Por su parte, la dimension actitudinal (saber ser) se refiere a los valores, actitudes y
comportamientos que el estudiante desarrolla durante su formacion. Incluye aspectos como
la responsabilidad, el trabajo en equipo, la ética profesional, la puntualidad y la seguridad en
el trabajo. En disciplinas técnicas como la ingenieria, esta dimension es esencial, ya que las
decisiones del profesional pueden tener implicaciones importantes en la seguridad, el medio

ambiente y la sociedad.

En conjunto, estas tres dimensiones del aprendizaje permiten una formacion integral del
estudiante, ya que articulan el conocimiento, la acciéon y la actitud en un solo proceso educativo.
Como sostiene Benjamin Bloom (1956), “el aprendizaje humano implica el desarrollo integrado

de los dominios cognitivo, afectivo y psicomotor” (p. 12).

Esta afirmacion respalda la idea de que el aprendizaje no debe centrarse unicamente en el
conocimiento tedrico, sino también en el desarrollo de habilidades practicas y actitudes que

permitan un desempefio competente.
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En consecuencia, la integracion de las dimensiones cognitiva, procedimental y actitudinal
es fundamental en la formacion en ingenieria, ya que permite al estudiante enfrentar problemas

complejos de manera integral, combinando saber, saber hacer y saber ser en contextos reales.

2.1.2.2. Contenidos Nucleares de la Mecanica de Rocas (7mo Semestre)

Propiedades fisico-mecanicas de las rocas y el macizo rocoso

Constituyen un conjunto de caracteristicas fundamentales que permiten describir, analizar
y predecir el comportamiento de los materiales rocosos frente a diferentes condiciones de carga y
deformacion. Estas propiedades son esenciales en la ingenieria geotécnica y minera, ya que de

ellas depende la estabilidad de excavaciones, taludes, tuneles y demads estructuras en roca.

En primer lugar, las propiedades fisicas hacen referencia a caracteristicas como la densidad,
porosidad, permeabilidad y contenido de humedad de la roca. Estas propiedades influyen
directamente en el comportamiento mecanico del material, ya que determinan su capacidad de
resistencia y deformacion ante esfuerzos externos. Por ejemplo, una roca con alta porosidad tiende
a ser menos resistente que una roca compacta, debido a la presencia de vacios internos que

debilitan su estructura.

En segundo lugar, las propiedades mecanicas se refieren a la respuesta de la roca ante la
aplicacion de fuerzas o cargas. Entre estas propiedades se incluyen la resistencia a la compresion,
traccion y corte, asi como el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Estas propiedades
permiten evaluar la capacidad de la roca para soportar esfuerzos sin fallar o deformarse de manera

excesiva.

Por otro lado, el macizo rocoso no se comporta inicamente como una masa homogénea de

roca intacta, sino como un sistema complejo compuesto por discontinuidades como fracturas,
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fallas y diaclasas. Estas discontinuidades afectan significativamente su comportamiento global,
por lo que el andlisis del macizo rocoso requiere considerar tanto las propiedades de la roca intacta

como las caracteristicas estructurales del conjunto.

En este sentido, la caracterizacion del macizo rocoso es fundamental para la ingenieria, ya
que permite evaluar su estabilidad y comportamiento frente a excavaciones y cargas externas.
Como sostiene Nick Barton (1974), “el comportamiento del macizo rocoso esta controlado no solo
por la resistencia de la roca intacta, sino principalmente por la naturaleza, orientacioén y condicion

de sus discontinuidades” (p. 287).

Esta afirmacion resalta la importancia de considerar el macizo rocoso como un sistema
estructural complejo, donde las discontinuidades juegan un papel determinante en su

comportamiento mecanico.

En consecuencia, el estudio de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas y del macizo
rocoso es esencial en la ingenieria minera y geotécnica, ya que permite disefiar obras seguras,

eficientes y estables, adaptadas a las condiciones reales del terreno.

Sistemas de Clasificacion Geomecanica (RMR, Q de Barton, GSI).

Los sistemas de clasificaciéon geomecanica constituyen herramientas fundamentales en la
ingenieria geotécnica y minera, ya que permiten evaluar la calidad y comportamiento de los
macizos rocosos a partir de parametros cuantificables. Entre los sistemas mas utilizados se
encuentran el RMR (Rock Mass Rating), el Q de Barton y el GSI (Geological Strength Index), los
cuales facilitan la toma de decisiones en el disefio de excavaciones subterraneas, taludes y

estructuras en roca.
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El sistema RMR, desarrollado por Z. T. Bieniawski, permite clasificar el macizo rocoso
mediante la evaluacion de parametros como la resistencia de la roca intacta, el grado de
fracturamiento, la separacion de discontinuidades y la presencia de agua. Este sistema asigna una
puntuacioén que permite categorizar el macizo en diferentes clases de calidad. Como sostiene Z. T.
Bieniawski (1989), “el sistema RMR proporciona una base cuantitativa para la clasificacion del

macizo rocoso y su uso en el disefio de excavaciones subterraneas” (p. 3).

Por otro lado, el sistema Q de Barton, desarrollado por Nick Barton, se basa en la
evaluacion de seis parametros relacionados con la calidad del macizo rocoso, incluyendo el
numero de familias de discontinuidades, la rugosidad, la alteracion de las juntas y las condiciones
de agua subterranea. Este sistema es ampliamente utilizado en el disefio de tineles y obras
subterrdneas. Como sostiene Nick Barton (1974), “el sistema Q permite estimar la calidad del

macizo rocoso y las necesidades de sostenimiento en excavaciones subterraneas” (p. 287).

Finalmente, el GSI (Geological Strength Index), propuesto por Emilio Hoek junto con Paul
Marinos, es un sistema que permite estimar la resistencia del macizo rocoso a partir de su estructura
geologica y condicion superficial. Este indice es ampliamente utilizado en combinacién con el
criterio de Hoek-Brown para el analisis de estabilidad. Como sostienen Emilio Hoek y Paul
Marinos (2000), “el GSI proporciona una estimacion practica de la calidad del macizo rocoso

basada en su estructura y estado de las discontinuidades” (p. 17).

En conjunto, estos sistemas de clasificacion geomecdnica permiten caracterizar el macizo
rocoso de manera sistematica, facilitando el disefio seguro y eficiente de obras en ingenieria minera

y geotécnica.



34

Resistencia y Criterios de Falla (Mohr-Coulomb y Hoek-Brown).

La resistencia de los materiales rocosos y los criterios de falla constituyen elementos
centrales en la Mecanica de Rocas, ya que permiten predecir el comportamiento y la estabilidad
de los macizos rocosos bajo diferentes condiciones de esfuerzo. Estos modelos son fundamentales
en el disefio de excavaciones mineras, tuneles y taludes, debido a que permiten estimar el punto

en el que el material pierde su capacidad resistente.

En primer lugar, el criterio de Mohr-Coulomb es uno de los modelos clasicos para describir
la resistencia al corte de materiales geologicos. Este criterio establece que la falla ocurre cuando
el esfuerzo cortante supera una combinacion lineal de la cohesion y la friccion interna del material,
siendo ampliamente aplicado en suelos y rocas relativamente homogéneas. Como sostiene
Charles-Augustin de Coulomb (1776), “la resistencia al corte de un material depende de su

cohesion interna y de la friccion entre sus particulas™ (p. 25).

Por otro lado, el criterio de Hoek-Brown es un modelo empirico desarrollado para
representar el comportamiento de macizos rocosos fracturados, considerando la resistencia de la
roca intacta y la influencia de las discontinuidades. Este criterio permite una aproximacion mas
realista del comportamiento de rocas en condiciones naturales complejas. Como sostienen Emilio
Hoek y Evert Hoek (2002), “el criterio de Hoek-Brown proporciona una estimacion empirica de

la resistencia del macizo rocoso basada en su estructura y grado de fracturamiento” (p. 45).

Asimismo, el comportamiento de las discontinuidades en macizos rocosos ha sido
ampliamente estudiado por John J. Bandis y Nick Barton, quienes analizaron la influencia de las
juntas en la resistencia global del macizo rocoso. Sus investigaciones permitieron comprender la

deformabilidad y resistencia de las juntas bajo condiciones de esfuerzo normal y cortante. Como
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sostienen John J. Bandis y Nick Barton (1983), “el comportamiento mecanico de las

discontinuidades controla en gran medida la deformacion y resistencia del macizo rocoso” (p. 249).

En conjunto, los criterios de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y los aportes de Bandis y Barton
permiten comprender la resistencia y falla de los macizos rocosos desde distintos niveles de
andlisis, integrando tanto el comportamiento del material intacto como el efecto de las

discontinuidades estructurales.

Introduccion al modelamiento numérico y uso de software geomecanico.

El modelamiento numérico en geomecanica constituye una herramienta fundamental en la
ingenieria minera y geotécnica moderna, ya que permite simular el comportamiento de los macizos
rocosos bajo diferentes condiciones de esfuerzo, geometria y propiedades del terreno. A través de
estos modelos computacionales, es posible analizar fendbmenos complejos como deformaciones,
fallas, estabilidad de excavaciones y redistribucion de esfuerzos, contribuyendo a una mejor toma

de decisiones en el disefio de obras subterraneas y a cielo abierto.

En este contexto, el uso de software especializado ha permitido el desarrollo de analisis
mas precisos y realistas. Una de las principales empresas en este campo es Rocscience, cuyos
programas como RS2, RS3 y RocSlope son ampliamente utilizados en analisis de estabilidad de
taludes, excavaciones y disefio geotécnico. Estas herramientas permiten realizar simulaciones
avanzadas mediante métodos numéricos como elementos finitos y equilibrio limite. Como sostiene
Rocscience (2024), “Harness cutting-edge analysis tools to deliver accurate, reliable results—so

you can build, design, and solve with unmatched confidence and efficiency”.

Esta afirmacion resalta el enfoque de la empresa en el desarrollo de herramientas que

permitan obtener resultados confiables para la solucion de problemas geotécnicos complejos.
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Por otro lado, la empresa Itasca Consulting Group es reconocida mundialmente por el
desarrollo de software como FLAC3D, 3DEC y PFC, basados en métodos de diferencias finitas y
elementos discretos. Estos programas permiten simular el comportamiento de medios continuos y
discontinuos, representando con mayor realismo la interaccidon entre bloques rocosos,
discontinuidades y esfuerzos in situ. Como sostiene Itasca Consulting Group (2024), “3DEC is a
cutting-edge numerical modeling software specifically designed for geotechnical analysis of

discontinuous materials such as rock, masonry, and soil”.

Esta definicion evidencia la capacidad del software para representar materiales

discontinuos, lo cual es esencial en el analisis de macizos rocosos fracturados.

En conjunto, el modelamiento numérico mediante software como el desarrollado por
Rocscience e Itasca representa un avance significativo en la ingenieria geomecanica, permitiendo
pasar de analisis simplificados a simulaciones tridimensionales mas precisas, que mejoran la

seguridad, eficiencia y confiabilidad de los proyectos mineros y geotécnicos.

2.1.2.3. El Aprendizaje en el Contexto de la Mineria

Las competencias digitales y el manejo de datos en tiempo real constituyen hoy en dia un
componente esencial en la formacion de ingenieros, especialmente en areas como la mineria, la
geotecnia y la ingenieria civil. Estas competencias implican la capacidad de utilizar herramientas
tecnologicas, software especializado y sistemas de adquisicion de datos para analizar, interpretar

y tomar decisiones basadas en informacion actualizada y dindmica.

En el contexto actual de la ingenieria, el acceso a datos en tiempo real permite monitorear
variables criticas como deformaciones del terreno, esfuerzos en estructuras, vibraciones, caudales

o condiciones de estabilidad en excavaciones. Esto es posible gracias a sistemas de sensores,
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plataformas digitales y software de andlisis que integran la informacién de campo con modelos
computacionales, facilitando una respuesta rapida ante posibles riesgos o cambios en las

condiciones del entorno.

El desarrollo de competencias digitales no se limita al uso basico de herramientas
tecnologicas, sino que implica la capacidad de gestionar, procesar y analizar grandes volumenes
de datos (big data), asi como interpretar resultados para la toma de decisiones técnicas
fundamentadas. En este sentido, el ingeniero moderno debe ser capaz de integrar conocimientos

disciplinarios con habilidades digitales avanzadas.

Asimismo, el manejo de datos en tiempo real contribuye significativamente a la mejora de
la seguridad y eficiencia en los procesos de ingenieria, ya que permite anticipar fallas, optimizar
operaciones y reducir riesgos en entornos altamente variables como la mineria subterranea o las

obras civiles de gran escala.

En este marco, la transformacion digital ha modificado profundamente la forma en que se
ensefia y se aprende la ingenieria, incorporando simuladores, plataformas en linea, sensores
inteligentes y sistemas de monitoreo continuo. Esto exige que los estudiantes desarrollen no solo
conocimientos técnicos, sino también habilidades digitales que les permitan adaptarse a entornos
tecnoldgicos complejos. Como sostiene Marc Prensky (2001), “los estudiantes de hoy no son los

mismos para los que nuestro sistema educativo fue disenado” (p. 1).

Esta afirmacion resalta la necesidad de adaptar la educaciéon a una generacion que

interactia constantemente con tecnologias digitales y entornos de informacion en tiempo real.

En consecuencia, el desarrollo de competencias digitales y el manejo de datos en tiempo

real se ha convertido en un elemento clave en la formacion de ingenieros, permitiendo una toma
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de decisiones mas precisa, rapida y basada en evidencia, lo que incrementa la eficiencia y

seguridad en los proyectos de ingenieria.

2.2. Marco conceptual

Analisis tensorial de esfuerzos: forma de interpretar como actiian las fuerzas dentro del
macizo rocoso, utilizando diagramas, simulaciones y visualizacion digital, més que el
desarrollo matematico puro. El énfasis pedagogico estd en comprender como cambian los
esfuerzos durante una excavacion.

Anisotropia: Comparacion practica del comportamiento de la roca en distintas direcciones,
mediante ensayos de laboratorio y observacioén de estructuras geoldgicas, reforzando la
relacion entre estructura interna y respuesta mecanica.

Aprendizaje: Se entiende como un proceso practico donde el estudiante construye
conocimiento a partir de experiencias de campo, laboratorio y simulacion, no solo desde la
teoria.

Aprendizaje conceptual: Se enfoca en la comprension de modelos que explican el
comportamiento del macizo rocoso, utilizando visualizacion, simulacion y casos reales
para fortalecer la interpretacion.

Aprendizaje estratégico-critico: Permite la toma de decisiones en escenarios de
incertidumbre, promoviendo que el estudiante evallie datos geomecéanicos y elija
soluciones técnicas justificadas.

Clasificacion geomecanica: Herramienta de decision basada en la observacion sistematica
del macizo rocoso en campo. La importancia pedagogica radica en que el estudiante
aprende a transformar observaciones (fracturas, RQD, condiciones de agua) en sistemas

como RMR, Q o GSI para el disefio de sostenimiento.
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Competencias: Capacidad de integrar observacion, analisis y modelamiento para resolver
problemas reales en mineria, fortaleciendo el criterio profesional.

Criterio de falla de Hoek-Brown: Modelo interpretativo aplicado en software, donde el
estudiante aprende a relacionar la resistencia de la roca intacta con el comportamiento del
macizo fracturado, entendiendo su uso en prediccion mas que en calculo manual.
Discontinuidad: Permite el reconocimiento directo en campo, desarrollando la capacidad
del estudiante para identificar fracturas, fallas y juntas, y comprender como estas
condicionan la estabilidad del macizo rocoso.

Guia metodolégica: Se utiliza como estructura de aprendizaje que ordena el trabajo en
campo, laboratorio y andlisis digital, permitiendo que el estudiante siga pasos claros en la
recoleccion e interpretacion de datos geomecanicos.

Heterogeneidad: Muestra que el macizo rocoso no es uniforme, utilizando muestras reales
y variacion de datos para que el estudiante comprenda la incertidumbre natural del material
geologico.

ISRM (International Society for Rock Mechanics): Referencia internacional que guia
estandares y buenas practicas, ensefiando al estudiante la importancia de la normalizacion
en la caracterizacion del macizo rocoso.

Logueo geomecanico: Procedimiento practico, centrado en el registro sistematico de
testigos de perforacion. La importancia pedagdgica esta en desarrollar observacion,
disciplina de registro y criterio técnico.

Macizo rocoso: Sistema integral compuesto por roca intacta y discontinuidades. El
enfoque pedagogico estd en que el estudiante lo entienda como un medio complejo que

requiere analisis combinado de campo, laboratorio y simulacion.
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Mecanica de rocas: Disciplina aplicada donde el aprendizaje ocurre integrando teoria,
practica y modelamiento digital, enfocandose en el comportamiento real del terreno y no
solo en ecuaciones.

Mineria 4.0: Permite conocer la transformacion digital donde el estudiante comprende
cémo sensores, datos en tiempo real y simulaciones permiten reducir la incertidumbre en
la toma de decisiones mineras.

Proceso de ensefianza-aprendizaje: Proceso activo donde el estudiante aprende haciendo:
observando, midiendo, interpretando datos y usando herramientas digitales para resolver
problemas reales.

Roca intacta: Base de comparacion. Su comprension permite que el estudiante entienda la
diferencia entre el comportamiento ideal del material y el comportamiento real del macizo

r0CosO0.
2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion

2.3.1. Internacionales

Barton, N., Lien, R., y Lunde, J. (1974), en su articulo de investigacion titulado
“Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support”, publicado en la revista
Rock Mechanics de la Universidad de Oslo (Noruega), desarrollaron el sistema de clasificacion
geomecénica conocido como el Indice de Calidad Q. Este estudio constituye un antecedente
fundamental para la presente investigacion, ya que marcod un hito en la sistematizacion del
aprendizaje aplicado, transformando observaciones cualitativas de campo en parametros
cuantitativos para el disefio de sostenimiento. Su implementacion a nivel mundial en curriculos
universitarios y manuales operativos de empresas mineras valida la necesidad de contar con guias

metodoldgicas que estandaricen la evaluacion del macizo rocoso. (revista)
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Barton, Lien y Lunde (1974) desarrollaron un sistema de clasificacion geomecanica (Q-
System) que sirvi6 como base para multiples manuales y guias instruccionales en mecanica de
rocas en universidades y empresas mineras del mundo. Su obra marco un hito en la sistematizacion

del aprendizaje aplicado al comportamiento de macizos rocosos.

La utilidad de este antecedente para la presente investigacion radica en que proporciona la
base procedimental para la toma de datos geomecénicos in situ que se integrara en la Guia
Metodoldgica propuesta. Al ser el Sistema Q un estdndar internacional de clasificacion, su
inclusion en el material didactico garantiza que el aprendizaje de los estudiantes del sétimo
semestre de la UNSAAC esté alineado con criterios de ingenieria validados globalmente,
permitiendo reducir la brecha entre la teoria académica y las exigencias técnicas de la industria

minera actual.

Hoek, E., Carranza-Torres, C., & Corkum, B. (2002), en su articulo de investigacion
titulado “Hoek—Brown failure criterion — 2002 edition”, publicado en la revista Proceedings of the
North American Rock Mechanics Symposium (NARMS), desarrollaron la version actualizada del
criterio de falla Hoek—Brown para macizos rocosos. Este estudio constituye un antecedente
fundamental para la presente investigacion, ya que permitio modelar el comportamiento no lineal
de las rocas intactas y de los macizos rocosos fracturados bajo diferentes condiciones de esfuerzo,
incorporando pardmetros geoldgicos y geomecanicos mas realistas para el disefio de excavaciones

subterraneas, taludes y tuneles en ingenieria de minas.

Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002) actualizaron el criterio de falla Hoek—Brown, el
cual se utiliza ampliamente para estimar la resistencia y el comportamiento mecanico de macizos

rocosos en proyectos de ingenieria geotécnica y minera.



42

La utilidad de este antecedente para la presente investigacion radica en que proporciona
una base tedrica moderna para la interpretacion del comportamiento mecéanico del macizo rocoso,
el cual serd integrado en la Guia Metodologica propuesta. La incorporacion del criterio Hoek—
Brown permite que los estudiantes del séptimo semestre de Ingenieria de Minas de la UNSAAC
comprendan modelos avanzados de comportamiento de rocas, alineados con practicas actuales en

disefo geotécnico y andlisis de estabilidad en la industria minera internacional.

2.3.2. Nacionales

Rojas Huaman, L. (2019). Elaboracion de modulos de aprendizaje para mejorar el
rendimiento académico en estudiantes de educacion superior de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (Tesis de maestria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos). Repositorio

institucional UNMSM.

La investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio preexperimental.
Se utilizé un esquema de pretest y postest con un solo grupo de estudiantes. Los instrumentos
empleados fueron una prueba de conocimiento para medir el nivel de aprendizaje antes y después
de la aplicacion de los médulos de aprendizaje, ademas de una guia de observacion y lista de cotejo
para evaluar el desempefo académico y la participacion de los estudiantes durante el proceso
formativo. El objetivo general de la tesis fue disefiar modulos de aprendizaje orientados a mejorar
el rendimiento académico de los estudiantes de educacion superior mediante estrategias didécticas
estructuradas. Se concluye que la implementaciéon de modulos de aprendizaje estructurados
contribuye significativamente al fortalecimiento del aprendizaje de los estudiantes universitarios,
mejorando la comprension de los contenidos y el rendimiento académico. El uso de materiales
didacticos estructurados como moédulos o guias de estudio demuestra ser una estrategia eficaz en

la educacion superior. Rojas Huaman (2019) evidencid que estos recursos fortalecen el desempefio
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académico, lo cual respalda la elaboracion de una guia académica de Mecanica de Rocas en

estudiantes de séptimo semestre de Ingenieria de Minas.

Torres Salazar, J. (2021). Disefio de guias de laboratorio para el aprendizaje en cursos de
ingenieria en la Universidad Nacional de Ingenieria (Tesis de maestria, Universidad Nacional de

Ingenieria). Repositorio institucional UNIL

La investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio preexperimental.
Se utilizé un esquema de pretest y postest con un solo grupo de estudiantes. Los instrumentos
empleados fueron pruebas de conocimiento para medir el nivel de aprendizaje antes y después de
la aplicacion de las guias de laboratorio, ademas de listas de cotejo y guias de observacion para
evaluar el desempefio practico de los estudiantes en actividades experimentales. El objetivo
general de la tesis fue disefiar guias de laboratorio orientadas a mejorar el aprendizaje en cursos
de ingenieria mediante actividades practicas estructuradas. Se concluye que la aplicacion de guias
de laboratorio estructuradas mejora significativamente el aprendizaje en estudiantes de ingenieria,
fortaleciendo la comprension teorica y el desarrollo de habilidades practicas. El uso de guias de
laboratorio como estrategia didactica ha demostrado ser efectivo en la formacion de ingenieros a
nivel nacional. Torres Salazar (2021) evidencio que estas herramientas fortalecen el aprendizaje
practico y teorico, lo cual respalda la implementacion de una guia académica de Mecanica de

Rocas en estudiantes de séptimo semestre de Ingenieria de Minas.

2.3.3. Locales

Espirilla, R., & Vilca, W. (2024). Formulacion de guias de laboratorio para la ensenanza de
las energias renovables en la Escuela Profesional de Fisica de la Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco — 2023 (Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco).
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Repositorio Institucional UNSAAC. La investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo
y disefio preexperimental. Se utiliz6 un esquema de pretest y postest con un solo grupo de
estudiantes. Los instrumentos empleados fueron una prueba de conocimiento para medir el nivel
de aprendizaje antes y después de la aplicacion de las guias de laboratorio, ademas de una guia de
observacion y lista de cotejo para evaluar el desempefio practico de los estudiantes. El objetivo
general de la tesis fue Disefiar y formular guias de laboratorio para la ensefianza de energias
renovables en estudiantes de la Escuela Profesional de Fisica de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, con el fin de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje mediante
actividades practicas. Conclusion general Se concluye que la implementacion de guias de
laboratorio estructuradas contribuye significativamente al fortalecimiento del aprendizaje de los
estudiantes, favoreciendo la comprension de los contenidos tedricos y el desarrollo de habilidades
practicas en el area de energias renovables, evidenciando una mejora en el proceso de ensefianza-
aprendizaje dentro del contexto universitario. El uso de guias de laboratorio como estrategia
didactica ha demostrado ser efectivo en la mejora del aprendizaje en carreras de ciencias e
ingenieria. Espirilla Soncco y Vilca Quispe (2024) evidenciaron que la aplicacion de guias
estructuradas fortalece la comprension de contenidos y el desempefio practico de los estudiantes,
lo cual respalda la implementacion de una guia metodologica en la asignatura de Mecanica de

Rocas en estudiantes de séptimo semestre de Ingenieria de Minas.

Mamani Quispe, R. (2022). Elaboracion de materiales didacticos para el fortalecimiento
del aprendizaje en estudiantes de educacion superior en la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco Repositorio institucional UNSAAC. La investigacion es de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y disefio no experimental. Se utilizd un enfoque descriptivo—explicativo

orientado a evaluar el uso de materiales didacticos en el proceso de ensefianza-aprendizaje en



45

educacion superior. Los instrumentos empleados fueron cuestionarios estructurados para medir la
percepcion del aprendizaje, fichas de observacion y escalas de evaluacion del desempefio
académico de los estudiantes. El objetivo general de la tesis fue disefiar y evaluar materiales
didacticos orientados al fortalecimiento del proceso de ensefianza-aprendizaje en estudiantes de
educacion superior, con el fin de mejorar la comprension y el rendimiento académico. Se concluye
que la implementacion de materiales didacticos estructurados contribuye significativamente al
fortalecimiento del aprendizaje en estudiantes universitarios, mejorando la comprension de
contenidos y la participacion en el proceso formativo. El uso de materiales académicos
estructurados en educacion superior demuestra ser una estrategia eficaz para mejorar el
aprendizaje. Mamani Quispe (2022) evidencid6 que la aplicacion de recursos didacticos
organizados fortalece el desempefio académico de los estudiantes universitarios, lo cual respalda
la elaboracion de una guia académica de Mecanica de Rocas en estudiantes de séptimo semestre

de Ingenieria de Minas.
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2.4. Hipdtesis de investigacion

2.4.1. Hipotesis general

La implementacion y validacion de una guia metodoldgica en el area de mecanica de
rocas influye significativamente en el aprendizaje de los estudiantes del sétimo semestre de

Ingenieria de Minas de la UNSAAC —2025-I1.

2.4.2. Hipotesis especifica

1: La mayoria de los estudiantes del sétimo semestre de Ingenieria de Minas de la
UNSAAC-2025-I1 enfrenta dificultades en su proceso de aprendizaje en el area de
mecanica de rocas.

2: Los estudiantes de Ingenieria de Minas del sétimo semestre de la UNSAAC-2025-11
perciben que la guia metodologica es util y efectiva para el aprendizaje de la mecanica de
rocas.

3: El uso de la guia metodolodgica favorece significativamente el aprendizaje conceptual
del area de mecanica de rocas en alumnos del séptimo semestre de Ingenieria de Minas
UNSAAC-2025-11.

4: El uso de la guia metodologica favorece significativamente el aprendizaje estratégico
critico del 4rea de mecénica de rocas en alumnos del séptimo semestre de Ingenieria de

Minas UNSAAC-2025-11.
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2.5. Identificacion de variables

En la presente investigacion se consideran tres variables: una variable independiente y dos
variables dependientes. La variable independiente es la Guia metodoldgica de Mecanica de Rocas,
mientras que las variables dependientes son la percepcion de la guia metodologica de Mecénica

de Rocas y el aprendizaje de Mecéanica de Rocas.

La variable independiente, Guia metodologica de Mecénica de Rocas, corresponde al
recurso metodologico disefiado para orientar y facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los
contenidos relacionados con la Mecanica de Rocas. Su aplicacion comprende un conjunto
organizado de contenidos, actividades, procedimientos y orientaciones metodologicas destinadas

a favorecer el aprendizaje de los estudiantes.

La primera variable dependiente, percepcion de la guia metodologica de Mecénica de
Rocas, se refiere a la valoracién que realizan los estudiantes respecto a la utilidad, claridad,
organizacion, pertinencia y aplicabilidad de la guia metodologica después de su utilizacion. Esta
variable se mide mediante un instrumento con escala tipo Likert, cuyos resultados se expresan en
una escala ordinal, debido a que sus categorias presentan un orden jerarquico. Para su
interpretacion, los resultados son sometidos a un proceso de baremacion y clasificados en cinco
niveles: insuficiente, limitado, aceptable, satisfactorio y Optimo, que representan niveles

progresivos de valoracion de la guia metodologica.

La segunda variable dependiente, aprendizaje de Mecanica de Rocas, comprende los
conocimientos y capacidades alcanzados por los estudiantes en relacion con los contenidos de la
asignatura. En su medicion original, esta variable se expresa mediante puntuaciones cuantitativas

de nivel de razon, las cuales permiten establecer diferencias numéricas entre los resultados



48

obtenidos. Posteriormente, las puntuaciones son sometidas a un proceso de baremacion, mediante
el cual se transforman en categorias ordinales para facilitar su interpretacion. Estas categorias
corresponden a los niveles de inicio, proceso, logrado y destacado, establecidos de manera

jerarquica segun el nivel de aprendizaje alcanzado por los estudiantes.

En este sentido, la investigacion busca determinar la influencia de la guia metodologica de
Mecanica de Rocas sobre la percepcion de los estudiantes respecto a la guia y sobre su aprendizaje
de Mecanica de Rocas. Para efectos del analisis e interpretacion de los resultados, la variable
percepcidn se expresa en cinco niveles ordinales y la variable aprendizaje se categoriza en cuatro

niveles de logro.



2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Definicion operacionalizacion general
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Variable Tipo

Definicion conceptual

Definicion operacional

Guia metodologica de

Independiente
Mecanica de Rocas
Percepcion de la guia

Dependiente
metodologica
Aprendizaje de

Dependiente

Mecanica de Rocas

Recurso didactico estructurado para orientar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los contenidos

de Mecanica de Rocas.

Valoracion que realizan los estudiantes respecto a las
caracteristicas, utilidad, claridad, organizacion y

pertinencia de la guia.

Adquisicion y desarrollo de conocimientos y
capacidades relacionados con los fundamentos y

contenidos de la Mecanica de Rocas.

Se implementara mediante una guia estructurada en
seis componentes: aspectos generales, clasificacion
del macizo rocoso, estados tensionales, propiedades

mecanicas de las rocas, resistencia mecanica de las

rocas y resistencia de las discontinuidades.

Se medira mediante un cuestionario tipo Likert. Los
resultados seran categorizados en insuficiente,

limitado, aceptable, satisfactorio y optimo.

Se medira mediante una prueba de conocimientos. La
puntuacion obtenida sera inicialmente cuantitativa y
posteriormente se categorizara mediante baremacion

en inicio, proceso, logrado y destacado.
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Tabla 2
Operacionalizacion propiamente dicha.
Variables Dimensiones Indicadores Items Niveles y
escalas
Relevancia y actualidad
CONTENIDO Cobertura y profundizacion de temas 1-2 Insuficiente
Organizacidn logica y estructura (6-10)
Percepcion de ESTRUCTURA Uso de gréficos diagramas y figuras 34 Limitado
la Guia Secuencia logica de actividades (11-15)
metodologica METOLOGIA Uso de estrategias de ensefianza 36 Aceptable
del éarea de Disponibilidad y accesibilidad (16-20)
Mecanica de RECURSOS Calidad y actualidad de los recursos 78 Satisfactorio
Rocas. Adaptabilidad (21-25)
FLEXIBILIDAD Posibilidad de personalizacion y ajuste 9-10 Optimo
- — o Y 26-
EVALUACION Claljldad y precmon.de los criterios c'ie evaluacion 1112 (26-30)
Variedad y frecuencia de las evaluaciones
APRENDISAJE Capacidad para explicar y describir conceptos claves 1-4
. CONCEPTUAL Capacidad para aplicar conceptos tedricos a problemas practicos
Aprendizaje
A0 Capacidad para disefar y proponer soluciones practicas o
(ile mecan:ica APRENDISAJE Capacidad para implementar y ejecutar proyectos o planes de 5-8 Inicio
© rcl)gss ¢ PROCIDEMENTAL trabajo (0-25)

. : : : . : Proceso
estudrlar'ltes APRENDISAJE gapaq;lag para identificar y alnalhzalr1 prpblemas conaplqos 0.1 (26-50)
del séptimo  EQTRATEGICO apacidad para generar y evaluar soluciones innovadoras y q
semestre de efectivas L(cs)girz; 5())

Ingen@eria de APRENDISAIE Capaqdad para evaluqr y cuestionar informacion y suposiciones Destacado
Minas p Capacidad para reflexionar sobre sus procesos de pensamiento y 13-16
CRITICO o (76-100)
UNSAAC aprendizaje
2025-11. égjl}}%:?ésG?éEo Nivel de comprension y aplicacion de conceptos fundamentales 17-20

CRITICO

Capacidad para aplicar conocimientos a contextos nuevos
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Ambito de estudio: localizacion politica y geografica

La presente investigacion se desarrolld en la Ciudad Universitaria de Perayoc, ubicada en
la Av. de la Cultura N° 733, en la ciudad de Cusco. El area de estudio se encuentra a una altitud
aproximada de 3,399 m s. n. m., correspondiente a un entorno geografico de caracteristicas

altoandinas.

La localizacién geoespacial del area de estudio se define en el sistema de coordenadas
UTM (WGS84), zona 19L, con valores aproximados de 179913 m E y 8503193 m N, tomando

como referencia el pabellon de Ingenieria de Minas.

El ambito de estudio comprende las aulas de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
y los laboratorios de Mecanica de Rocas, donde los estudiantes del séptimo semestre desarrollan
actividades académicas y practicas experimentales. Estos espacios constituyen el escenario de
aplicacion de la investigacion, permitiendo la recoleccion de informacion en condiciones reales de

formacion profesional.

En consecuencia, el contexto seleccionado resulto adecuado para el desarrollo del estudio,
en la medida que facilito la observacion directa del proceso de ensefianza-aprendizaje y el analisis

del fendmeno investigado en un entorno académico especializado.



FIGURA 1
Plano de ubicacion de la escuela de Ingenieria de Minas- UNSAAC

Nota: Extraido de Google Maps
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3.2. Enfoque de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo. Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza
(2018), este enfoque utiliza la recoleccion de datos para probar hipdtesis, con base en la medicion
numérica y el andlisis estadistico, para establecer pautas de comportamiento y probar teorias. En

este estudio, se cuantificara el nivel de aprendizaje mediante instrumentos de evaluacion validados.

3.3. Tipo de investigacion

Asi mismo por su finalidad corresponde a una investigacion aplicada, pues busca la
aplicacion de los conocimientos adquiridos para resolver un problema practico y especifico: la
asimetria formativa en el area de geomecanica. Segun Murillo (2008), la investigacion aplicada

tiene como objeto el estudio de un problema destinado a la accion.

3.4. Nivel de investigacion

Investigacion Explicativa: es de este nivel ya que no solo describe el fenomeno, sino que
busca establecer una relacion de causalidad. De acuerdo con Arias (2012), la investigacion
explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones
causa-efecto. En ese sentido, el estudio pretende demostrar como la implementacion de la guia

metodologica (causa) produce un incremento significativo en aprendizaje (efecto).

3.5. Diseiio de investigacion

Investigacion Experimental, especificamente bajo la modalidad de un disefio
preexperimental con prueba y posprueba con un solo grupo. De acuerdo con Hernandes-Sampieri
y Mendoza (2018), este disefio consiste en aplicar una evaluacion previa al estimulo o tratamiento
(pretest), administrar posteriormente la variable independiente y, finalmente, aplicar una

evaluacion posterior (postest) para observar el efecto. En este estudio, se evalud el nivel de
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conocimiento inicial de los estudiantes en la asignatura de Mecanica de Rocas (preprueba), se
implemento la guia metodoldgica como intervencion pedagdgica, y finalmente se midid el nivel

de aprendizaje alcanzado (posprueba).
3.6. Unidad de analisis

La unidad de analisis estd conformada por los estudiantes del séptimo semestre de
Ingenieria de Minas de la UNSAAC que cursan la asignatura de Mecanica de Rocas 2025-I1.

3.7. Poblacion y muestra

3.7.1. Poblacion

La poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). Para efectos de este estudio, la
poblacioén esta constituida por el total de estudiantes legalmente matriculados en la asignatura de
Mecéanica de Rocas del sétimo semestre, correspondiente al ciclo académico 2025-11, en la Escuela

Profesional de Ingenieria de Minas de la UNSAAC.

Tabla 3
Distribucion de la poblacion de estudio
Categoria Descripcion Cantidad
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco -
Escuela Profesional Ingenieria de Minas -
Asignatura Mecanica de Rocas II -
Semestre Académico 2025-1II (Sétimo Semestre) -
Estudiantes Matriculados 51
Sujetos de estudio
TOTAL 51

Nota. Datos obtenidos del registro de matricula de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
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3.7.2. Muestra

Dada la naturaleza y el tamafio reducido de la poblacién (N=51), se ha determinado aplicar
un muestreo no probabilistico por conveniencia, bajo la modalidad de muestra censal. Se justifica
el uso de una muestra censal debido a que el tamafio de la poblacion es pequefio y manejable, lo

que garantiza una mayor representatividad y validez de los resultados estadisticos

Segtin Arias (2012), la muestra censal es aquella donde todas las unidades de investigacion
son consideradas como muestra. Por lo tanto, no se aplicaron féormulas de calculo de tamafio
muestral, integrando a los 51 estudiantes en el proceso de implementacion y validacion de la guia

metodologica.

3.8. Técnica de seleccion de muestra

Se utilizé un muestreo no probabilistico de tipo censal. Este enfoque se justifica porque se
trabajo con la totalidad de la poblacion disponible que cumple con los criterios de inclusion,
eliminando el error de muestreo. Al respecto, Tamayo y Tamayo (2003) define el censo o muestra
censal como "la muestra en la cual entran todos los miembros de la poblacion" (p. 238). Asimismo,
cuando los sujetos no se eligen mediante formulas probabilisticas sino por decisiones orientadas
del investigador debido al tamafio accesible de la poblacion, se consolida como un disefio no

probabilistico (Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018).

3.9. Técnica e instrumento de recoleccion de informacion

La técnica para la recoleccion de datos sera la encuesta para analizar la percepcion de los
estudiantes de la guia metodoldgica cuyo instrumento es el cuestionario con escala de medicion
tipo Likert, también se usd como técnica la prueba escrita de pretest y postest del aprendizaje de

la mecanica de rocas cuyo instrumento es el cuestionario de prueba, estructurado bajo un disefo
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de evaluacion pretest y postest orientado a medir el nivel de aprendizaje en el contenido y
resolucion de ejercicios de mecanica de rocas. De acuerdo con Arias (2012), la encuesta "se define
como una técnica que pretende obtener informacion que suministra un grupo o muestra de sujetos

acerca de si mismos, o en relacion con un tema en particular" (p. 72).

Para operacionalizar esta técnica, se empled un cuestionario con una escala de tipo Likert.
Este instrumento consiste en "un conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o juicios,
ante los cuales se pide la reaccion de los participantes" (Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018, p.
276). La aplicacion se realizé al finalizar la capacitacion usando la guia esto permitié evaluar de

manera cuantitativa la apreciacion y el impacto de la guia metodologica en los estudiantes.

De acuerdo con Arias (2012), la prueba constituye una técnica de recoleccion de datos que
permite obtener informacion relacionada con los conocimientos, capacidades o competencias de
los sujetos de estudio, mediante la aplicacion de un conjunto de preguntas o actividades

previamente estructuradas.

Para operacionalizar esta técnica, se empled como instrumento un cuestionario de prueba
escrita, disefiado en funcion de las dimensiones e indicadores establecidos para la variable
aprendizaje significativo en Mecanica de Rocas. El instrumento estard conformado por un conjunto
de preguntas orientadas a evaluar el nivel de conocimientos y comprension de los contenidos
desarrollados en la asignatura, considerando aspectos relacionados con las clasificaciones
geomecanicas, estados tensionales, propiedades y resistencia mecénica de las rocas y

discontinuidades.

La aplicacion del cuestionario se realizd en dos momentos: antes de la intervencion

pedagobgica (pretest) y después de la aplicacion de la guia metodologica (postest). Esta aplicacion
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permitird obtener datos cuantitativos en escala de medicacion tipo razén para identificar y
comparar el nivel de aprendizaje alcanzado por los estudiantes antes y después de la intervencion.
Asimismo, también se realiz6 la escala derivada tipo ordinal para el tratamiento estadistico de los
datos, los resultados obtenidos permitieron determinar los cambios producidos en el aprendizaje y

contribuiran a la contrastacion de las hipotesis planteadas en la investigacion.

3.9.1. Determinacion de la validez del instrumento

Conceptos de Validez (contenido, constructo y criterio).

La validez es un concepto fundamental en la investigacion educativa y en la elaboracion
de instrumentos de medicion, ya que permite determinar en qué medida un instrumento mide
realmente lo que pretende medir. En el dmbito de la evaluacion educativa, la validez no se
considera como una propiedad del instrumento en si, sino como un juicio sobre la calidad de las

interpretaciones que se hacen a partir de los resultados obtenidos.

En este sentido, la validez de contenido se refiere al grado en que los items o preguntas de
un instrumento representan adecuadamente el dominio del constructo que se desea medir. Es decir,
implica que el contenido del instrumento sea pertinente, suficiente y representativo del fendémeno
estudiado. Este tipo de validez es ampliamente utilizado en la validaciéon de cuestionarios
educativos, guias metodologicas y pruebas de conocimiento, ya que asegura la coherencia entre

los indicadores y la variable de estudio.

Por otro lado, la validez de constructo hace referencia al grado en que un instrumento
realmente mide el concepto tedrico que se pretende evaluar. Este tipo de validez implica una
fundamentacion teodrica solida, asi como la verificacion de que las relaciones entre los items

reflejan adecuadamente el constructo subyacente. En investigacion educativa, este tipo de validez
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es esencial para garantizar que variables abstractas como competencias, actitudes o percepciones

sean correctamente operacionalizadas.

Finalmente, la validez de criterio se refiere al grado en que los resultados de un instrumento
se relacionan con un criterio externo que se considera una medida valida del fendmeno. Este
criterio puede ser concurrente, cuando se mide al mismo tiempo, o predictivo, cuando permite
anticipar comportamientos o resultados futuros. Este tipo de validez es especialmente importante

cuando se busca establecer la utilidad préactica de un instrumento en contextos reales.

En este marco, la validez constituye un elemento esencial para asegurar la calidad de los
instrumentos de investigacion. Como sostiene Samuel Messick (1995), “la validez es un juicio
evaluativo integrado del grado en que la evidencia y la teoria apoyan las interpretaciones de las

puntuaciones de las pruebas en funcién de los usos propuestos” (p. 741).

Esta definicion resalta que la validez no se limita a un solo aspecto, sino que integra
multiples evidencias (contenido, constructo y criterio) para sustentar la interpretacion de los

resultados.

En consecuencia, la consideracion de los distintos tipos de validez es fundamental en la
elaboracion de instrumentos como cuestionarios o guias metodoldgicas, ya que garantiza que los
datos obtenidos sean pertinentes, consistentes y utiles para la toma de decisiones en investigacion

educativa.

Metodologias de validacion: Juicio de expertos y Coeficiente V de Aiken.

Las metodologias de validacion constituyen procedimientos fundamentales en la
investigacion educativa y en la elaboracion de instrumentos de recoleccion de datos, ya que

permiten garantizar la calidad, pertinencia y coherencia de los items con respecto a la variable que
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se pretende medir. Dentro de estas metodologias, el juicio de expertos y el coeficiente V de Aiken
son ampliamente utilizados para evaluar la validez de contenido de instrumentos como

cuestionarios, encuestas o guias metodologicas.

El juicio de expertos consiste en la evaluacion sistematica de un instrumento por parte de
profesionales con experiencia y conocimiento en el drea tematica de estudio. Estos expertos
analizan la claridad, relevancia, coherencia y suficiencia de cada item, con el objetivo de
determinar si estos representan adecuadamente el constructo que se desea medir. Este proceso
cualitativo permite identificar posibles errores de redaccion, ambigiiedades o inconsistencias en el

instrumento antes de su aplicacion definitiva, lo que contribuye a mejorar su calidad y precision.

Por otro lado, el coeficiente V de Aiken es un método cuantitativo que permite medir el
grado de acuerdo entre los jueces respecto a la validez de cada item. Este coeficiente se calcula a
partir de las valoraciones asignadas por los expertos en funcién de criterios previamente
establecidos, como relevancia o claridad. El resultado oscila entre 0 y 1, donde valores cercanos a
1 indican un alto nivel de validez de contenido. Este procedimiento aporta objetividad al proceso

de validacion, complementando el analisis cualitativo del juicio de expertos.

En conjunto, ambos métodos permiten fortalecer la calidad de los instrumentos de
investigacion, asegurando que estos midan de manera adecuada la variable de estudio. Como
sostiene Robert L. Lynn (1986), “el indice V proporciona una estimacioén del grado en que los

jueces consideran que un item es representativo del constructo que se pretende medir” (p. 382).

Esta afirmacion resalta la importancia de la valoracion experta cuantificada como un

criterio objetivo para la validacion de contenido.
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En consecuencia, la combinacion del juicio de expertos y el coeficiente V de Aiken permite
obtener un proceso de validacion mas riguroso, integrando tanto la evaluacion cualitativa como
cuantitativa, lo que garantiza la calidad metodoldgica de los instrumentos utilizados en

investigacion educativa.

Confiabilidad de instrumentos: Alfa de Cronbach o KR-20.

La confiabilidad de los instrumentos de medicion es un criterio fundamental en la
investigacion educativa, ya que hace referencia al grado en que un instrumento produce resultados
consistentes y estables en diferentes aplicaciones. Un instrumento confiable permite asegurar que
las mediciones obtenidas no se deben al azar, sino a la coherencia interna de sus items. En este
sentido, la confiabilidad es un requisito indispensable para garantizar la calidad de cuestionarios,

encuestas o pruebas utilizadas en estudios cuantitativos.

Dentro de los métodos mas utilizados para evaluar la confiabilidad se encuentran el Alfa
de Cronbach y el KR-20 (Kuder-Richardson 20). El Alfa de Cronbach es un coeficiente estadistico
que mide la consistencia interna de un instrumento compuesto por items con escalas tipo Likert.
Su valor oscila entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una alta consistencia interna entre
los items. Este coeficiente es ampliamente utilizado en investigaciones sociales y educativas

debido a su capacidad para evaluar la homogeneidad de los items que conforman una escala.

Por su parte, el KR-20 es un método similar al Alfa de Cronbach, pero se utiliza
especificamente cuando los items son dicotémicos, es decir, cuando las respuestas se presentan en
forma de “correcto/incorrecto” o “si/no”. Este coeficiente permite determinar la consistencia
interna de pruebas objetivas, como exdmenes de conocimientos, asegurando que los items midan

de manera uniforme el constructo evaluado.
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En conjunto, ambos métodos permiten determinar la estabilidad y consistencia de los
instrumentos de medicion, lo cual es esencial para garantizar la validez de los resultados obtenidos
en una investigaciéon. Como sostiene Lee J. Cronbach (1951), “el coeficiente alfa es una estimacion
de la consistencia interna de una prueba o escala, basada en la intercorrelacion de sus items”

(p. 297).

Esta definicion resalta que la confiabilidad no depende de un solo item, sino de la relacion

entre todos los componentes del instrumento.

En consecuencia, la aplicacion del Alfa de Cronbach y del KR-20 permite asegurar que los
instrumentos de investigacion sean consistentes, estables y adecuados para la recoleccion de datos

confiables, lo cual es esencial en estudios educativos y de ingenieria.

Tabla 4
Prueba de validacion de instrumento
EXPERTO INSTITUCION
. . Docente principal de ingenieria de minas
Mg. Ingeniero Juan francisco Soto Elguera UNSAAC
Mg. Ingeniero Leonardo Peralta Zanabria Docente contratado de ingenieria de minas
UNSAAC
Dr. Ingeniero Miguel Vera Miranda Docente principal de ingenieria de minas
UNSAAC
Dr. Ingeniero Manuel Seyberling Pefia Docente asociado de ingenieria de minas
Chavez UNSAAC
Mg, Ingeniero Tomas Achancaray Puma Docente asociado de ingenieria de minas
UNSAAC

Nota. Relacion de expertos del departamento académico de ingenieria de minas

Tras la evaluacion, los expertos emitieron una opinion de aplicable, dictaminando que el
instrumento cuenta con la rigurosidad conceptual y técnica necesaria para su ejecucion en la

muestra de estudio.
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3.9.2. Prueba de fiabilidad de los instrumentos de investigacion

La confiabilidad del instrumento se determind mediante un estudio piloto analizado a
través del paquete estadistico SPSS. Seguin Arias (2012), la fiabilidad representa la capacidad de

un instrumento para obtener resultados estables y consistentes en sucesivas aplicaciones.

En la Tabla 4 se detalla el resumen del procesamiento de los datos recolectados, donde se

observa la participacion total de la muestra sin registrarse pérdidas de informacion.

Tabla 5
Resumen del procesamiento de datos para la prueba de fiabilidad
Casos N %
Validos 51 100,0
Excluidos [*1] 0 0,0
Total 51 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
[*1]: Eliminacion por lista basada en todas las variables del procedimiento.

Siguiendo la secuencia, se presentan los coeficientes de consistencia interna obtenidos para
cada uno de los instrumentos analizados a través del estadistico Alfa de Cronbach, el cual es

adecuado para escalas de respuesta politomicas o tipo Likert.

Tabla 6
Estadisticos de fiabilidad del instrumento cuestionario de prueba del aprendizaje de mecanica
de rocas

Alfa de Cronbach N de elementos
,860 20

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Tabla 7
Estadisticos de fiabilidad del cuestionario de percepcion de la guia metodologica
Alfa de Cronbach N de elementos
,818 6

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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Los resultados expuestos revelan que el cuestionario de prueba (constituida por 20 items)
alcanzo un coeficiente Alfa de Cronbach de ,860; por su parte, el instrumento disefiado para evaluar

la percepcion de la guia metodoldgica (constituido por 6 elementos) obtuvo un valor de ,818.

De acuerdo con los criterios de consistencia interna establecidos por George y Mallery
(2003), valores superiores a ,80 se catalogan como "buenos" y demuestran una elevada estabilidad
métrica. Por lo tanto, se determina que ambos instrumentos poseen una consistencia interna optima
y estadisticamente significativa, garantizando que los reactivos miden de manera estable, precisa

y libre de error aleatorio los constructos evaluados para los fines de la presente investigacion.

3.10. Técnica de analisis e interpretacion de la informacion

Una vez recolectados los datos, se aplico analisis estadistico descriptivo e inferencial.
Conforme lo sefialan Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la estadistica descriptiva permitio
organizar, resumir y presentar los datos de las variables a través de frecuencias y medidas de
tendencia central, mientras que la estadistica inferencial permitid probar las hipdtesis planteadas y

evaluar los efectos del estimulo experimental.

Especificamente, para la comparacion de las medias aritméticas entre el pretest y postest,
se evaluo primero la distribucion de los datos. Si los datos siguen una distribucién normal, se debe
utilizar la prueba t-Student para muestras relacionadas, la cual es una prueba paramétrica disefiada
para contrastar cambios en un mismo grupo antes y después de un tratamiento (Pardo y San Martin,
2010). En caso de que los datos no presenten una distribucién normal, se debe optar por la prueba
no paramétrica de Wilcoxon, que evalta las diferencias basdndose en el rango de los signos de los

datos emparejados (Siegel y Castellan, 1995).
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Para la comparacion de las medias aritméticas obtenidas en el pretest y postest, se realizd
inicialmente la prueba de normalidad de los datos, con la finalidad de determinar la prueba
estadistica adecuada para la contratacion de las hipdtesis. Cuando los datos presentan una
distribucién normal, corresponde aplicar una prueba paramétrica; en este caso, se emple6 la prueba
t de Student para muestras relacionadas, debido a que las mediciones fueron realizadas sobre el
mismo grupo de estudiantes en dos momentos: antes y después de la aplicacion de la guia
metodologica. Esta prueba permite determinar si existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias del pretest y postest (Pardo y San Martin, 2010).

En caso de que los datos no hubieran presentado una distribucion normal, se habria
considerado como alternativa la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas,
debido a que esta permite analizar las diferencias entre dos mediciones dependientes sin requerir
el supuesto de normalidad (Siegel y Castellan, 1995). Sin embargo, en la presente investigacion,
luego de realizar la prueba de normalidad, se verifico el cumplimiento de dicho supuesto, por lo
que se procedio a utilizar la prueba t de Student para muestras relacionadas para la contratacion de

las hipotesis.

3.11. Técnica para demostrar la verdad o falsedad de las hipdtesis planteadas

La contrastacion de las hipotesis se realizd mediante estadistica inferencial, previa
verificacion de la distribucion de los datos mediante una prueba de normalidad. Si los datos
presentan una distribucion normal, se aplicard la prueba t de Student para muestras relacionadas;
en caso contrario, se empleara la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas.
Para la toma de decisiones se considerara un nivel de significancia de a = 0,05, estableciendo que,
si el p-valor es menor a 0,05, se rechazara la hipotesis nula y se aceptara la hipotesis alternativa;

mientras que, si el p-valor es mayor o igual a 0,05, no se rechazard la hipdtesis nula.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados

Para garantizar que el instrumento disefiado midiera efectivamente el nivel de aprendizaje
en el contenido y la resolucion de ejercicios de mecénica de rocas, se procedid a evaluar su validez
de contenido mediante la técnica de Juicio de Expertos. De acuerdo con Hernandez-Sampieri y
Mendoza (2018), la validez de contenido refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio

especifico de lo que se mide.

En este sentido, la guia metodologica y el cuestionario de la prueba escrita fue sometido a
la revision de profesionales de amplia trayectoria académica y metodoldgica en el area de la
ingenieria de minas, quienes evaluaron los criterios de claridad, objetividad, consistencia,

coherencia, pertinencia y suficiencia de los items.

4.1.3. Estadisticos descriptivos

En el marco de la estadistica descriptiva, se estructuraron baremos especificos con la
finalidad de clasificar los puntajes directos en niveles cualitativos de logro. Sobre esta base
analitica, se desarroll6 el procesamiento mediante tablas de contingencia (o tablas cruzadas), las
cuales constituyen el elemento central para examinar la interaccion y el desplazamiento de los
sujetos de estudio entre las dimensiones de las variables antes y después de la intervencion

pedagogica.

A continuacion, la Tabla 8 detalla el resumen del procesamiento de los casos para el analisis

cruzado de ambas pruebas, ratificando la integridad de la muestra.
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Tabla 8
Resumen del procesamiento de casos para el cruce de Pretest y Postest
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
PRETEST *
0, 0, 0,
POSTEST 51 100,0% 0 0,0% 51 100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El reporte estadistico previo evidencia que el 100% de los datos recolectados (N = 51)
fueron procesados de manera dptima, sin registrarse pérdida de informacion ni omisiones en los
registros. Esta condicion metodoldgica asegura la consistencia de las tablas de contingencia y las
frecuencias comparativas que se exponen en las siguientes secciones, permitiendo evaluar el

impacto real del programa formativo en el aprendizaje.

4.1.3.1. Analisis descriptivo de la variable Aprendizaje en el Pretest

Antes de la ejecucion de la propuesta pedagogica, se realizd una evaluacion diagndstica
(pretest) para determinar el nivel de partida de los estudiantes en la asignatura de Mecanica de
Rocas. Los puntajes directos obtenidos por los 51 participantes fueron agrupados bajo los niveles

sociocognitivos de: Inicio, Proceso y Logrado.

Tabla 9
Distribucion de frecuencias y porcentajes del nivel de aprendizaje en el Pretest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) \}:zlri((:ieonzai aclf;rcx)lrljlzl(li?(e" %)
Inicio 15 29,4 29,4 29,4
Proceso 23 45,1 45,1 74,5
Logrado 13 25,5 25,5 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 2
Baremo del nivel de aprendizaje en el Pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la Tabla 9 (y su representacion grafica en la Figura 2) evidencian el estado
critico en el que se encontraban los estudiantes antes de la intervencion. Se observa que el 45,1%
(f = 23) de los alumnos se ubicaba en el nivel de Proceso, mientras que un preocupante 29,4% (f

= 15) iniciaban la capacitacion en el nivel de Inicio.

Sumando ambos sectores, se determina que el 74,5% de la muestra presenta dificultades o
vacios del tipo conceptual, procedimental, estratégico y critico-estratégico en la resolucion de

ejercicios de mecénica de rocas. Por el contrario, solo una cuarta parte de la poblacion estudiantil
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(25,5%, £=13) demostr6 un nivel Logrado de manera auténoma previo al desarrollo metodoldégico
de la guia académica. Estos datos justifican plenamente la necesidad de aplicar una estrategia de

fortalecimiento pedagogico.

4.1.3.2. Analisis descriptivo de la variable Aprendizaje en el Postest

Posterior a la aplicacion de la propuesta pedagdgica y al desarrollo de las sesiones basadas
en la guia académica, se procedid a realizar la evaluacién de salida (postest) para medir la
evolucion en el rendimiento cognitivo y operativo de los estudiantes en mecanica de rocas. Los

resultados obtenidos se exponen en la Tabla 10.

Tabla 10
Distribucion de frecuencias y porcentajes del nivel de aprendizaje en el Postest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) 52122?223 ac:;fggjjg) %)
Proceso 6 11,8 11,8 11,8
Logrado 17 33,3 33,3 45,1
Destacado 28 54,9 54,9 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 3
Baremo del nivel de aprendizaje en el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la Tabla 10 (y su representacion grafica en la Figura 3) reflejan un
desplazamiento significativo y positivo en los niveles de aprendizaje de los estudiantes tras la
intervencion metodologica. En primer lugar, destaca la erradicacion total del nivel Inicio (0,0%),
lo que significa que el 100% de los alumnos super6 la condicion de vulnerabilidad académica
inicial.

Por otro lado, el nivel Proceso se redujo dréasticamente al 11,8% (f = 6). La mayor

concentracion de la muestra se trasladd hacia los rangos superiores: el 33,3% (f = 17) de los
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estudiantes alcanzo6 el nivel Logrado y, de manera sobresaliente, un 54,9% (f = 28) de la poblacion
se posiciono en la categoria de Destacado. En conjunto, el 88,2% de los participantes logrd
consolidar las competencias requeridas para la resolucion de ejercicios de mecéanica de rocas,

aportando evidencia empirica preliminar sobre la efectividad de la guia académica implementada.

4.1.3.3. Analisis de la Tabla de Contingencia Pretest X Postest

Para evaluar de manera dinamica el impacto de la guia académica, se realizo un andlisis de
tablas cruzadas (contingencia) entre los niveles de logro obtenidos en el pretest y el postest. Este
procedimiento permite observar de forma individualizada la trayectoria de aprendizaje y el

desplazamiento sociocognitivo de los 51 estudiantes de Mecanica de Rocas.

Tabla 11
Tabla de contingencia del cruce de niveles de aprendizaje entre el Pretest y el Postest
POSTEST
PROCES LOGRAD DESTACAD  Total
O O O
Recuento 3 7 5 15
INICIO % dentro de o o 0 o
PRETEST 20,0% 46,7% 33,3% 100,0%
PRETES  PROCES Recuento 3 7 13 23
T 0 %o dentro de 13,0% 30,4% 56,5% 100,0%
PRETEST e e =70 e
oowoSeeee 030
0 0 0 0 0
O PRETEST 0,0% 23,1% 76,9% 100,0%
Recuento 6 17 28 51
Total % dentro de o o o o
PRETEST 11,8% 33,3% 54,9% 100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 4
Baremo de contingencia del cruce de niveles de aprendizaje entre el Pretest y el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El andlisis cruzado de la Tabla 11 (y su representacion grafica en la Figura 4) permite
observar detalladamente como evoluciond el nivel de aprendizaje de cada uno de los 51 estudiantes
desde el inicio de la investigacion (pretest) hasta la evaluacion final (postest), demostrando un
desplazamiento positivo muy marcado: Los estudiantes que empezaron peor (Nivel INICIO): Al
comenzar, habia 15 estudiantes en el nivel mas bajo (Inicio). Después de aplicar la guia académica,
ninguno se quedo estancado ahi (0%). El 20,0% (f = 3) avanzo al nivel Proceso, un importante
46,7% (f = 7) escal6 directamente al nivel Logrado, y un extraordinario 33,3% (f = 5) subi6 hasta
el nivel Destacado. Esto demuestra que la guia fue altamente efectiva para rescatar a los alumnos

con mayores dificultades. Los estudiantes que empezaron a mitad de camino (Nivel PROCESO):
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De los 23 estudiantes que inicialmente tenian un conocimiento a medias (Proceso), la gran mayoria
logré dar el salto hacia la excelencia. El 30,4% (f = 7) subid al nivel Logrado y mas de la mitad,
el 56,5% (f = 13), alcanz¢ el nivel Destacado. Solo un pequefio 13,0% (f = 3) se mantuvo en su
nivel original. Los estudiantes que empezaron bien (Nivel LOGRADO): Para los 13 alumnos que
ya tenian una base adecuada al principio (Logrado), la guia no fue repetitiva, sino que les sirvid
para potenciarse: el 76,9% (f = 10) de ellos subio al nivel méximo (Destacado) y el 23,1% (f = 3)

mantuvo su buen rendimiento.

En términos generales, la tabla demuestra que el grupo no se quedd igual, sino que "escald
hacia arriba" de forma contundente. La guia metodoldgica logré que los estudiantes con bajo
rendimiento superaran sus vacios y que los estudiantes promedio o avanzados maximizaran sus

capacidades en la resolucion de problemas de mecanica de rocas.

4.1.3.4. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Conceptual en el Pretest
En la dimension conceptual, antes de la ejecucion de la propuesta pedagodgica, se realizo
una evaluacion diagndstica (pretest) para determinar el nivel de partida de los estudiantes en la

asignatura de Mecanica de Rocas

Los puntajes directos obtenidos por los 51 participantes fueron agrupados bajo los niveles

sociocognitivos de: Inicio, Proceso'y Logrado.

Tabla 12
Distribucion de frecuencias y porcentajes de aprendizaje conceptual en el Pretest
) ) o Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Inicio 16 31,4 31,4 31,4
Proceso 27 52,9 52,9 84,3
Logrado 8 15,7 15,7 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA §
Baremo de la dimension aprendizaje conceptual en el Pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la Tabla 12 (y su representacion grafica en la Figura 5) evidencian el
estado critico en el que se encontraban los estudiantes antes de la intervencion. Se observa que el
52.3% (f = 27) de los alumnos se ubicaba en el nivel de Proceso, mientras que un preocupante
31,4% (f = 16) iniciaba la capacitacion en el nivel de Inicio en la dimension de aprendizaje

conceptual.

Sumando ambos sectores, se determina que el 83,7% de la muestra presentaba dificultades
o vacios conceptuales para la resolucion de ejercicios de mecanica de rocas. Por el contrario, solo
un porcentaje pequefio de la poblacion estudiantil (15,7%, f = 8) demostrd un nivel Logrado de

manera autébnoma previo al desarrollo metodologico de la guia académica. Estos datos justifican



74

plenamente la necesidad de aplicar una estrategia de fortalecimiento pedagogico del aprendizaje

conceptual.

4.1.3.5. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Conceptual en el Postest

Posterior a la aplicacion de la propuesta pedagdgica y al desarrollo de las sesiones basadas
en la guia académica, se procedi6é a realizar la evaluacion de salida (postest) para medir la
evolucion en el rendimiento conceptual de los estudiantes en mecanica de rocas. Los resultados

obtenidos se exponen en la Tabla 13.

Tabla 13
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje conceptual en el Postest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) 52122?223 ac:;fggjjg) %)
Proceso 6 11,8 11,8 11,8
Logrado 17 33,3 333 45,1
Destacado 28 54,9 54,9 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 6
Baremo del aprendizaje conceptual en el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la Tabla 13 (y su representacion grafica en la Figura 6) reflejan un
desplazamiento significativo y positivo en los niveles de aprendizaje de los estudiantes tras la
intervencion metodologica. En primer lugar, destaca la erradicacion total del nivel Inicio (0,0%),
lo que significa que el 100% de los alumnos super6 la condicion de vulnerabilidad académica
inicial.

Por otro lado, el nivel Proceso se redujo drasticamente al 21,6% (f = 11). La mayor

concentracion de la muestra se trasladd hacia los rangos superiores: el 25,25% (f = 13) de los
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estudiantes alcanzo6 el nivel Logrado y, de manera sobresaliente, un 52,9% (f=27) de la poblacion
se posiciond en la categoria de Destacado. En conjunto, el 78,15% de los participantes logrd
consolidar las competencias conceptuales para la resolucion de ejercicios de mecéanica de rocas,

aportando evidencia empirica preliminar sobre la efectividad de la guia académica implementada.

4.1.3.6. Analisis de la Tabla de Contingencia del Aprendizaje conceptual (Pretest X

Postest)

Para examinar de manera dinamica la evolucion del aprendizaje conceptual de los
estudiantes en cuanto a la resolucién de problemas practicos y aplicacion de algoritmos de
ingenieria, se elaboro la tabla de contingencia que cruza los niveles del pretest (PRE11) y del

postest (POST11) correspondientes a la dimension conceptual.

Tabla 14
Tabla de contingencia del aprendizaje conceptual entre el Pretest y el Postest
POSTI11
PROCES LOGRAD DESTACAD  Total
O o o
Recuento 7 5 4 16
INICIO % dentro de
0 o 0 o
PREIL1 43,8% 31,3% 25,0% 100,0%
PREI11 PROCES ‘VREZE‘frr(l)t(()ie ) 7 N N
0 0 o V) o
O PREILL 14,8% 25,9% 59,3% 100,0%
oowp e 0L T
0 0 o V) o
O PREII 0,0% 12,5% 87,5% 100,0%
Recuento 11 13 27 51
Total % dentro d
o ’ Pg;lol © 21,6%  25,5% 52,9%  100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS



77

FIGURA 7
Baremo del aprendizaje conceptual entre el Pretest y el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El cruce de datos de la Tabla 14 (y su representacion grafica en la Figura 7) proporciona
evidencia empirica contundente sobre la efectividad de la guia académica en el aprendizaje de

destrezas conceptuales en mecanica de rocas:

Evolucion desde el nivel "Inicio": De los 16 estudiantes que originalmente presentaban una
incapacidad conceptual para plantear o resolver ejercicios (Inicio), el 100% abandono el nivel mas
bajo. El 43,8% (f = 7) avanzod hacia el nivel Proceso, un 31,3% (f = 5) escald directamente a

Logrado y un notable 25,0% (f = 4) logr6 la maxima categorizacion de Destacado.
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Evolucién desde el nivel "Proceso": En el grupo mayoritario, compuesto por 27 estudiantes
que inicialmente tenian un dominio a medias o con errores conceptuales (Proceso), el progreso fue
sobresaliente: el 59,3% (f = 16) migré con éxito hacia el nivel Destacado y el 25,9% (f = 7)
consolidod el nivel Logrado. Solo una minima fraccion (14,8%, f = 4) no registré6 cambios en su

estatus.

Evolucion desde el nivel "Logrado": Respecto a los 8 alumnos que contaban con una base
conceptual adecuada en el diagndstico, la guia sirvié como un instrumento de perfeccionamiento
técnico, logrando que el 87,5% (f = 7) de ellos ascendiera al rango de Destacado, mientras que el

otro 12,5% retuvo su nivel 6ptimo inicial.

En conclusion, el andlisis de contingencia confirma que la propuesta pedagdgica resolviod
de manera contundente el aprendizaje conceptual: La guia metodoldgica no solo estandariz6 las
capacidades conceptuales de la mecanica de rocas, sino que impulsé a mas de la mitad de toda la

muestra (52,9%) hacia la excelencia conceptual de la materia.

4.1.3.7. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Procedimental en el

Pretest

Respecto a la dimension procedimental, los resultados del pretest permitieron determinar
el nivel de desempefio de los estudiantes en la aplicacion de procedimientos para la resolucion de

ejercicios de Mecdnica de Rocas. A continuacion, se presentan los resultados correspondientes.

Los puntajes directos obtenidos por los 51 participantes fueron agrupados bajo los niveles

sociocognitivos de: Inicio, Proceso y Logrado.
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Tabla 15
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje procedimental en el pretest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) \I::i)lri(;li)nzz% aciriflzrflitjj(i %)
Inicio 12 23,5 23,5 23,5
Proceso 33 64,7 64,7 88,2
Logrado 6 11,8 11,8 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 8
Baremo del aprendizaje procedimental en el pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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El reporte descriptivo expuesto en la Tabla 15 (y su representacion grafica en la Figura 8)
evidencia las dificultades procedimentales de la muestra en el desarrollo préctico y la resolucion
de ejercicios. Se observa que casi dos tercios de la poblacion estudiantil, equivalentes al 64,7% (f
= 33), se posicionaban en el nivel Proceso, lo que denota que, si bien poseian ciertas nociones
procedimentales, cometian errores en la secuencia de resolucion o en la interpretacion

procedimental de los problemas practicos.

A este panorama se suma un 23,5% (f = 12) de estudiantes ubicados en el nivel Inicio,
manifestando una incapacidad severa para comprender los procedimientos al momento de plantear
o resolver problemas de la especialidad. Al agrupar ambos indicadores, se revela que un
contundente 88,2% de los participantes manifestaba deficiencias en las habilidades
procedimentales indispensables para la asignatura. En contraposicion, inicamente el 11,8% (f=6)
de los alumnos demostro un nivel Logrado de forma autonoma. Estos hallazgos validan el supuesto
de que el disefio de una guia metodologica con enfoque practico era mandatorio para transformar

los procedimientos de célculo y andlisis técnico en los estudiantes.

4.1.3.8. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Procedimental en el

Postest

Posterior a la ejecucion de los talleres practicos y las actividades guiadas de resolucion de
problemas contempladas en la propuesta pedagogica, se aplico la evaluacion de salida (postest)
para medir el progreso en las habilidades procedimentales de los estudiantes. Los resultados se

exponen en la Tabla 15.
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Tabla 16
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje procedimental en el Postest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) Szﬁzznzai acj;flzz?(eo %)
Inicio 6 11,8 11,8 11,8
Proceso 18 35,3 35,3 47,1
Logrado 27 52,9 52,9 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 9
Baremo del aprendizaje procedimental en el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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El reporte descriptivo expuesto en la Tabla 16 (y su representacion grafica en la Figura 9)
evidencian una reconfiguraciéon favorable y significativa en la capacidad procedimental de los
estudiantes para resolver problemas de ingenieria de rocas. En primer lugar, resalta el hecho de
que el nivel Inicio se redujo a 0,0%, consiguiendo que la totalidad de la muestra desarrollara las

competencias procedimentales minimas requeridas.

Por otra parte, el nivel Proceso experiment6d una contraccion masiva, pasando del 64,7%
inicial a solo un 11,8% (f = 6). La mayor parte de los evaluados se traslado de forma satisfactoria
a los niveles de excelencia: el 35,3% (f = 18) de los alumnos alcanz6 el nivel Logrado y un

contundente 52,9% (f = 27) se posiciono en la categoria superior de Destacado.

Al consolidar estas dos ultimas métricas, se constata que el 88,2% de la muestra logré un
dominio procedimental dptimo, autdbnomo y preciso. Estos hallazgos demuestran empiricamente
que la metodologia de la guia académica, centrada en la estructuracion logica y paso a paso para
la resolucion de ejercicios de mecanica de rocas, resolvio las deficiencias procedimentales con la

que contaban los estudiantes.

4.1.3.9. Analisis de la Tabla de Contingencia del Aprendizaje Procedimental (Pretest

X Postest)

Para examinar de manera dindmica la evolucion de los estudiantes en cuanto a la resolucion
de problemas practicos y aplicacion de algoritmos de ingenieria, se elaboro la tabla de contingencia
que cruza los niveles del pretest (PRE22) y del postest (POST22) correspondientes a la dimension

procedimental.
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Tabla 17
Tabla de contingencia del aprendizaje procedimental entre el Pretest y el Postest
POST22 Total
PROCESO LOGRADO DESTACADO
INICIO Recuento 4 5 3 12
% dentro de PRE22 33,3% 41,7% 25,0% 100,0%
Recuento 2 10 21 33
PRE22 PROCESO
% dentro de PRE22 6,1% 30,3% 63,6% 100,0%
Recuento 0 3 3 6
LOGRADO
% dentro de PRE22 0,0% 50,0% 50,0% 100,0%
Total Recuento 6 18 27 51
% dentro de PRE22 11,8% 35,3% 52,9% 100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 10
Baremo del aprendizaje procedimental entre el Pretest y el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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El cruce de datos de la Tabla 17 (y su representacion grafica en la Figura 10) proporciona
evidencia empirica contundente sobre la efectividad de la guia académica en el desarrollo de

destrezas procedimentales en mecanica de rocas:

Evolucion desde el nivel "Inicio": De los 12 estudiantes que originalmente presentaban una
incapacidad procedimental para plantear o resolver ejercicios (Inicio), el 100% abandoné el nivel
mas bajo. El 33,3% (f =4) avanz6 hacia el nivel Proceso, un 41,7% (f = 5) escald directamente a

Logrado y un notable 25,0% (f = 3) logr6 la maxima categorizacion de Destacado.

Evolucion desde el nivel "Proceso": En el grupo mayoritario, compuesto por 33 estudiantes
que inicialmente tenian un dominio a medias o con errores metodoldgicos (Proceso), el progreso
fue sobresaliente: el 63,6% (f = 21) migrd con éxito hacia el nivel Destacado y el 30,3% (f= 10)
consolido el nivel Logrado. Solo una minima fraccion (6,1%, f = 2) no registré cambios en su

estatus.

Evolucion desde el nivel "Logrado": Respecto a los 6 alumnos que contaban con una base
practica adecuada en el diagnostico, la guia sirvid como un instrumento de perfeccionamiento
técnico, logrando que el 50,0% (f = 3) de ellos ascendiera al rango de Destacado, mientras que el

otro 50,0% retuvo su nivel 6ptimo inicial.

En conclusion, el andlisis de contingencia confirma que la propuesta pedagogica resolvio
de manera eficiente el aprendizaje procedimental de los estudiantes. La guia metodolégica no solo
estandarizo las capacidades procedimentales de resolucion de problemas hacia rangos de eficiencia
auténoma, sino que impulsé a mas de la mitad de toda la muestra (52,9%) hacia la excelencia

procedimental en la materia.
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4.1.3.10. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Estratégico en el Pretest
En cuanto a la dimension estratégica, el pretest permiti6 identificar el nivel de desarrollo
de las estrategias empleadas por los estudiantes para analizar y resolver ejercicios de Mecanica de

Rocas. Los datos se detallan en la Tabla 18.

Tabla 18
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje estratégico en el Pretest
Niveles de logro ~ Frecuencia (f) Porcentaje (%) \ljzlri((:leonziﬂg aci;r;ggjj(eo %)
Inicio 14 27,5 27,5 27,5
Proceso 19 37,3 37,3 64,7
Logrado 17 33,3 333 98,0
Destacado 1 2,0 2,0 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 11
Baremo del aprendizaje estratégico en el Pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El reporte descriptivo expuesto en la Tabla 18 (y su representacion grafica en la Figura 11)
evidencia que las mayores dificultades del aprendizaje estratégico de la muestra seglin se observa
se da de la siguiente manera en la poblacion estudiantil, equivalentes al 27,5% (f = 14), se
posicionaban en el nivel Inicio, lo que denota que, si bien poseian ciertas nociones estratégicas,
cometian errores en la secuencia de resolucion o en la interpretacion estratégica de los problemas

practicos.
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A este panorama se suma un 37,3% (f = 19) de estudiantes ubicados en el nivel Proceso,
manifestando una incapacidad estratégica limitada para plantear o resolver problemas de la

especialidad.

Luego tenemos un 33,3% (f = 17) de estudiantes ubicados en el nivel Logrado,
manifestando una capacidad estratégica buena para plantear o resolver problemas de la

especialidad.

También tenemos un 2,0% (f = 1) de estudiantes ubicados en el nivel Destacado,
manifestando una capacidad estratégica excelente para plantear o resolver problemas de la

especialidad.

Al agrupar estos indicadores, se revela que un contundente 64,8% de los participantes
manifestaba deficiencias en las habilidades estratégicas indispensables para la asignatura. En
contraposicion, unicamente el 35,3% (f= 18) de los alumnos demostr6 un nivel satisfactorio. Estos
hallazgos validan el supuesto de que el disefio de una guia metodologica con enfoque practico era

mandatorio para transformar los procesos estratégicos y analisis técnico en los estudiantes.

4.1.3.11. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Estratégico en el Postest

Posterior a la ejecucion de los talleres practicos y las actividades guiadas de resolucion de
problemas contempladas en la propuesta pedagogica, se aplico la evaluacion de salida (postest)
para medir el progreso en las habilidades estratégicas de los estudiantes. Los resultados se exponen

en la Tabla 19.
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Tabla 19
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje procedimental en el Postest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) \I::i)lri(;li)nzz% aciriflzrflitjj(i %)
Proceso 9 17,6 17,6 17,6
Logrado 17 33,3 33,3 51,0
Destacado 25 49,0 49,0 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 12
Baremo del aprendizaje procedimental en el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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Los resultados del postest evidenciados en la tabla 19 (y su representacion grafica en la
Figura 12) presentan una reconfiguracion favorable y significativa en la capacidad estratégica de
los estudiantes para resolver problemas de ingenieria de rocas. En primer lugar, resalta el hecho de
que el nivel Inicio se redujo a 0,0%, consiguiendo que la totalidad de la muestra desarrollara las

competencias practicas minimas requeridas.

Por otra parte, el nivel Proceso experiment6 una contraccion masiva, pasando del 37,3%
inicial a solo un 17,6% (f =9). La mayor parte de los evaluados se traslado de forma satisfactoria
a los niveles de excelencia: el 33,3% (f = 17) de los alumnos alcanz6 el nivel Logrado y un

contundente 49,0% (f = 25) se posiciond en la categoria superior de Destacado.

Al consolidar estas dos ultimas métricas, se constata que el 82,3% de la muestra logré un
dominio estratégico Optimo, autdbnomo y preciso. Estos hallazgos demuestran empiricamente que
la metodologia de la guia académica, centrada en la estructuracion logica y paso a paso para la
resolucion de ejercicios de mecanica de rocas, resolvid las deficiencias estratégicas que afectaban

al grupo inicialmente.

4.1.3.12. Analisis de la Tabla de Contingencia del Aprendizaje estratégico (Pretest X

Postest)

Para examinar de manera dindmica la evolucion de los estudiantes en cuanto a la resolucion
de problemas practicos y aplicacion de estrategias de ingenieria, se elabor6 la tabla de contingencia
que cruza los niveles del pretest (PRE33) y del postest (POST33) correspondientes a la dimension

aprendizaje estratégico.
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Tabla 20
Tabla de contingencia del aprendizaje estratégico entre el Pretest y el Postest
POST33
Total
PROCESO LOGRADO DESTACADO
INICIO Recuento 5 6 3 14
% dentro de PRE33 35,7% 42,9% 21,4% 100,0%
Recuento 2 6 11 19
PROCE
PRE33 OCESO % dentro de PRE33 10,5% 31,6% 57,9% 100,0%
Recuento 2 5 10 17
LOGRAD
06 O % dentro de PRE33 11,8% 29,4% 58,8% 100,0%
Recuento 0 0 1 1
DESTACADO
% dentro de PRE33 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
Total Recuento 9 17 25 51
% dentro de PRE33 17,6% 33,3% 49,0% 100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 13
Baremo del aprendizaje estratégico entre el Pretest y el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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El cruce de datos de la Tabla 20 (y su representacion grafica en la Figura 13) proporciona
evidencia empirica contundente sobre la efectividad de la guia académica en el Desarrollo de

destrezas estratégicas y de calculo en mecénica de rocas:

Evolucion desde el nivel "Inicio": De los 14 estudiantes que originalmente presentaban una
incapacidad estratégica para plantear o resolver ejercicios (Inicio), el 100% abandon6 el nivel mas
bajo. El 35,7% (f = 5) avanzo hacia el nivel Proceso, un 42,9% (f = 6) escald directamente a

Logrado y un notable 21,4% (f = 3) logr6 la maxima categorizacion de Destacado.

Evolucion desde el nivel "Proceso": En el grupo mayoritario, compuesto por 19 estudiantes
que inicialmente tenian un dominio estratégico a medias (Proceso), el progreso fue sobresaliente:
el 57,9% (f=11) migr6 con éxito hacia el nivel Destacado y el 31,6% (f = 6) consolid6 el nivel

Logrado. Solo una minima fraccion (10,5%, f = 2) no registré cambios en su estatus.

Evolucion desde el nivel "Logrado": Respecto a los 17 alumnos que contaban con una base
estratégica adecuada en el diagnostico, la guia sirvido como un instrumento de perfeccionamiento
estratégico, logrando que el 58,8% (f = 10) de ellos ascendiera al rango de Destacado, mientras
que el otro 29,4%(f=5) retuvo su nivel Logrado inicial, mientras que un 11,8%(f=2) retrocede a

nivel de Proceso.

Evolucion desde el nivel "Destacado": Respecto a 1 alumnos que contaban con una base
estratégica destacada en el diagnostico, la guia sirvié como un instrumento de perfeccionamiento

técnico, logrando que el 100,0% (f = 1) se mantuviera en el nivel Destacado.

En conclusion, el andlisis de contingencia confirma que la propuesta pedagogica resolvio

de manera eficiente la capacidad estratégica de los estudiantes. La guia metodologica no solo
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estandariz6 las capacidades estratégicas, sino que impulsé a casi la mitad de toda la muestra

(49,0%) hacia la excelencia estratégica en la materia.

4.1.3.13. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Critico en el Pretest

También se evalu6é de manera especifica la dimension de aprendizaje critico en el pretest.
Esta subvariable permite diagnosticar la capacidad inicial de los 51 estudiantes para la ejecucion
de criterios, y de esta manera comprender el porqué del comportamiento del macizo rocoso. Los

datos se detallan en la Tabla 20.

Tabla 21
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje critico en el Pretest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) 52122?223 ac:;r:lzrgjjg) %)
Inicio 15 29,4 29,4 29,4
Proceso 20 39,2 39,2 68,6
Logrado 16 31,4 31,4 100
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 14
Baremo del aprendizaje critico en el Pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El reporte descriptivo expuesto en la Tabla 21 (y su representacion grafica en la Figura 14)
evidencia que las mayores dificultades de la muestra segtn se observa se da de la siguiente manera
en la poblacidn estudiantil, equivalentes al 29,4% (f = 15), se posicionaban en el nivel Inicio, lo
que denota que, si bien poseian ciertas nociones criticas, cometian errores en la secuencia de

resolucion o en la interpretacion critica de los problemas practicos.

A este panorama se suma un 39,2% (f = 20) de estudiantes ubicados en el nivel Proceso,

manifestando una incapacidad critica para plantear o resolver problemas de la especialidad.
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Finalmente tenemos un 31,4% (f = 16) de estudiantes ubicados en el nivel Logrado,

manifestando una capacidad critica buena para plantear o resolver problemas de la especialidad.

Al agrupar estos indicadores, se revela que un contundente 68,6% de los participantes
manifestaba deficiencias en las habilidades criticas indispensables para la asignatura. En
contraposicion, unicamente el 31,4% (f = 16) de los alumnos demostrd un nivel satisfactorio de
forma autonoma. Estos hallazgos validan el supuesto de que el disefio de una guia metodolédgica
con enfoque practico era mandatorio para transformar los procesos de aprendizaje critico en los

estudiantes.

4.1.3.14. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Critico en el Postest
Posterior a la ejecucion de los talleres practicos y las actividades guiadas de resolucion de
problemas contempladas en la propuesta pedagogica, se aplicod la evaluacion de salida (postest)

para medir el progreso en las habilidades criticas de los estudiantes. Los resultados se exponen en

la Tabla 22.

Tabla 22

Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje critico en el Postest

. P taj P taj
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) Vzlriileon (?/JS acurcr)lrljleal(lijj(eo %)
Proceso 7 13,7 13,7 13,7
Logrado 17 33,3 33,3 47,1
Destacado 27 52,9 52,9 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 15
Baremo del aprendizaje critico del postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados del postest evidenciados en la tabla 22 (y su representacion grafica en la
Figura 15) muestran una reconfiguracion favorable y significativa en la capacidad operativa de
los estudiantes para resolver problemas de ingenieria de rocas. En primer lugar, resalta el hecho de
que el nivel Inicio se redujo a 0,0%, consiguiendo que la totalidad de la muestra desarrollara las

competencias practicas minimas requeridas.

Por otra parte, el nivel Proceso experiment6 una contraccion masiva, pasando del 39,2%

inicial a solo un 13,73% (f= 7). La mayor parte de los evaluados se traslad6 de forma satisfactoria
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a los niveles de excelencia: el 33,3% (f = 17) de los alumnos alcanz6 el nivel Logrado y un

contundente 52,9% (f =27) se posicion6 en la categoria superior de Destacado.

Al consolidar estas dos ultimas métricas, se constata que el 86,2% de la muestra logré un
dominio critico 6ptimo, autébnomo y preciso. Estos hallazgos demuestran empiricamente que la
metodologia de la guia académica, centrada en la estructuracion légica y paso a paso para la
resolucion de ejercicios de mecanica de rocas, resolvid las deficiencias de analisis critico que

afectaban al grupo inicialmente.

4.1.3.15. Analisis de la Tabla de Contingencia del Aprendizaje Critico (Pretest X

Postest)

Para examinar de manera dindmica la evolucion de los estudiantes en cuanto a la toma de
decisiones en situaciones de incertidumbre, se elabord la tabla de contingencia que cruza los
niveles del pretest (PRE44) y del postest (POST44) correspondientes a la dimension del

aprendizaje critico.

Tabla 23
Tabla de contingencia del aprendizaje critico entre el Pretest y el Postest
POST44
D DESTACAD Total
pROCESO OGRA o
O O
Recuento 3 8 4 15
INICIO % dentro d
° P;I‘IEZZ © 20,0% 53,3% 26,7% 100,0%
Recuento 3 6 11 20
PRE44 PROCESO % dentro de o o o o
PRE44 15,0% 30,0% 55,0% 100,0%
R t 1 3 12 16
oo e
0 0 0 0 0
O PRE44 6,3% 18,8% 75,0% 100,0%

Total Recuento 7 17 27 51
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% dentro de

PRE44 13,7% 33,3% 52,9% 100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 16
Baremo del aprendizaje critico entre el Pretest y el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El cruce de datos de la Tabla 23 (y su representacion grafica en la Figura 16) proporciona
evidencia empirica contundente sobre la efectividad de la guia académica en el desarrollo de

destrezas criticas en mecanica de rocas:

Evolucion desde el nivel "Inicio": De los 15 estudiantes que originalmente presentaban
una incapacidad critica para plantear o resolver ejercicios (Inicio), el 100% abandono el nivel méas
bajo. El 20,0% (f = 3) avanzd hacia el nivel Proceso, un 53,3% (f = 8) escal6 directamente a

Logrado y un notable 26,7% (f = 4) logr6 la maxima categorizacion de Destacado.
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Evolucion desde el nivel '"Proceso'": En el grupo mayoritario, compuesto por 20
estudiantes que inicialmente tenian un dominio de competencias criticas a medias (Proceso), el
progreso fue sobresaliente: el 55,0% (f= 11) migrd con éxito hacia el nivel Destacado y el 30,0%
(f = 6) consolid¢ el nivel Logrado. Solo una minima fraccion (15,0%, f = 3) no registré cambios

en su estatus.

Evolucion desde el nivel "Logrado'': Respecto a los 16 alumnos que contaban con una
base critica adecuada en el diagndstico, la guia sirvié6 como un instrumento de perfeccionamiento
técnico, logrando que el 75,0% (f= 12) de ellos ascendiera al rango de Destacado, mientras que el

otro 18,8% retuvo su nivel optimo inicial y finalmente un 3,3%(f=1) bajo a nivel de proceso.

En conclusion, el andlisis de contingencia confirma que la propuesta pedagdgica resolviod
de manera eficiente el aprendizaje critico de los estudiantes. La guia metodoldgica no solo
estandarizo6 las capacidades criticas de los estudiantes, sino que impuls6 a mas de la mitad de toda

la muestra (52,9%) hacia la excelencia del aprendizaje critico en la materia.

4.1.3.16. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Estratégico Critico en el

Pretest

Finalmente se evaludé de manera especifica la capacidad para resolver problemas complejos
correspondiente al aprendizaje estratégico critico en el pretest. Esta subvariable permite
diagnosticar la capacidad inicial de los 51 estudiantes para la ejecucion de algoritmos, uso de
formulas geomecanicas y la resolucion analitica de problemas de mecanica de rocas. Los datos se

detallan en la Tabla 24.
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Tabla 24
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje estratégico critico en el Pretest
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) \I::i)lri(;li)nzz% aciriflzrflitjj(i %)
Inicio 15 29,4 29,4 29,4
Proceso 29 56,9 56,9 86,3
Logrado 7 13,7 13,7 100
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaboracién propia a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 17
Baremo del aprendizaje estratégico critico en el Pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El reporte descriptivo expuesto en la Tabla 24 (y su representacion grafica en la Figura 17)
evidencia que las dificultades en el aprendizaje estratégico critico en los estudiantes. Se observa

lo siguiente en la poblacion estudiantil, equivalentes al 56,9% (f = 29), se posicionaban en el nivel
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Proceso, lo que denota que, si bien poseian ciertas nociones estratégicas criticas, cometian errores

en la secuencia de resolucion o en la interpretacion operativa de los problemas practicos complejos.

A este panorama se suma un 29,4% (f = 15) de estudiantes ubicados en el nivel Inicio,
manifestando una incapacidad severa para plantear o resolver problemas complejos de la
especialidad. Al agrupar ambos indicadores, se revela que un contundente 86,27% de los
participantes manifestaba deficiencias en las habilidades estratégicas para la asignatura. En
contraposicion, unicamente el 13,7% (f = 7) de los alumnos demostr6 un nivel Logrado de forma
autobnoma. Estos hallazgos validan el supuesto de que el disefio de una guia metodoldgica con
enfoque practico era mandatorio para transformar los procesos de adquisicion de habilidades

estratégicas criticas en los estudiantes.

4.1.3.17. Analisis descriptivo de la dimension: Aprendizaje Estratégico Critico en el

Postest

Posterior a la ejecucion de los talleres practicos y las actividades guiadas de resolucion de
problemas complejo contempladas en la propuesta pedagdgica, se aplico la evaluacion de salida
(postest) para medir el progreso en las habilidades de resolucion de problemas complejos en los

estudiantes. Los resultados se exponen en la Tabla 25.

Tabla 25
Distribucion de frecuencias y porcentajes del aprendizaje estratégico critico en el Postest
Niveles de logro ~ Frecuencia (f) Porcentaje (%) Szlrizeonziis acErifl?i?g’ %)
Proceso 9 17,6 17,6 17,6
Logrado 18 35,3 35,3 52,9
Destacado 24 47,1 47,1 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 18
Baremo del aprendizaje estratégico critico en el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados del postest evidenciados en la tabla 25 (y su representacion grafica en la
Figura 18) muestra una reconfiguracion favorable y significativa en la capacidad operativa de los
estudiantes para resolver problemas complejos de ingenieria de rocas. En primer lugar, resalta el
hecho de que el nivel Inicio se redujo a 0,0%, consiguiendo que la totalidad de la muestra

desarrollara las competencias practicas minimas requeridas.

Por otra parte, el nivel Proceso experiment6 una contraccion masiva, pasando del 56,8%

inicial a solo un 17,6% (f =9). La mayor parte de los evaluados se traslad6 de forma satisfactoria
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a los niveles de excelencia: el 35,3% (f = 18) de los alumnos alcanz6 el nivel Logrado y un

contundente 47,1% (f = 24) se posicion6 en la categoria superior de Destacado.

Al consolidar estas dos ultimas métricas, se constata que el 82,4% de la muestra logré un
dominio de resolucidon de problemas complejos, autonomo y preciso. Estos hallazgos demuestran
empiricamente que la metodologia de la guia académica, centrada en la estructuracion légica y
paso a paso para la resolucion de ejercicios de mecanica de rocas, resolvio las deficiencias de

calculo, formulas y criterios de ingenieria que afectaban al grupo inicialmente.

4.1.3.18. Analisis de la Tabla de Contingencia del Aprendizaje Estratégico Critico

(Pretest X Postest)

Para examinar de manera dinamica la evolucion de los estudiantes en cuanto a la resolucion
de problemas complejos practicos y aplicacion de algoritmos de ingenieria, se elabor6 la tabla de
contingencia que cruza los niveles del pretest (PRES5) y del postest (POSTS55) correspondientes a

la dimension procedimental.
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Tabla 26
Tabla de contingencia del aprendizaje estratégico critico entre el Pretest y el Postest
POSTS55
PROCES LOGRAD DESTACA Total
0] o DO
Recuento 5 7 3 15
INICIO % dentro d
° PIG{I,‘E?’S © 333%  46,7% 20,0%  100,0%
s OGBS S
O OPRESS 13,8% 37,9% 48,3% 100,0%
R
g e 00T
0 0 0 0 1)
O PRESS 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
Recuento 9 18 24 51
Total % dentro de o o o o
PRESS 17,6% 35,3% 47,1% 100,0%

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 19
Baremo del aprendizaje estratégico critico entre el Pretest y el Postest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El cruce de datos de la Tabla 26 (y su representacion grafica en la Figura 19) proporciona
evidencia empirica contundente sobre la efectividad de la guia académica en el desarrollo de

destrezas operativas y de calculo complejos en mecéanica de rocas:

Evolucion desde el nivel "Inicio": De los 15 estudiantes que originalmente presentaban
una incapacidad para resolver ejercicios complejos (Inicio), el 100% abandond el nivel mas bajo.
El 33,3% (f = 5) avanzo hacia el nivel Proceso, un 46,7% (f = 7) escal6 directamente a Logrado y

un notable 20,0% (f = 3) logré la méxima categorizacion de Destacado.
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Evolucion desde el nivel "Proceso": En el grupo mayoritario, compuesto por 29
estudiantes que inicialmente tenian un dominio a medias o con errores metodolégicos (Proceso),
el progreso fue sobresaliente: el 48,3% (f = 14) migr6 con éxito hacia el nivel Destacado y el
37.9% (f = 11) consolid¢6 el nivel Logrado. Solo una minima fraccion (13,8%, f = 4) no registro

cambios en su estatus.

Evolucion desde el nivel "Logrado': Respecto a los 7 alumnos que contaban con una
base practica adecuada en el diagnostico, la guia sirvié como un instrumento de perfeccionamiento

técnico, logrando que el 100,0% (f= 7) de ellos ascendiera al rango de Destacado.

En conclusion, el andlisis de contingencia confirma que la propuesta pedagdgica resolviod
de manera eficiente el principal problema del aula: el desarrollo procedimental. La guia
metodologica no solo estandarizé las capacidades de resolucion de problemas hacia rangos de
eficiencia autébnoma, sino que impulsé a casi la mitad de toda la muestra (47,1%) hacia la

excelencia practica en la materia.

4.2. Prueba de hipotesis

Para realizar nuestra prueba de hipotesis primero analizaremos la normalidad de nuestros
datos de y posteriormente elegir el estadistico adecuado dependiendo de que valor obtengamos

en la prueba de normalidad.

4.2.1. Prueba de hipotesis general
En primer lugar, realizaremos nuestra prueba de normalidad porque la naturaleza de

hipotesis asi lo amerita para un cierto nivel de significancia y la siguiente regla de decision:

Ho: La diferencia entre el postest y el pretest de las notas del aprendizaje de mecanica de

rocas de los estudiantes del séptimo semestre 2025-II sigue una distribucion normal
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H1: La diferencia entre el postest y el pretest de las notas del aprendizaje de mecanica de

rocas de los estudiantes del séptimo semestre 2025-1I no sigue una distribuciéon normal

NS:95%

p>=0.05 (Existe significancia suficiente para aceptar la Ho)

p<=0.05 (No existe significancia suficiente para aceptar Ho)

Tabla 27
Prueba de normalidad del postest- pretest
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
POST-PRE Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
,083 51 ,200* ,984 51 , 725

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Considerando la significancia obtenida 0.2, aceptamos la hipotesis nula y decimos que

nuestro trabajo sigue una distribucion normal en tal sentido elegimos la prueba t-Student.

H1: la implementacion y validacion de una guia metodologica en el area de mecénica de
rocas influye significativamente en el aprendizaje de los estudiantes del sétimo semestre
de ingenieria de minas de la UNSAAC — 2025-I1.

Ho: la implementacion y validacion de una guia metodologica en el area de mecénica de
rocas no influye significativamente en el aprendizaje de los estudiantes del sétimo

semestre de ingenieria de minas de la UNSAAC — 2025-11.

Tabla 28
Estadistico t-Student del postest-pretest

Diferencias relacionadas

.. Error 95% Intervalo de
POST ) Desviacion | . .
Media , tip.dela  confianza para la t gl Sig.(bilateral)
- PRE tip. ; ) .
media diferencia
36,23529 19,36656 2,71186 30,78836 41,68223 13,362 50 ,000

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 20
Interpretacion de la significancia de t-Student de la variable aprendizaje de mecdnica de rocas

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Como apreciamos en la tabla 28 y figura 20 la aplicacion del material pedagdgico
incrementa de manera altamente significativa el rendimiento académico de los estudiantes. La
evidencia estadistica muestra t=13.362 lo que nos proporciona una significancia muy pequeia que

permite aceptar nuestra hipdtesis general de investigacion.

4.2.2. Prueba de hipdtesis especifica

4.2.2.1. Prueba de hipotesis especifica 1

Hil: La mayoria de los estudiantes del sétimo semestre de ingenieria de minas de la
UNSAAC-2025-11 enfrenta dificultades en su proceso de aprendizaje en el area de
mecanica de rocas.

Hol: La mayoria de los estudiantes del sétimo semestre de ingenieria de minas de la
UNSAAC-2025-11 no enfrenta dificultades en su proceso de aprendizaje en el area de

mecanica de rocas.
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Tabla 29
Resumen de estadisticos descriptivos de pretest
N Validos 51
Perdidos 0
Media 1,9608
Mediana 2,0000
Moda 2,00
Desv. tip. , 74728
Varianza ,558
Asimetria ,064
Error tip. de asimetria ,333
Curtosis -1,168
Error tip. de curtosis ,656

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

El anélisis de los estadisticos descriptivos del pretest permite validar empiricamente la
hipdtesis planteada sobre el estado inicial de los alumnos. Al observar la Media aritmética
(1.9608), la Mediana (2.0000) y la Moda (2.00), se evidencia matematicamente que el centro de la
distribucion de las respuestas se ubica exactamente sobre el codigo asignado al nivel cualitativo

de Proceso.

Considerando que previamente se demostré de forma longitudinal que el 74.5% de los
estudiantes iniciaron la asignatura entre los niveles de Inicio y Proceso, la concentracion de estas
medidas de tendencia central corrobora que las puntuaciones se encontraban marcadamente
sesgadas hacia los rangos inferiores de rendimiento. La desviacion tipica de ,747 indica una
dispersion moderada, confirmando que la tendencia de acumulacion en niveles de dificultad era

una caracteristica homogénea en el grupo.

Por consiguiente, al existir una concentracion predominante de estudiantes que no

alcanzaron de manera autonoma el nivel Logrado en el diagndstico, se rechaza la hipdtesis nula
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(HO) y se acepta la hipdtesis alterna del investigador (H1), concluyendo que la mayoria de los
estudiantes del séptimo semestre de Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-11 enfrentaba serias
dificultades cognitivas y procedimentales en el area de Mecanica de Rocas antes de la aplicacion

del material pedagogico.

Tabla 30
Baremo consolidado del pretest
Niveles de logro ~ Frecuencia (f) Porcentaje (%) \ljzlri((:leonziﬂg aci;r;ggjj(eo %)
Inicio 15 29,4 29,4 29,4
Proceso 23 45,1 45,1 74,5
Logrado 13 25,5 25,5 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 21
Baremo consolidado del pretest

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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Los resultados obtenidos en la Tabla 30 evidencian que el 74,51 % de los estudiantes se
encuentra por debajo del nivel requerido para alcanzar un desempefio satisfactorio en la asignatura
de Mecanica de Rocas. Asimismo, el 25,49 % logra ubicarse en el nivel de logrado, mientras que
ningun estudiante (0 %) alcanza el nivel destacado, lo que refleja la ausencia de un rendimiento
académico sobresaliente. Esta distribucion de los niveles de logro demuestra que la mayoria de los
estudiantes presenta dificultades para desarrollar las competencias necesarias en la asignatura,
evidenciando limitaciones en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En el contraste de hipotesis,
estos resultados permiten rechazar la hipotesis nula (HO) y aceptar la hipotesis de investigacion, al
confirmarse la existencia del problema planteado. En este contexto, la implementacion de una guia
académica se justifica como una estrategia pedagogica orientada a fortalecer el aprendizaje,
mejorar la comprension de los contenidos, desarrollar las competencias especificas de Mecénica
de Rocas e incrementar progresivamente el nimero de estudiantes que alcancen los niveles de
logrado y destacado. En consecuencia, la propuesta constituye una alternativa viable para
contribuir al mejoramiento del rendimiento académico y elevar la calidad del proceso formativo

de los estudiantes.

4.2.2.2. Prueba de hipoétesis especifica 2

Hi2: Los estudiantes de Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-1I perciben que la guia
metodoldgica es util y efectiva para el aprendizaje de la mecénica de rocas.

Ho2: Los estudiantes de Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-II perciben que la guia

metodoldgica no es util y efectiva para el aprendizaje de la mecénica de rocas.
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Tabla 31
Tabla de frecuencias y porcentajes del instrumento guia metodologica de mecanica de rocas
. . A Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Limitado 3 5,9 5,9 5,9
Aceptable 19 37,3 37,3 43,1
Satisfactorio 25 49,0 49,0 92,2
Optimo 4 7.8 7.8 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 22
Baremo del instrumento de guia metodologica de mecdnica de rocas

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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Los resultados obtenidos evidenciados en la tabla 31 muestran que la percepcion de los
estudiantes sobre la utilidad y efectividad de la guia metodoldgica para el aprendizaje de la
Mecanica de Rocas es predominantemente favorable. Del total de participantes, el 49,0 % la
califica en un nivel satisfactorio y el 7,8 % en un nivel 6ptimo, sumando un 56,8 % de valoraciones
positivas. Asimismo, el 37,3 % considera que la guia presenta un nivel aceptable, mientras que
unicamente el 5,9 % la ubica en un nivel limitado, lo que representa una proporcion reducida de
la muestra. Estos resultados demuestran que la mayoria de los docentes y estudiantes reconoce la
utilidad y efectividad de la guia metodologica como un recurso que fortalece el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la asignatura de Mecénica de Rocas. En consecuencia, con base en la
evidencia obtenida en la tabla 30 y el grafico 22, se rechaza la hipotesis nula (Ho2), que plantea
que los estudiantes no perciben que la guia metodologica sea 1til y efectiva para el aprendizaje de
la Mecénica de Rocas, y se acepta la hipotesis de investigacion (Hi2), que sostiene que los docentes
y estudiantes perciben que la guia metodologica es ttil y efectiva para el aprendizaje de la

Mecéanica de Rocas en los estudiantes del séptimo semestre de la UNSAAC durante el afio 2025 -

I1.
Tabla 32
Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension contenido
. . . Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Insuficiente 1 2,0 2,0 2,0
Limitado 4 7,8 7,8 9,8
Aceptable 7 13,7 13,7 23,5
Satisfactorio 30 58,8 58,8 82,4
Optimo 9 17,6 17,6 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 23
Baremo de la dimension contenido

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la dimension Contenido correspondientes a la tabla 32, evidencian una
valoracion favorable de la guia metodologica por parte de los estudiantes. El 58,8 % de los
participantes califica esta dimension en un nivel satisfactorio y el 17,6 % en un nivel 6ptimo,
sumando un 76,4 % de opiniones positivas. Ademas, el 13,7 % la considera aceptable, mientras
que solo el 7,8 % y el 2,0 % la ubican en los niveles limitado e insuficiente, respectivamente. Estos

resultados reflejan que los contenidos de la guia metodoldgica son percibidos como pertinentes,
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claros, organizados y acordes con las necesidades de aprendizaje de la asignatura de Mecanica de

Rocas. En este sentido, la dimension Contenido constituye un elemento que refuerza y respalda la

conclusion general de la investigacion, al aportar evidencia de que la guia metodologica es

considerada util y efectiva para el proceso de ensefianza y aprendizaje. Por ello, estos hallazgos

fortalecen la decision de rechazar la hipotesis nula (Ho2) y aceptar la hipotesis de investigacion

(Hi2) respecto a la percepcion favorable de la guia metodologica en los estudiantes del séptimo

semestre de la UNSAAC.
Tabla 33
Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension estructura
. . o Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Insuficiente 1 2,0 2,0 2,0
Limitado 3 5,9 5,9 7,8
Aceptable 13 25,5 25,5 33,3
Satisfactorio 26 51,0 51,0 84,3
Optimo 8 15,7 15,7 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 24
Baremo de la dimension estructura

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados correspondientes a la dimension Estructura correspondientes a la tabla 33,
evidencian una percepcion favorable de la guia metodolégica por parte de los docentes y
estudiantes. Se observa que el 51,0 % de los participantes la ubica en un nivel satisfactorio y el
15,7 % en un nivel Optimo, alcanzando en conjunto un 66,7 % de valoraciones positivas.
Asimismo, el 25,5 % considera que la estructura de la guia se encuentra en un nivel aceptable,
mientras que Unicamente el 5,9 % y el 2,0 % la califican en los niveles limitado e insuficiente,
respectivamente. Estos resultados reflejan que la organizacion, secuencia, coherencia y

distribucion de los contenidos de la guia metodologica son consideradas adecuadas para facilitar
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el aprendizaje de la Mecanica de Rocas. En este sentido, la dimension Estructura constituye un
componente que refuerza y respalda la conclusion general de la investigacion, evidenciando que
la guia metodoldgica presenta una organizacion pertinente y funcional para apoyar el proceso de
enseflanza y aprendizaje. Por lo tanto, estos hallazgos fortalecen la decision de rechazar la hipotesis
nula (Ho2) y aceptar la hipdtesis de investigacion (Hi2) respecto a la percepcion favorable de la

utilidad y efectividad de la guia metodologica en los estudiantes del séptimo semestre de la

UNSAAC.
Tabla 34
Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension metodologia
. . . Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Limitado 4 7,8 7.8 7,8
Aceptable 20 39,2 39,2 47,1
Satisfactorio 23 45,1 45,1 92,2
Optimo 4 7.8 7,8 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 25
Baremo de la dimension metodologia

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados correspondientes a la dimension Metodologia correspondientes a la tabla
34, evidencian una percepcion favorable por parte de los docentes y estudiantes respecto al enfoque
metodoldgico propuesto en la guia metodologica. Se observa que el 45,1 % de los participantes la
ubica en un nivel satisfactorio y el 7,8 % en un nivel 6ptimo, alcanzando conjuntamente un 52,9
% de valoraciones positivas. Asimismo, el 39,2 % considera que la metodologia presenta un nivel
aceptable, lo que indica que la propuesta metodologica responde de manera adecuada a las
necesidades del proceso de ensefianza y aprendizaje de la Mecanica de Rocas. Solo el 7,8 % de los

participantes la califica en un nivel limitado, sin registrarse valoraciones en el nivel insuficiente.
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Estos resultados reflejan que las estrategias, procedimientos y actividades planteadas en la guia
metodoldgica son consideradas pertinentes para orientar el aprendizaje y fortalecer el desarrollo
de competencias en la asignatura. En este sentido, la dimension Metodologia constituye un
elemento que refuerza y respalda la conclusion general de la investigacion, al evidenciar que la
guia metodoldgica cuenta con un enfoque de aplicacion adecuado y funcional para el proceso
formativo. Por consiguiente, estos hallazgos contribuyen a fortalecer la decision de rechazar la
hipdtesis nula (Ho2) y aceptar la hipdtesis de investigacion (Hi2), relacionada con la percepcion
favorable de la utilidad y efectividad de la guia metodologica para el aprendizaje de la Mecanica

de Rocas en los estudiantes del séptimo semestre de la UNSAAC.

Tabla 35
Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension recursos
. : . Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Limitado 1 2,0 2,0 2,0
Aceptable 27 52,9 52,9 54,9
Satisfactorio 15 29,4 29,4 84,3
Optimo 8 15,7 15,7 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 26
Baremo de la dimension recursos

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados correspondientes a la dimension Recursos correspondientes a la tabla 35,
evidencian una percepcion favorable de los docentes y estudiantes respecto a los recursos
considerados dentro de la guia metodologica. Se observa que el 29,4 % de los participantes la ubica
en un nivel satisfactorio y el 15,7 % en un nivel dptimo, representando conjuntamente un 45,1 %
de valoraciones positivas. Asimismo, el 52,9 % considera que los recursos presentan un nivel
aceptable, lo que indica que estos cumplen de manera adecuada con su finalidad de apoyar el
desarrollo del aprendizaje en la asignatura de Mecéanica de Rocas. Solo el 2,0 % de los participantes

manifiesta una percepcion limitada, sin registrarse valoraciones en el nivel insuficiente. Estos
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resultados permiten evidenciar que los recursos incorporados en la guia metodologica son

pertinentes y contribuyen al fortalecimiento del proceso de ensefianza y aprendizaje, aunque se

reconoce la necesidad de continuar optimizando su variedad, disponibilidad y aplicacion practica.

En este sentido, la dimension Recursos constituye un elemento que refuerza y respalda la

conclusion general de la investigacion, al demostrar que la guia metodologica cuenta con

materiales y herramientas que favorecen su utilidad y efectividad. Por tanto, estos hallazgos

contribuyen a fortalecer la decision de rechazar la hipdtesis nula (Ho2) y aceptar la hipotesis de

investigacion (Hi2), respecto a la percepcion favorable de la guia metodologica para el aprendizaje

de la Mecanica de Rocas en los estudiantes del séptimo semestre de la UNSAAC.

Tabla 36
Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension flexibilidad
. : . Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Insuficiente 2 3,9 3,9 3,9
Limitado 3 5,9 5,9 9,8
Aceptable 15 29,4 29,4 39,2
Satisfactorio 27 52,9 52,9 92,2
Optimo 4 7.8 7,8 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 27
Baremo de la dimension flexibilidad

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados obtenidos en la dimension Flexibilidad sintetizados en la tabla 36, muestran
que la guia metodoldgica presenta caracteristicas adecuadas para adaptarse a las necesidades del
proceso de ensefianza y aprendizaje de la Mecédnica de Rocas. De acuerdo con los datos, el 52,9 %
de los participantes considera que esta dimension se encuentra en un nivel satisfactorio, mientras
que el 7,8 % la valora como Optima, alcanzando un 60,7 % de apreciaciones favorables. Por otro
lado, el 29,4 % la ubica en un nivel aceptable, evidenciando que la propuesta metodologica posee
condiciones de adaptacion, aunque con aspectos que pueden seguir fortaleciéndose. Solo el 5,9 %

y el 3,9 % de los encuestados la califican en los niveles limitado e insuficiente, respectivamente.
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Estos resultados permiten interpretar que la guia metodoldgica ofrece una estructura

suficientemente adaptable para responder a diferentes ritmos de aprendizaje, contextos académicos

y requerimientos formativos de los estudiantes. En consecuencia, la dimension Flexibilidad aporta

evidencia complementaria que refuerza y respalda la efectividad de la guia metodologica,

demostrando que su disefio permite una aplicacion pertinente dentro del proceso educativo. Por

ello, estos hallazgos fortalecen la decision de rechazar la hipotesis nula (Ho2) y aceptar la hipotesis

de investigacion (Hi2), al confirmarse una percepcion favorable sobre la utilidad y efectividad de

la guia metodologica en el aprendizaje de la Mecanica de Rocas de los estudiantes del séptimo

semestre de la UNSAAC.
Tabla 37
Tabla de frecuencias y porcentajes de dimension evaluacion
. : . Porcentaje Porcentaje
Niveles de logro  Frecuencia (f) Porcentaje (%) valido (%) acumulado (%)
Insuficiente 1 2,0 2,0 2,0
Limitado 4 7,8 7,8 9,8
Aceptable 20 39,2 39,2 49,0
Satisfactorio 20 39,2 39,2 88,2
Optimo 6 11,8 11,8 100,0
Total 51 100,0 100,0

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 28
Baremo de la dimension evaluacion

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados correspondientes a la dimension Evaluacién evidenciados en la tabla 37,
muestran una percepcion favorable respecto a los mecanismos de evaluacion considerados en la
guia metodologica. Se observa que el 39,2 % de los participantes la ubica en un nivel satisfactorio
y el 11,8 % en un nivel optimo, representando en conjunto un 51,0 % de valoraciones positivas.
Asimismo, el 39,2 % considera que la evaluacion alcanza un nivel aceptable, lo que indica que los
criterios, instrumentos y procedimientos planteados cumplen adecuadamente su funcion dentro del
proceso de aprendizaje de la Mecénica de Rocas. Por otro lado, solo el 7,8 % y el 2,0 % de los

participantes la califican en los niveles limitado e insuficiente, respectivamente, evidenciandose
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una menor proporcion de percepciones desfavorables. Estos resultados permiten establecer que la
dimension Evaluacion contribuye al fortalecimiento de la guia metodoldgica, al proporcionar
mecanismos que permiten valorar el progreso, identificar dificultades y retroalimentar el
aprendizaje de los estudiantes. En este sentido, esta dimension constituye un componente que
refuerza y respalda la conclusion general de la investigacién, demostrando que la guia
metodologica integra procesos evaluativos pertinentes para favorecer su utilidad y efectividad. Por
consiguiente, los hallazgos obtenidos fortalecen la decision de rechazar la hipotesis nula (Ho2) y
aceptar la hipdtesis de investigacion (Hi2), relacionada con la percepcion favorable de la guia
metodologica como recurso efectivo para el aprendizaje de la Mecénica de Rocas en estudiantes

del séptimo semestre de la UNSAAC.

4.2.2.3. Prueba de hipoétesis especifica 3

Hi3: El uso de la guia metodoldgica favorece significativamente el aprendizaje conceptual
del area de mecénica de rocas en alumnos del séptimo semestre de ingenieria de minas
UNSAAC-2025-11.

Ho3: El uso de la guia metodoldgica no favorece significativamente el aprendizaje
conceptual del area de mecanica de rocas en alumnos del séptimo semestre de ingenieria

de minas UNSAAC-2025-11.

Tabla 38
Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 3
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
POSTI1-PREl  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
,101 51 ,200° ,971 51 ,238

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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Los resultados de la prueba de normalidad aplicada a la diferencia entre las mediciones del
pretest y postest del aprendizaje conceptual (POST1-PRE1) muestran que los datos presentan una
distribucion normal. Segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se obtuvo un nivel de significancia
de 0,200, mientras que la prueba de Shapiro-Wilk present6 un valor de significancia de 0,238. Al
ser ambos valores superiores al nivel de significancia establecido (p > 0,05), se determina que no
existen evidencias suficientes para rechazar el supuesto de normalidad de los datos. Por lo tanto,
los resultados cumplen con el criterio de distribucion normal, permitiendo la aplicacion de pruebas
estadisticas paramétricas para el contraste de la hipotesis especifica 3 relacionada con el

aprendizaje conceptual en los estudiantes.

Tabla 39
Estadistico t-Student para la hipotesis especifica 3
Diferencias relacionadas

Error

POSTI Desviacion  tip.de 95% Intervalo de
- Media tip 1; confianza para la t gl Sig.(bilateral)
PRE1 ’ ) diferencia
media
7,92157 3,89278 , 594510 6,82671 9,01643 14,532 50 ,000

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS
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FIGURA 29
Interpretacion de la significancia de t-Student de la hipotesis especifica 3

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la prueba t de Student evidenciado en la tabla 39 y figura 29 para
muestras relacionadas aplicada a las puntuaciones del pretest y postest del aprendizaje conceptual
(POST1-PRE1) evidencian una diferencia significativa después de la aplicacion de la guia
metodologica. Se obtuvo una diferencia media de 7,92157 puntos, con un valor de t = 14,532 y 50
grados de libertad, alcanzando un nivel de significancia de p = 0,000, valor inferior al nivel
establecido de 0,05. Asimismo, el intervalo de confianza al 95 % para la diferencia se encuentra
entre 6,82671 y 9,01643, lo que confirma que la mejora observada es positiva y consistente en los
estudiantes evaluados. En consecuencia, existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la
hipotesis nula (Ho3), que sostiene que la guia metodologica no favorece significativamente el
aprendizaje conceptual del drea de Mecanica de Rocas, y aceptar la hipotesis de investigacion
(Hi3), concluyendo que la aplicacién de la guia metodoldgica favorece significativamente el
aprendizaje conceptual en los estudiantes del séptimo semestre de Ingenieria de Minas de la

UNSAAC-2025-11.
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4.2.2.4. Prueba de hipotesis especifica 4

Hi4: El uso de la guia metodologica favorece significativamente el aprendizaje estratégico
critico del area de mecénica de rocas en alumnos del séptimo semestre de ingenieria de
minas UNSAAC-2025-11.

Ho4: El uso de la guia metodologica no favorece significativamente el aprendizaje
estratégico critico del area de mecanica de rocas en alumnos del séptimo semestre de

ingenieria de minas UNSAAC-2025-II.

Tabla 40
Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 4
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
POST4-PRE4  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
,119 51 ,067 974 51 ,329

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados de la prueba de normalidad aplicada a la diferencia entre las mediciones del
pretest y postest de la dimension Aprendizaje Estratégico Critico (POST5-PRES) evidencian que
los datos presentan una distribucion normal. La prueba de Kolmogorov-Smirnov obtuvo un nivel
de significancia de 0,067, mientras que la prueba de Shapiro-Wilk alcanzo6 un valor de significancia
de 0,329. Al ser ambos valores superiores al nivel de significancia establecido (p > 0,05), se
determina que no existen evidencias suficientes para rechazar el supuesto de normalidad. En
consecuencia, los datos cumplen con los criterios necesarios para aplicar una prueba estadistica
paramétrica, permitiendo realizar el contraste de la hipdtesis relacionada con la mejora del

aprendizaje estratégico critico mediante la aplicacion de la guia metodologica.
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Tabla 41
Estadistico t-Student para la hipotesis especifica 4

Diferencias relacionadas

POSTS Desviacion E;rgz 95% Intervalo de
— Media tip. la confianza para la t gl Sig.(bilateral)
PRES . diferencia
media
7,58824  3,30561  ,46288 6,65852 §8,51795 16,394 50 ,000

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

FIGURA 30
Interpretacion de la significancia de t-Student de la hipotesis especifica 4

Nota. Elaborado a partir de datos procesados en SPSS

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de Student evidenciados en la tabla 41 y
figura 30 para muestras relacionadas, aplicada a la dimension Aprendizaje Estratégico Critico
(POST5-PRES), permiten determinar la existencia de una mejora significativa en los estudiantes
después de la aplicacion de la guia metodologica en el area de Mecanica de Rocas. Los resultados
muestran una diferencia media de 7,58824 puntos entre las evaluaciones del pretest y postest,
evidenciando un incremento favorable en los niveles de aprendizaje alcanzados por los estudiantes.
Asimismo, se obtuvo un valor de t = 16,394 con 50 grados de libertad y un nivel de significancia

de p = 0,000, valor que es menor al nivel de significancia establecido de 0,05. Ademas, el intervalo
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de confianza del 95 % para la diferencia se encuentra entre 6,65852 y 8,51795, confirmando que

la mejora obtenida es positiva y estadisticamente consistente.

Estos resultados demuestran que la aplicacion de la guia metodoldgica tuvo un efecto
favorable en el desarrollo del aprendizaje estratégico critico, permitiendo que los estudiantes
fortalezcan capacidades relacionadas con el andlisis, interpretacion, toma de decisiones, reflexion
sobre los procesos de aprendizaje y aplicacion de conocimientos en situaciones propias de la
Mecanica de Rocas. La diferencia significativa entre los resultados iniciales y finales evidencia
que la intervencion pedagogica contribuy6 al fortalecimiento de competencias superiores,

superando las limitaciones identificadas antes de la aplicacion de la propuesta.

En consecuencia, debido a que el valor de significancia obtenido es inferior a 0,05, existe
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula (Ho4), que plantea que la guia
metodologica no favorece significativamente el aprendizaje estratégico critico del area de
Mecénica de Rocas, y aceptar la hipotesis de investigacion (Hi4), concluyendo que la aplicacion
de la guia metodologica favorece significativamente el aprendizaje estratégico critico en los
estudiantes del séptimo semestre de Ingenieria de Minas de la UNSAAC-2025-II. Por tanto, se
confirma que la guia metodologica constituye una estrategia educativa efectiva para fortalecer no
solo la adquisicion de conocimientos, sino también las habilidades cognitivas y estratégicas

necesarias para un desempeilo académico competente en la asignatura.
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DISCUSION DEL ESTUDIO

La discusion de los resultados obtenidos en esta investigacion permitié analizar de manera
critica el impacto de la implementacion de la guia metodoldgica en el aprendizaje de la Mecanica
de Rocas en los estudiantes del séptimo semestre de Ingenieria de Minas de la UNSAAC. Este
analisis se sustenta en la comparacion entre los niveles de logro del pretest y postest, asi como en
la valoracion de la guia metodologica por parte de los estudiantes, integrando los fundamentos

tedricos y antecedentes empiricos revisados.

En cuanto a la transformacion del aprendizaje de la mecénica de rocas Los resultados
muestran un cambio significativo en el rendimiento académico tras la aplicacion de la guia
metodologica. En el pretest, el 74.5% de los estudiantes se ubicaba entre los niveles Inicio y
Proceso, evidenciando una marcada asimetria formativa. Como se sefiala en el trabajo: “la mayoria
de los estudiantes presentaba dificultades o vacios conceptuales, procedimentales, estratégicos y

criticos”.

Después de la intervencion, el postest revela que el 88.2% de los estudiantes alcanz6 los
niveles Logrado y Destacado, eliminandose completamente el nivel Inicio. Este desplazamiento
ascendente demuestra que la guia metodologica actudé como un instrumento mediador eficaz, tal
como plantea Diaz-Barriga (2006) cuando afirma que la ensefianza situada permite cerrar la brecha

entre el “saber decir” y el “saber hacer”.

e La prueba t-Student confirma este impacto:

o t=13.362,

e p =0.000, lo que evidencia una mejora estadisticamente significativa en el aprendizaje

general.
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Este resultado se alinea con los antecedentes internacionales desarrollados en este trabajo
como también coincide con los antecedentes nacionales (Torres, 2021; Rojas, 2019), quienes
demostraron que las guias metodologicas incrementan el aprendizaje en ingenieria cuando integran

teoria, practica y software especializado.

La hipdtesis general se confirma plenamente: la guia metodoldgica influyd
significativamente en el aprendizaje conceptual, procedimental, estratégico, critico y estratégico

critico de los estudiantes.

Respecto a las dificultades de los estudiantes en el proceso de su aprendizaje los resultados

mostrados con contundentes.
e En el aprendizaje conceptual, el 83.7% se ubico en niveles bajos.
e En el aprendizaje procedimental, el 88.2% se ubico en niveles bajos.
e En el aprendizaje critico, el 86.27% se ubico en niveles bajos.

Estas cifras confirman la existencia de la asimetria formativa que enfrentan los estudiantes

con los recursos tradicionales que se encuentran disponibles. en nuestra carrera profesional.

Los antecedentes internacionales, nacionales y locales (Espirilla & Vilca, 2024) también

reportan dificultades similares cuando no existe una guia metodologica estructurada.

La hipétesis se confirma: antes de la intervencion, los estudiantes enfrentaban dificultades

significativas en todas las dimensiones del aprendizaje.
Las tablas 29-35 muestran que:

e 56.8% califico la guia como Satisfactoria u Optima.
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e Solo 5.9% la considero limitada.

Las dimensiones Contenido, Metodologia, Recursos y Evaluacion superan el 70% en

niveles altos.

Las metodologias activas como CDIO y la acreditacion ABET indican que los estudiantes

valoran positivamente los recursos que integran teoria, practica y software especializado.

Los antecedentes nacionales (Rojas, 2019) confirman que las guias metodoldgicas

incrementan la satisfaccion estudiantil cuando estdn contextualizadas y validadas.

La hipotesis se confirma: la guia metodologica es percibida como Ttil, efectiva y pertinente
en el proceso de aprendizaje de la mecénica de rocas en los estudiantes de Ingenieria de Minas de

la UNSAAC.

Por otra parte, los resultados muestran que la guia metodologica favorece
significativamente el aprendizaje conceptual, pues los estudiantes pasaron de niveles bajos en el
pretest a niveles altos en el postest. Esto confirma que la guia logré reducir la asimetria cognitiva
descrita en el trabajo, donde se sefiala que “existe una brecha entre el dominio teodrico y la
capacidad de implementacion practica en geomecdnica”. La integracion de clasificaciones
geomecanicas, criterios de falla y andlisis tensorial permitié que los estudiantes comprendieran
mejor los fundamentos tedricos, en concordancia con las universidades lideres mundiales en
mecanica de rocas (Colorado School of Mines, Queensland University), que demuestran que las
guias activas fortalecen la comprension conceptual. También coincide con estudios nacionales y
locales que evidencian que las guias metodoldgicas mejoran la organizacion y comprension de
contenidos técnicos. Por ello, la hipdtesis se confirma: el uso de la guia metodologica favorece

significativamente el aprendizaje conceptual.
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Finalmente, Los resultados de la hipotesis especifica 4 muestran que la guia metodologica
favorece significativamente el aprendizaje estratégico critico, evidenciado en el incremento de los
niveles de logro entre el pretest y el postest. Esta mejora se relaciona con la situacion problematica
descrita en mi trabajo, donde se sefiala que existe una brecha entre el dominio tedrico y la
capacidad de implementacion practica en geomecanica, lo cual afecta la habilidad del estudiante
para analizar escenarios, evaluar estabilidad y tomar decisiones técnicas fundamentadas. Los
antecedentes internacionales incluidos en el trabajo, como los aportes de Hoek y su criterio de falla
Hoek-Brown, asi como los desarrollos de Carranza-Torres en modelamiento numérico aplicado a
excavaciones, demuestran que el pensamiento estratégico critico se fortalece cuando el estudiante
integra modelos constitutivos, parametros geomecanicos y analisis de esfuerzos en situaciones
reales. Asimismo, los trabajos de Barton y Lien, vinculados al criterio Barton-Bandis y a la
caracterizacion de discontinuidades, muestran que la evaluacion critica del macizo rocoso requiere
interpretar datos, estimar comportamientos y validar resultados mediante criterios avanzados,
elementos que la guia metodologica incorpora mediante ejercicios contextualizados y el uso de
software especializado. Los antecedentes nacionales y locales, como los estudios de Torres (2021),
Rojas (2019) y Espirilla & Vilca (2024), refuerzan que las guias metodologicas incrementan la
capacidad de anélisis y evaluacion cuando se adaptan a la realidad geoldgica peruana. La evidencia
empirica confirma que los estudiantes lograron interpretar datos, evaluar escenarios y justificar
decisiones técnicas con mayor rigor. Por ello, la hipdtesis se confirma: el uso de la guia

metodoldgica favorece significativamente el aprendizaje estratégico critico.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determiné que la aplicacion de la guia metodoldgica genera un impacto
positivo y estadisticamente significativo en el proceso de aprendizaje general de la asignatura de
Mecanica de Rocas. La contrastacion de la hipotesis general mediante la prueba paramétrica t-
Student para muestras relacionadas arrojé un valor de t = 13.362, con un nivel de confianza del
95% y un valor de significancia bilateral (p-valor) de 0.000 (p < 0.05). Al ser el nivel de
significancia menor al umbral critico establecido, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis del investigador (H1), demostrando de manera empirica que el incremento en las

calificaciones del postest se debe a la eficacia de la propuesta pedagogica y no a factores aleatorios.

SEGUNDA: Respecto al diagnostico inicial evaluado en la primera hipotesis especifica,
el andlisis descriptivo longitudinal evidencid que los estudiantes presentaban un nivel técnico
vulnerable antes de la intervencion. Especificamente, el 29.41% de la muestra se ubicaba en el
nivel de Inicio, el 45.10% en Proceso y Unicamente el 25.49% en Logrado. Estos resultados
descriptivos permitieron rechazar la hipdtesis nula especifica 1, confirmando formalmente que el
perfil de partida de los alumnos requeria de una estrategia de nivelacion y soporte pedagdgico

estructurado.

TERCERA: En relacion con la evaluacion de la segunda hipotesis especifica, los datos
descriptivos confirman que la guia metodologica posee una percepcion de utilidad altamente
favorable por parte de los estudiantes. Los resultados indican que solo el 5.88% la considerd
Limitada, el 37.25% Aceptable, el 49.02% Satisfactoria y el 7.84% Optima. Al consolidar las
categorias superiores (Satisfactoria y Optima), se obtiene un indice de credibilidad y aceptacion
del 56.86%, lo que permite rechazar la hipotesis nula especifica 2 y ratificar que el instrumento es

una herramienta didéctica funcional y validada por la muestra de estudio.
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CUARTA: Se demostré que el uso de la guia metodoldgica produce una diferencia
estadisticamente significativa en el aprendizaje conceptual de la mecdnica de rocas,
correspondiente a la tercera hipdtesis especifica. La prueba t-Student arrojé un valor calculado de
t = 14.532 y un nivel de significancia de 0.000 (p < 0.05). Este resultado proporciona suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula especifica 3, concluyendo que las estrategias
de la guia optimizaron con éxito la asimilacion de las bases teoricas y clasificaciones geomecéanicas

por parte de los estudiantes.

QUINTA: Finalmente, se comprobd que la intervencion pedagogica genera una mejora
estadisticamente significativa en el aprendizaje estratégico critico de la mecanica de rocas,
respondiendo a la cuarta hipotesis especifica. El contraste inferencial arrojo un estadistico t =
16.394 con un nivel de significancia de 0.000 (p < 0.05). Por consiguiente, se rechaza la hipotesis
nula especifica 4, demostrando sélidamente que la guia fortaleci6 las habilidades de alta exigencia
cognitiva, permitiendo a los alumnos razonar, seleccionar criterios ingenieriles y resolver con

precision ejercicios complejos de la especialidad.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas y a los
docentes responsables de la asignatura de Mecanica de Rocas implementar de manera progresiva
la guia metodoldgica como recurso complementario dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje,
considerando la evidencia obtenida sobre su impacto positivo y significativo en el rendimiento
académico de los estudiantes. Asimismo, se sugiere realizar procesos de seguimiento y evaluacion
periddica que permitan verificar su efectividad y realizar ajustes orientados a mejorar

continuamente la propuesta pedagogica.

SEGUNDA: Considerando los resultados del diagndstico inicial, donde se evidencio que
una proporcion importante de estudiantes presentaba niveles de desempeiio en Inicio y Proceso, se
recomienda fortalecer las estrategias de nivelacion académica antes y durante el desarrollo de la
asignatura de Mecanica de Rocas. Para ello, se propone utilizar la guia metodolégica como un
instrumento de apoyo que permita reforzar conocimientos previos, desarrollar competencias

basicas y reducir las brechas de aprendizaje identificadas en los estudiantes.

TERCERA: Debido a la percepcion favorable de estudiantes respecto a la utilidad de la
guia metodoldgica, se recomienda promover su validacion y aplicacién en otros grupos
académicos de la carrera de Ingenieria de Minas, adaptando sus contenidos, actividades y recursos
a las caracteristicas particulares de cada cohorte estudiantil. Ademas, se sugiere fomentar la
participacion de los docentes en la actualizacion permanente de la guia para garantizar su

pertinencia académica y profesional.

CUARTA: Al haberse demostrado una mejora significativa en el aprendizaje conceptual

de la Mecanica de Rocas, se recomienda fortalecer el uso de estrategias didacticas orientadas a la
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comprension de fundamentos tedricos, clasificacion geomecanica, interpretacion de propiedades
de los macizos rocosos y aplicacion de conceptos técnicos mediante casos practicos. De esta
manera, la guia metodologica podrda continuar contribuyendo al desarrollo progresivo de

conocimientos especializados en los estudiantes.

QUINTA: Considerando la mejora significativa en el aprendizaje estratégico critico, se
recomienda incorporar dentro de la guia metodologica mayores actividades de analisis, resolucion
de problemas, toma de decisiones ingenieriles y aplicacion de criterios técnicos en situaciones
reales de la mineria. Asimismo, se sugiere promover metodologias activas como el aprendizaje
basado en problemas, estudios de caso y simulaciones practicas, con la finalidad de fortalecer las
competencias superiores necesarias para el desempefio profesional de los futuros ingenieros de

minas.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABL  DIMENSIONE METODOLOGIA
ES S
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: Contenido ENFOQUE: Cuantitativo
(En qué medida la implementacion y  Evaluar la  influencia de la La implementacion y validacion de una Estructura TIPO: Aplicada
validacion de una guia metodologicaen  implementacion y validacion de una  guia metodologica en el area de mecanica
el area de mecanica de rocas influye en  guia metodologica en el area de de rocas influye significativamente en el yAR[ABLE 1: Metodologia NIVEL: Explicativo
el aprendizaje de los estudiantes del mecanica de rocas y su influencia en el  aprendizaje de los estudiantes del sétimo Recur N )
sétimo semestre de Ingenieria de Minas  aprendizaje de los estudiantes del semestre de Ingenieria de Minas de la  Percepcion de eeursos DISENO: Experimental
de la UNSAAC —2025-11? sétimo semestre de Ingenieria de Minas ~ UNSAAC — 2025-1I. la guia Flexibilidad G 01 X 02
de la UNSAAC —2025-I1. ) metodologica '
PROBLEMAS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS: del 4rea de Evaluacién POBLACION:
OBJETIVOS ESPECIFICOS: mecanica de
(Cuales son las dificultades que La mayoria de los estudiantes del sétimo . .
. » . . . . . rocas. Estudiantes matriculados
enfrentan los estudiantes del sétimo Identificar cudles son las dificultades semestre de Ingenieria de Minas de la L.
semestre de Ingenieria de Minas de la  que enfrentan los estudiantes del sétimo ~ UNSAAC-2025-11 enfrenta dificultades en mecdnica de rocas en
UNSAAC-2025-11 en su proceso de semestre de Ingenieria de Minas de la  en su proceso de aprendizaje en el area de el semestre 2025-I1
aprendizaje en el drea de mecénica de  UNSAAC-2025-11 en su proceso de mecanica de rocas. MUESTRA: Censal
rocas? aprendizaje en el drea de mecénica de
rocas. Los estudiantes de Ingenieria de Minas de TECNICA:
(Como perciben la utilidad y la UNSAAC-2025-II perciben que la guia  yARIABLE 2:
efectividad de la guia metodologica en  Evaluar como perciben la utilidad y metodologica es ttil y efectiva para el Aprendizaje V1: Encuesta de
el aprendizaje de la mecanica de rocas  efectividad de la guia metodologica en  aprendizaje de la mecanica de rocas. Aprendizaje de conceptual percepcion estudiantil.
los estudiantes de Ingenieria de Minas el aprendizaje de la mecanica de rocas mecanica de L
de la UNSAAC-2025-11? los estudiantes de Ingenieria de Minas ~ El us0 de la guia metodoldgica favorece rocas de los Apren'dlza_le V2: Prueba escrita tipo
de la UNSAAC-2025-11. significativamente el aprendizaje  qgiudiantes del procedimental pre-test y post-test.
(En qué medida el uso de la guia conceptual del area de mecanica de rocas séptimo Aprendizaie ‘
metodologica favorece el aprendizaje  Determinar en qué medida el uso de la  en alumnos del séptimo semestre de semestre de estratégico INSTRUMENTO:

conceptual en mecéanica de rocas en los
estudiantes del séptimo semestre de
Ingenieria de Minas de la UNSAAC-
2025-11?

(En qué medida el uso de la guia
metodologica favores el aprendizaje
estratégico critico en mecénica de rocas
en los estudiantes del séptimo semestre
de Ingenieria de Minas de la UNSAAC-
2025-11?

guia  metodologica  favorece el
aprendizaje conceptual del 4rea de
mecéanica de rocas en alumnos del
sétimo semestre de Ingenieria de Minas

de la UNSAAC-2025-11.

Determinar en qué medida el uso de la
guia  metodologica  favorece el
aprendizaje estratégico critico del area
de mecénica de rocas en alumnos del
sétimo semestre de Ingenieria de Minas
de la UNSAAC-2025-1I1.

Ingenieria de Minas UNSAAC-2025-11.

El uso de la guia metodologica favorece
significativamente el aprendizaje
estratégico critico del area de mecénica de
rocas en alumnos del séptimo semestre de
Ingenieria de Minas UNSAAC-2025-11.

Ingenieria de
Minas
UNSAAC
2025-11.

Aprendizaje critico

Aprendizaje
estratégico critico

V1: Cuestionario
estructurado de
percepcion con escala
tipo Likert sobre el
material de ensefianza.

V2: Cuestionario de
prueba estructurado para
medir el aprendizaje en
Mecanica de Rocas.
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COEFICIENTE V DE AIKEN
INDICADORES DE CRITERIOS JUEZ | JUEZ | JUEZ |JUEZ | JUEZ Vv DE
EVALUCION DEL AIKEN
INSTRUMENTO Sobre el item del instrumento 1 2 3 4 5 ESCALA 1-5
Estan formulados con un lenguaje claro y apropiado que
1.CLARIDAD facilite su comprension. 4 4 3 4 4 0.70
> OBIETIVIDAD Estan expresados en términos observables y medibles 5 4 4 4 4 0.80
3. CONSISTENCIA Presentan }ma organizacion loglca y guardan relacion 5 4 4 4 4 0.80
con la teoria que sustenta la variable.
4. COHERENCIA Ex1'ste relacion entreilos contenidos de los items y los 5 4 4 5 3 0.80
indicadores de la variable.
s PERTINENCIA Las categorlas de respuesta y sus valores son adecuados 5 4 3 4 3 0.70
para los items planteados.
6. SUFICIENCIA La c?lntldad y calidad de 'los items son suficientes para 4 4 3 4 4 0.70
medir la variable de estudio.
PROMEDIO V|
SUMA PARCIAL
0.75

SUMA TOTAL




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIA METODOLOGICA EN EL
AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES
DEL SETIMO SEMESTRE DE INGENIERIA DE MINAS DE LA UNSAAC — 202511

FICHA DE EVALUACION DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION
1. Datos del Experto
Nombre del evaluador JUAN FRANCISCO SOTO ELGUERA
Grado académico Magister en proyectos de inversion (Economia)
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Facultad Facultad de ingenieria Geologica, Minas y metaltirgica
Carrera profesional Ingeniero de Minas
Anos de experiencia 30 afios
Correo electrénico juan.soto@unsaac.edu.pe
Fecha de evaluacion 04/ 04 /2025

2. Instrucciones para el Evaluador

Se solicita evaluar el material educativo considerando si cumple en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria de minas en estas cinco dimensiones:
Aprendizaje Conceptual, Aprendizaje Procedimental, Aprendizaje Estratégico,
Aprendizaje Critico y finalmente aprendizaje Estratégico Critico Utilice la siguiente
escala:

1 = Deficiente, 2 = Insuficiente, 3 = Aceptable, 4 = Satisfactorio, 5= Excelente

3. Criterios de Evaluacion

Claridad
Objetividad
Consistencia
Coherencia
Pertinencia
Suficiencia
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INDICADORES DE
EVALUCION DEL C,RITERI,OS 5
INSTRUMENTO Sobre el item del instrumento

1.CLARIDAD Estan forr’fl}xlados con un lenguaje claro y apropiado que facilite su X
comprension.

2.0BJETIVIDAD Estan expresados en términos observables y medibles X

3 CONSISTENCIA Preser'ltan una organizacion logica y guardan relacion con la teoria que sustenta X
la variable.

4.COHERENCIA Exn.ste relacion entre los contenidos de los items y los indicadores de la X
variable.

5 PERTINENCIA Las categorias de respuesta y sus valores son adecuados para los items X
planteados.

. . . . . iabl
6.SUFICIENCIA I;;uﬁr;tldad y calidad de los items son suficientes para medir la variable de X

5. Observaciones del Experto

6. Recomendaciones

7. Firma del Evaluador

FIRMA:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIA METODOLOGICA EN EL
AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES
DEL SETIMO SEMESTRE DE INGENIERIA DE MINAS DE LA UNSAAC — 202511

FICHA DE EVALUACION DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION
1. Datos del Experto
Nombre del evaluador LEONARDO PERALTA ZANABRIA
Grado académico Magister Seguridad Industrial y Medio Ambiente
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Facultad Facultad de ingenieria Geologica, Minas y metaltirgica
Carrera profesional Ingeniero de Minas
Anos de experiencia 18 afios
Correo electrénico leonardo.peralta@unsaac.edu.pe
Fecha de evaluacion 05/ 04 /2025

2. Instrucciones para el Evaluador

Se solicita evaluar el material educativo considerando si cumple en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria de minas en estas cinco dimensiones:
Aprendizaje Conceptual, Aprendizaje Procedimental, Aprendizaje Estratégico,
Aprendizaje Critico y finalmente aprendizaje Estratégico Critico Utilice la siguiente
escala:

1 = Deficiente, 2 = Insuficiente, 3 = Aceptable, 4 = Satisfactorio, 5= Excelente

3. Criterios de Evaluacion

Claridad
Objetividad
Consistencia
Coherencia
Pertinencia
Suficiencia
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3. Validacion

INDICADORES DE
. RITERI
EVALUCION DEL C ,OS 1 2 3 4 5
INSTRUMENTO Sobre el item del instrumento

1.CLARIDAD Estan forr’fl}xlados con un lenguaje claro y apropiado que facilite su X
comprension.

2.0BJETIVIDAD Estan expresados en términos observables y medibles X

3 CONSISTENCIA Preser'ltan una organizacion logica y guardan relacion con la teoria que sustenta X
la variable.

4.COHERENCIA Exi.ste relacion entre los contenidos de los items y los indicadores de la X
variable.

5 PERTINENCIA Las categorias de respuesta y sus valores son adecuados para los items X
planteados.

6.SUFICIENCIA Ig:tuﬁztidad y calidad de los items son suficientes para medir la variable de X

5. Observaciones del Experto

El material educativo presenta contenidos técnicos pertinentes y acordes con las
competencias que se busca desarrollar en los estudiantes de Ingenieria de Minas de la
asignatura Aprendizaje de Mecénica de Rocas. La informacion estd organizada de manera
clara y ordenada, lo que facilita su comprension y permite al estudiante relacionar los
conceptos fundamentales con los procedimientos propios del tema abordado. En general, se
considera que el material constituye un recurso util para fortalecer el aprendizaje y
complementar la formacion académica de los estudiantes.

6. Recomendaciones

Se recomienda complementar el material educativo con ejemplos practicos y
situaciones relacionadas con la realidad de las operaciones mineras, de modo que los
estudiantes puedan comprender mejor los contenidos y relacionarlos con su futura practica
profesional.

Asimismo, seria importante incluir ejercicios, casos de estudio, esquemas y graficos que
apoyen a reforzar los temas desarrollados y consientan a los estudiantes aplicar lo aprendido,
analizar diferentes situaciones y plantear soluciones técnicas.

7. Firma del Evaluador

FIRMA:

Fecha: 06 /04 /2025
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIA METODOLOGICA EN EL
AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES
DEL SETIMO SEMESTRE DE INGENIERIA DE MINAS DE LA UNSAAC — 202511

FICHA DE EVALUACION DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

1. Datos del Experto
Nombre del evaluador MIGUEL VERA MIRANDA
Grado académico Doctor en Medio Ambiente
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Facultad Facultad de ingenieria Geologica, Minas y metaltirgica
Carrera profesional Ingeniero de Minas
Anos de experiencia 35 afios
Correo electrénico miguel.vera@unsaac.edu.pe
Fecha de evaluacion 04/ 04 /2025

2. Instrucciones para el Evaluador
Se solicita evaluar el material educativo considerando si cumple en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria de minas en estas cinco dimensiones:
Aprendizaje Conceptual, Aprendizaje Procedimental, Aprendizaje Estratégico,
Aprendizaje Critico y finalmente aprendizaje Estratégico Critico Utilice la siguiente
escala:

1 = Deficiente, 2 = Insuficiente, 3 = Aceptable, 4 = Satisfactorio, 5= Excelente

3. Criterios de Evaluacion

Claridad
Objetividad
Consistencia
Coherencia
Pertinencia
Suficiencia
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variable.

INDICADORES DE
EVALUCION DEL C,RITERI,OS 5
INSTRUMENTO Sobre el item del instrumento
1.CLARIDAD Estan forr’fl}xlados con un lenguaje claro y apropiado que facilite su
comprension.
2.0BJETIVIDAD Estan expresados en términos observables y medibles X
3 CONSISTENCIA Preser'ltan una organizacion logica y guardan relacion con la teoria que sustenta X
la variable.
4.COHERENCIA Existe relacion entre los contenidos de los items y los indicadores de la X

5.PERTINENCIA

Las categorias de respuesta y sus valores son adecuados para los items
planteados.

6.SUFICIENCIA

La cantidad y calidad de los items son suficientes para medir la variable de
estudio.

5. Observaciones del Experto

6. Recomendaciones

7. Firma del Evaluador

FIRMA:

Fecha: 04 /04 /2025
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIA METODOLOGICA EN EL
AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES
DEL SETIMO SEMESTRE DE INGENIERIA DE MINAS DE LA UNSAAC — 202511

FICHA DE EVALUACION DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

1. Datos del Experto
Nombre del evaluador MANUEL SEYBERLING PENA CHAVEZ
Grado académico Doctor en Medio Ambiente
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Facultad Facultad de ingenieria Geoldgica, Minas y metalurgica
Carrera profesional Ingeniero de Minas
Anos de experiencia 11 afios
Correo electrénico Manuel.pena@unsaac.edu.pe
Fecha de evaluacion 10/ 04 /2025

2. Instrucciones para el Evaluador
Se solicita evaluar el material educativo considerando si cumple en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria de minas en estas cinco dimensiones:
Aprendizaje Conceptual, Aprendizaje Procedimental, Aprendizaje Estratégico,
Aprendizaje Critico y finalmente aprendizaje Estratégico Critico Utilice la siguiente
escala:

1 = Deficiente, 2 = Insuficiente, 3 = Aceptable, 4 = Satisfactorio, 5= Excelente

3. Criterios de Evaluacion

Claridad
Objetividad
Consistencia
Coherencia
Pertinencia
Suficiencia
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INDICADORES DE
EVALUCION DEL C,RITERI,OS 5
INSTRUMENTO Sobre el item del instrumento

1.CLARIDAD Estan forr’fl}xlados con un lenguaje claro y apropiado que facilite su X
comprension.

2.0BJETIVIDAD Estan expresados en términos observables y medibles X

3 CONSISTENCIA Preser?tan una organizacion logica y guardan relacion con la teoria que sustenta X
la variable.

4.COHERENCIA Exi.ste relacion entre los contenidos de los items y los indicadores de la
variable.

5 PERTINENCIA Las categorias de respuesta y sus valores son adecuados para los items X
planteados.

6.SUFICIENCIA :;uﬁr;tidad y calidad de los items son suficientes para medir la variable de X

5. Observaciones del Experto

6. Recomendaciones

7. Firma del Evaluador

FIRMA:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN EDUCACION MENCION EDUCACION SUPERIOR

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE UNA GUIA METODOLOGICA EN EL
AREA DE MECANICA DE ROCAS EN EL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES
DEL SETIMO SEMESTRE DE INGENIERIA DE MINAS DE LA UNSAAC — 202511

FICHA DE EVALUACION DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

1. Datos del Experto
Nombre del evaluador TOMAS ACHANCCARAY
Grado académico Magister en Gestion Publica (Administracion)
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Facultad Facultad de ingenieria Geologica, Minas y metaltrgica
Carrera profesional Ingeniero de Minas
Afos de experiencia 35 anos
Correo electrénico tomas.achanccaray(@unsaac.edu.pe
Fecha de evaluacion 04/ 05 /2025

2. Instrucciones para el Evaluador
Se solicita evaluar el material educativo considerando si cumple en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria de minas en estas cinco dimensiones:
Aprendizaje Conceptual, Aprendizaje Procedimental, Aprendizaje Estratégico,
Aprendizaje Critico y finalmente aprendizaje Estratégico Critico Utilice la siguiente
escala:

1 = Deficiente, 2 = Insuficiente, 3 = Aceptable, 4 = Satisfactorio, 5= Excelente

3. Criterios de Evaluacion

Claridad
Objetividad
Consistencia
Coherencia
Pertinencia
Suficiencia
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INDICADORES DE
EVALUCION DEL C,RITERI,OS 5
INSTRUMENTO Sobre el item del instrumento

1.CLARIDAD Estan forr’fl}xlados con un lenguaje claro y apropiado que facilite su X
comprension.

2.0BJETIVIDAD Estan expresados en términos observables y medibles X

3 CONSISTENCIA Preser'ltan una organizacion logica y guardan relacion con la teoria que sustenta X
la variable.

4.COHERENCIA Exi.ste relacion entre los contenidos de los items y los indicadores de la
variable.
L i 1 los i

5 PERTINENCIA as categorias de respuesta y sus valores son adecuados para los items
planteados.

6.SUFICIENCIA I;;uﬁr;tidad y calidad de los items son suficientes para medir la variable de X

5. Observaciones del Experto

6. Recomendaciones

7. Firma del Evaluador

FIRMA:

Fecha: 04 /05 /2025
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ANEXO 3: REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 1
Evaluacion de estudiantes de Ingenieria de Minas de la UNSAAC

FOTOGRAFIA 2
Capacitacion de estudiantes de Ingenieria de Minas de la UNSAAC
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL DEL
CUSCO

APRENDISAJE DE MECANICA DE ROCAS

APELLIDOS Y NOMBRES.....c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieieeetecaeeens
FECHA: .......... [eeerenannnns 12025

1. Aprendizaje conceptual:
1.1.-Se estd evaluando la masa rocosa de una galeria en la estacion geomecénica E1 cuyos
datos se encuentran en la siguiente tabla 01, determinar:

a) Proyeccion estereografica de J1 ~ b) Proyeccion estereografica de J2 ¢) Valor
de correccion de J1  d) Valor de correccion de J2  e) El RMR corregido y la clase

Tabla1
Estacion . . DIP-
geomecanica Discontinuidad DIP DIRECTION Rumbq de RMR(Baésico)
galeria
I 40° 10° o
El 1”2 40° 100° NIO°E 70

1.2.-Se realizo el levantamiento geomecanico en la progresiva 0+50 de un tinel obteniendo
los siguientes valores que se presentan en la tabla 02, determinar:

a) RMR(Basico) b) Valores de correccion c)Q
d) Graficar en proyeccion estereografica e) GSI
Tabla 2
Progresiva Discontinuidad DIP DIP- Rumbo de
gresty “ DIRECTION %0 RMR
galeria
1 80° 350° o
0+50 J2 40° 78° N10°W 85

1.3.-Se est4d evaluando la masa rocosa segin la clasificacion Q de Barton cuya data se
encuentra en la tabla 03, determinar:

a) Jr b) Ja c)Jw d) SRF e)Q
Tabla 3
Estaci .
georsnaezlé?x:lica Familia Jr Ja Jw Oc 0, RQD
J1 1.5 1.0 0.66
El 73.74MPa  3.24MPa

J2 3.0 0.75 1.0 80%
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1.4.-Segun la figura 01 de proyeccion estereografico mostrado el plano presenta un
buzamiento de 20°determinar:

a) Orientacion del plano b) Rumbo de la galeria ¢) Buzamiento aparente
d) Valor de correccion si estaria determinando el RMR  e) Realizar un grafico

Figura 1

2. Aprendizaje procedimental

2.1.-Se esta evaluando la masa rocosa de una galeria que presenta umbo N10°W en la
estacion geomecanica E1 cuyos datos se encuentran en la tabla 04, determinar:

a) El RMR(Basico) b) RMR ¢) Q d) GSI e) Clase de macizo rocoso segin RMR

Tabla 4
Familia J1 12 RQD UCS
Orientacion 80/350 40/78
Espaciamiento 10 8
0, 0,
Continuidad 10 _5211((37%{2) 10 —grr;l((zf%%{;j)
Rugosidad 3 5 80% 70MPa
Meteorizacion 5 6
Apertura 4 6
Relleno 4 6
Filtracion 15 15

2.2.- Se estd evaluando la masa rocosa de una galeria que presenta umbo N10°W en la
estacion geomecanica E1 cuyos datos se encuentran en la tabla 05, determinar:

a) El RMR(Bésico) b) RMR c)Q d) GSI e) Clase segin Q
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Tabla 5
Familia J1 J2 RQD SRF
Jr 1.5
Ja 0.75 8 95% 70MPa
Jw 0.6

2.3.-Se tiene los siguientes resultados de ensayo de carga puntual en la progresiva 0+50 de
la construccion de un tinel cuya data esta en la tabla 06, si los planos topograficos muestran
una altura litostatica de 150m y los resultados de laboratorio nos dan un valor de 29KN/m3,
determinar:

a) Indices de carga puntual

b) UCS ¢) Esfuerzo principal litostatico

d) SRF e) Realizar un grafico
Tabla 6
Numero de probeta Diametro entre puntas Fuerza en (KN)
coOnicas(mm)
1 53 9.80
2 54 10.00
3 54 10.20

2.4.- Se esta evaluando la masa rocosa de una galeria que presenta rumbo N60°W en la
estacion geomecanica E1 cuyos datos se encuentran en la siguiente tabla 07 y figura 02,
determinar:

a) El RMR(Basico) b) RMR ¢)Q d)GSI e) Clase de macizo rocoso segun
RMR
Tabla 7
Familia J1 12 RQD ucs SRF
Orientacion 60/150 30/240
Espaciamiento Histograma(0.06>2m) Histograma(0.06>2m)

Continuidad

Rugosidad

Meteorizacion

Apertura

Relleno

Filtracion

10-20m el 40%
1-3m el 60%

JRC=0.4

Sana

Cerrada

Sin relleno

Ligeramente himeda

0.5-1m el 30%
1-2m el 70%

Considerar el

0,
93% obtenido en 2.3

JRC=6

Sana

Cerrada

Sin relleno

Humeda

Considerar el
obtenido en 2.3
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Figura 2

3. Aprendizaje estratégico
3.1.-Se tiene el siguiente estado tensional en la figura 03, determinar:

a)l; b) I, c¢) Esfuerzos principales d) Cortante maxima
e) Tensor cuando se haya rotado 30° en sentido antihorario

Figura 3

.
w148 46

3.2.- Se tiene el siguiente estado deformacional en la figura 04, determinar:

a)l; b)l, c)Deformaciones principales d) Tensor cuando se haya rotado 30°
en sentido antihorario e) Realizar un grafico de dicho proceso

Figura 4
Yxy
5 & 21220 90]
Xy (yxy ~ 190 480

2 €y
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3.3.- Se tiene el siguiente estado tensional en la figura 05, determinar:

a) Estado tensional resultante para 0°b) [; ¢) I, d) esfuerzos principales e)
Grafica los esfuerzos principales.

Figura 5

3.4.- Se tiene el siguiente estado tensional y el plano x+y+z-3=0, determinar:

8 -—-10 10
ow=|-10 16 8
10 8 24
a) Vector tension b) Componente normal del esfuerzo c¢) componente
tangencial
DL el;

4. Aprendizaje critico
4.1.- En la tabla 08 se tiene los resultados de un ensayo triaxial de un suelo determinar:
a) El angulo de friccién interna, b) la cohesion c¢) Graficar la envolvente de resistencia d)

Calcular la resistencia a la compresion de dicho suelo e) La tension de rotura para un esfuerzo
de confinamiento de 30KPa

Tabla 8
Numero de probeta Tension de confinamiento Tension de rotura
(KPa) (KPa)
1 10 70
2 30 150

4.2.- Se han tomado probetas de una roca intacta que han sido sometidos a ensayo triaxial,
cuyos valores estan en la tabla 09, determinar:

a) El pardmetro m; , b) la resistencia a la compresion de la roca intacta o,; , ¢) la resistencia
a la traccion g, , d) Calcular el coeficiente de seguridad tensional segun el criterio de Hoeck-
Brown en un pilar en cuyo interior se determiné un esfuerzo vertical de 49MPa y un esfuerzo



161

horizontal de 10 MPa (Asumiendo que la masa rocosa se va comportar como la roca intacta)
e) Graficar la envolvente de ruptura.

Tabla 9
Numero de Tension de confinamiento Tension de rotura
probeta (MPa) (MPa)
5.5 66.7
2 17.0 99.6

4.3.-Segtin el método de detonacion de taladros se determiné el elipsoide de perturbacion
cuyo eje vertical tiene un valor de 0.98 m, el eje horizontal tiene un valor de 0.48m, ademas
se ha determinado que el angulo del eje mayor respecto a la horizontal que tiene un valor de
74°. Si se considera un valor de 27 KN/m3 de peso especifico y una altura litotatica de
1250m, determinar:

a) El parametro K b) El esfuerzo principal mayor c) El esfuerzo principal menor
d) Recomendar el tipo de seccidon para mejor estabilidad de la labor e) Realizar un
gréafico que describa dicha situacion.

4.4.-En una mina subterranea estad proyectado realizarse una excavacion de 5x5 metros de
luz, destinado a un polvorin interior mina a 2100 metros por debajo de la superficie, el valor
del RMR=49, los datos del laboratorio arrojan o,; = 110MPa, asi mismo la magnitud de las
tensiones principales horizontales es de aproximadamente 1.5 veces la tension vertical,
determinar:

a) Carga actuante en la corona b) Carga actuante en hastiales c¢) Se presenta estallido de
rocas d) La posible sobre rotura ) Realizar un esquema de lo descrito.

5. Aprendizaje estratégico critico

5.1.- Considerando los parametros de la roca intacta del ejercicio (4.2) y loas datos de las
discontinuidades del ejercicio (2.1), cuyos datos adicionales se encuentran en la tabla 10 y
figura 06, determinar:

a) El parametro m;,s,a b) Los parametros de resistencia ¢’ , ¢’ c¢) la resistencia a la
traccion gy, d) Realizar el modelamiento numérico para un esfuerzo vertical de 90MPa y un
esfuerzo horizontal de 20 MPa ademés la seccion 4x4 metros cuadraos y un factor de
excavacion 0.5 ¢) o, En,

!
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Tabla 10
PROGRESIVA Familia de discontinuidades Condicion de juntas Presecia de agua freatica
0+50 1:40/78 Rgosa sin alteracion Seco
0+60 1: 80/350 Muy rugosa con alteracion 51t/min
Figura 6

5.2.- Se realiza un ensayo de compresion simple sobre una probeta de roca en la que se ha
colocado dos bandas extensiométricas en la que se muestra la lectura en micro deformaciones
y carga axial en MPa cuyos valores se registran en la tabla 11 y figura 07, determinar:

a) Dibujar las dos curvas tension — deformacion del ensayo b) Modulo de Young secante c)
Coeficiente de Poisson d) Modulo de Young para 44 y 53 MPa e) Modulo de Young tangente
para 50% de la tension maxima alcanzada.

Tabla 11
0y 14 20 26 32 38 44 48 51 53 56
HI -185 -343 -501 -581 -661 -741 -811 -871 -921 -961
Vi 555 852 1149 1329 1509 1688 1859 2019 2169 2307

Figura 7
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5.3.- En un ensayo de comprension simple la carga de ruptura es de 36 t. El diametro de la
probeta es de S6mm y la relacion de esbeltes es 2. El modulo de Young de la roca intacta es
de 68GPay su coeficiente de Poisson es de 0.28. Se pide, determinar:

a) Tension de rotura b) Desplazamiento axial para 14t ¢) Desplazamiento radia para 14t d)
Grafico de lo descrito e) Explica que es la relacion de esbeltes.

Figura 8

5.4.- Realizar un informe técnico a partir del siguiente plano que se presenta en la figura 09,
usando la terminologia mas adecuada de una labor minera en la cual se realiz6 un trabajo de
ingenieria teniendo como resultado los siguientes valores, determinar:

a) Tonelaje de cufias en el techo b) Factores de seguridad de cada cuia c) Cuantas cufias
deben ser sostenidas de inmediato d) Tonelaje de la cufia mas critica €) se debe sostener o
desatar la cufia critica.

Figura 9

Parametros de Barton Bandis

JRC 8.9

JCS 92MPa

7 s Veta UNSAAC
AZ 38°

/

Gradiente 0

"
Sec 4x4m ﬁ \i/
R,




ANEXO 5: INSTRUMENTO DE INVESTIGACION 2
PERCEPCION DE LA GUIA METODOLOGICA DE

MECANICA DE ROCAS

%%Q

CUSCO-PERU

2025



165

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL DEL CUSCO
PERCEPCION DE LA GUIA METODOLOGICA DEL AREA DE MECANICA DE
ROCAS

FECHA: .......... [eeerevennns 12025

. Contenido:

1.1.- El contenido refleja informacion actualizada, pertinente y alineada con los avances de
la mecanica de rocas:
a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

1.2.- Aborda todos los temas necesarios con el nivel apropiado de profundidad:

a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

. Estructura:

2.1.- La guia presenta una secuencia clara, coherente y facil de seguir:

a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

2.2.- Emplea adecuadamente elementos visuales que facilitan la comprension:

a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

. Metodologia:

3.1.- Las actividades estan ordenadas progresivamente y permiten desarrollar
competencias:

a) Insuficiente b) Limitado c¢) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

3.2.- Emplea métodos didacticos pertinentes para el aprendizaje de la mecanica de rocas:

a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

. Recursos:

4.1.- Los materiales incluidos en la guia estan disponibles para los usuarios y pueden ser
consultados o utilizados sin dificultades técnicas o de acceso:

a) Insuficiente b) Limitado c¢) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo
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4.2.- Los materiales incluidos en la guia presentan calidad técnica y académica adecuada,
y se encuentran actualizados en relacion con los avances del area:

a) Insuficiente b) Limitado c¢) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

. Flexibilidad:

5.1.- La guia permite ajustes seglin necesidades del entorno o estudiantes:
a) Insuficiente b) Limitado c¢) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

5.2.- Facilita modificaciones para contextos especificos:

a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo

. Evaluacion:

6.1.- Los criterios son claros, medibles y coherentes con los objetivos:
a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo
6.2.- Aplica diferentes formas de evaluacion y con la periodicidad adecuada:

a) Insuficiente b) Limitado c) Aceptable d) Satisfactorio e) Optimo



ANEXO 6

GUIA DE MECANICA DE ROCAS

30°/324°

RMR=RMR (1) +RMR (2) +RMR (3) +RMR (4) +RMR (5)

( )()( pry)

SRF

oxy = [R][oy][R]"

6xy = [R]"[oxy][R]
[Gxy — 61].V =0

T=cCc+optan@

01 — O3 + \/miogaci + O'CiZS

JCS
T = op tan [@; + JRClogqo (0__)]

n

Ing. Roy Alarcon Guillén
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I. ASPECTOS GENERALES
1.1. REPRESENTACION DE PLANOS

La orientacion de estructuras geoldgicas se realiza gracias a la direccion de buzamiento y el
buzamiento de las estructuras geoldgicas, estos términos son de mucha importancia ya que a lo largo
del curso es muy importante tener un control estructural para analizar la estabilidad de los macizos
rocosos. A continuacion, pasaremos a explicar graficamente las distintas notaciones usadas para

representar planos.

Figura guia 1
Representacion grafica del rumbo y el buzamiento

Para poder representar un plano podemos realizar cuatro formas de notacion las cuales son
cuadrante, azimut cuadrante, azimut mano derecha y finalmente buzamiento y direccion de
buzamiento las cuales pasaremos a representar graficamente a continuacion, es importante tener en
cuenta estas consideraciones ya que cuando un estudiante se enfrenta a diversas fuentes bibliograficas
se usan indistintamente, por ejemplo al usar recursos informaticos suele usarse mas la tltima (DIP/DIP
DIRECTION) que son palabra sen ingles que significa buzamiento y direccién de buzamiento lo cual

estd ampliamente expandido cuando se trabaja con software, sin embargo es importante tener en
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cuenta que en textos académicos no siempre se usa esta notacion por eso en esta guia académica se
detalla y se muestra las ventajas y usos de las notaciones para orientar planos en el espacio desde el

punto de vista de la geologia estructural.

A continuacion, pasaremos a realizar la representacion en cuatro notaciones distintas las cuales
nos ayudaran a tener mas claro el panorama a la hora de enfrentarnos a situaciones practicas. En la
figura 2 realizamos la representacion grafica y en la tabla 1 su interpretacion.

Figura guia

Orientacion de planos

Como podemos apreciar en la figura 2 tenemos cuatro formas de representar un plano las
cuales detallamos en la tabla 1, es muy importante considerar estas notaciones a la hora de realizar

una revision bibliogréfica o usar herramientas tecnologicas.

Tabla guia 1
Notacion de orientacion de planos

NOTACION DATOS UTILIZADOS
Cuadrante (A) S54°W/30°NW Rumbo y buzamiento
Azimut cuadrante (B) 54°/30°NW Azimut y buzamiento
Azimut mano derecha (C) 234°/30° Azimut y buzamiento
Dip/Dip Direction (D) 30°/324° Buzamiento y direccion
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Como podemos apreciar existen cuatro formas de poder representar la orientacion de planos
desde el punto de vista de la geologia estructural, sin embargo, la més utilizada es la de buzamiento y
direccion de buzamiento que en inglés es (Dip/Dip Direction). En necesario conocer estas definiciones
ya que el uso de software implica el conocimiento de estas definiciones, la notacion de (Dip/Dip

Direction) es muy importante ya que solamente lleva valores numéricos y facilita su interpretacion.
1.1.1. EJERCICIOS DE REPRESENTACION DE PLANOS

A continuacion, se presenta dos casos distintos donde se pide representar de las cuatro formas

estudiadas cada uno de los dos planos de la figura 2.

Figura guia 2
Caso practico de orientacion

Para poder dar solucion a estos ejercicios usaremos lo aprendido en la tabla nuero 1 donde se

detalla las cuatro notaciones mas usuales en la representacion de planos estructurales.

Tabla guia 2
Resultado del caso practico de orientacion
PLANO A PLANO B
Cuadrante N35°W/30°SW N37°E/60°SE
Azimut cuadrante 325°/30°NW 217°/60°SE

ING. ROY ALARCON GUILLE’N



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

Azimut mano derecha 145°/30° 37°/60°
Dip/Dip Direction 30°/325° 60°/127°

1.1.2. EJERCICIOS DE PALICAION DE REPRESENTACION DE PLANOS

De acuerdo a lo estudiado y considerando la figura 2 y la tabla 1 se pide determinar las cuatro
notaciones para los siguientes casos plano A y B de la figura 4 y rellenar la tabla 4 que se presentan a

continuacion.

Figura guia 3
Ejemplo de orientacion de planos

Tabla guia 3
Data de orientacion de planos

PLANO A PLANO B

Cuadrante
Azimut cuadrante
Azimut mano derecha

Dip/Dip Direction
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1.2. RED ESTEREOGRAFICA

Es la representacion en dos dimensiones, una esfera en la que es posible ubicar estructuras planas

como vetas, fallas, diaclasas, etc.

Es importante tener en cuenta las notaciones de las orientaciones de los planos para poder realizar

su proyeccion estereografica, en la realidad existen dos tipos de proyecciones estereograficas:
v' Equiangular: Angulos correctos, distancias falsas. Red de WULFF
v Equidistancia: Distancia correcta, angulos falsos. Red de SCHMIDT

Cada una de estas redes tiene su propia aplicacion en la orientacion de planos usaremos la de

WULFF

Figura guia 4 ; A
Red Schmid “ i

Figura guia 5
Red Wulf
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1.2.1. EJERCICIOS DE LA REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE PLANOS

Ahora utilizando la red de Wulff realizaremos la representacion grafica de los planos Ay B
cuya data se encuentra en la tabla 4 y cuya representacion estereografica esta graficada en las figuras

7 y 8 respectivamente.

Tabla guia 4
Data estructural
PLANO A PLANOB
Dip/Dip Direction 50°/160° 30°/220°

Figura guia 6
Proyeccion estereografica del plano A y B
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1.2.2. EJERCICIO DE APLICACION ESTEREOGRAMA DE PANOS

Usando la red de Wulff realizar la proyeccion estereografica de los planos cuya data estructural

esta dado en la tabla 5 y cuya representacion debera realizarlo en las figuras 9 y 10 respectivamente.

Tabla guia 5
Data de representacion estereografica
PLANO A PLANO B
Dip/Dip Direction 25°/230° 35°/130°
Figura guia 7

Estereograma del plano A y B

1.3. USO DE SOFTWARE DIPS

A continuacion, pararemos a ver la herramienta mas usada en la representacion de estructuras
geolodgicas como es el software DIPS, la ventaja de usar este software es que podemos trabajar con
volimenes grandes de informacion y que ademds permite tener graficos adicionales para mejor

comprension, la utilidad de este software es que soporta gran cantidad de data, grafica concentracion
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de polos, tendencia de direcciones de buzamiento y también facilita a la extraccion de graficos
estadisticos a partir de la data cargada lo cual presentamos en la figura 11. y esto no queda aca también
nos permite realizar andlisis de cufias usando la convergencia de los datos estructurales los que
describiremos, se tiene el levantamiento estructural de la en cierta progresiva de una galeria principal
en la interior mina para lo cual se pide realizar los graficos en proyeccion e indicar si se forma cufias

y cudl es el tonelaje de dichas cuiias.

Figura guia 8
Grafico proporcionado por el software DIPS

1.3.1. EJERCICIO DEL USO DE SOFTWARE DIPS

Se tiene el levantamiento estructural de interior mina de la RC12 del nivel 2670 de la unidad
minera Santa Maria de la compafia minera PODEROSA, usar el software DIPS y realizar los 4 tipos

de graficas que se presenta en la figura 11, si la data estructural se presenta en la tabla 6.
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Tabla guia 6

Data estructural para el uso del software DIPS
1D DIP/DIP DIRECTION LABEL
1 60/60 Al
2 58/50 A2
3 62/45 A3
4 42/185 B1
5 43/188 B2
6 45/196 B3
7 29/289 Cl
8 30/396 C2
8 31/274 C3

Utilizaremos el software DIPS para poder realizar el analisis estereografico de dicha data
levantada en el campo, en primer lugar, cargamos la data, en seguida generamos los siguientes graficos
para realizar la interpretacion respectiva. La interpretacion de la concentracion de polos es muy
importante para tomar decisiones en las operaciones mina ya que permite asegurar que no se

encuentren cufias sueltas en las labores donde se realiza la extraccion minera.
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Figura guia 9
Interpretacion Grafica de la data estructural de la tabla 6

1.3.2. EJERCICIO DE APLICACION DEL USO DEL SOFTWARE DIPS

Usando el software DIPS realizar el procesamiento de la siguiente data estructural tomada en
el interior de una unidad minera cuya data se encuentra en la tabla 7 y representar los graficos

correspondientes en la imagen 13 similar a lo hecho en la imagen 12.
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Tabla guia 7

Data estructural para trabajar en el software DIPS
ID DIP/DIP DIRECTION LABEL
1 60/60 Al
2 58/50 A2
3 62/45 A3
4 42/185 B1
5 43/188 B2
6 45/196 B3
7 29/289 Cl
8 30/396 C2
8 31/274 C3

1.4. USO DEL SOFTWARE UNWEDWE

Como vimos anteriormente los software a diferencia de los medios convencionales nos
permiten tener con mayor rapidez la representacion gréafica del levantamiento estructural y de esta
manera realizar una andlisis mas detallado de las estructuras en interior mina, ahora el andlisis y el
resultado del software DIPS no queda simplemente en el estereograma, una vez analizado la
convergencia de polos podemos sacar una data de convergencia de alta probabilidad de convergencia
de los polos y realizar el siguiente analisis de la existencia o no de cufias, de los factores de seguridad
y como mejorar el factor de seguridad al colocar un sostenimiento adecuado, este andlisis se puede

realizar gracias a este software, cuyos graficos con los siguientes. En primer lugar, podemos ver como
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se forma la cufia en la figura 14 y luego como mejora la estabilidad de la cufia al aplicar un

sostenimiento con pernos helicoidales en la figura 10.

Figura guia 10
Modelado de cufias con UNWEDGE

Figura guia 11
Modelado del soporte de la cuiia
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1.4.1. EJERCICIOS DEL USO DEL SOFTWARE UNWEDGE

La data de la tabla 6 nos permite concluir en los siguiente, luego de realizar el analisis de
proyecciones estereograficas podemos notar la tendencia de la formacién de tres polos de
convergencia lo cual podemos graficar y extraer la data para luego realizar el modelamiento de cufias,
la convergencia de los tres planos y los tres polos podemos visualizarlo en la figura 16, cuya data fue
descargada del software DIPS para el respectivo modelado el cual podemos apreciar en la figura 17,
cuyo resultado nos servira para poder modelar las cufias y realizar el respectivo control para evitar

cualquier inconveniente a la hora de realizar la extraccion minera.

Sin la ayuda de estas herramientas tecnoldgicas seria muy tedioso y dificil realizar estos
analisis que ayudan a comprender como se comportan las discontinuidades en el interior de las

excavaciones subterraneas para evitar todo tipo de peligros y riesgos al momento de trabajar.

Figura guia 12
Convergencia de polos de la tabla 6
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Figura guia 13
Data del software DIPS de la figura 12

A partir de las tendencias de estas proyecciones tomamos la data brindada por este software
DIPS y pasaremos a modelar las cufias para una galeria que tiene un azimut de 60° como podemos

ver en la figurard 14.

Figura guia 14
Data de convergencia y rumbo de galeria
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Como podemos ver a partir del grafico de concentraciéon de polos obtenemos una posible
formacion de cuia que pasaremos analizar en el siguiente software considerando que el azimut de la
galeria es de 60°, y los datos resistencia mecanica lo vamos a dejar por defecto ya que aiun nos falta

el capitulo concerniente a dichos input.

Ahora pasaremos realizar el modelamiento de cufias para tomar las medidas correspondientes si

lo amerita la situacion para lo cual usaremos pernos helicoidales.

Figura guia 15
Cuiia formada de la data de la figura 14

Como podemos apreciar tenemos la cufia nimero 8 en la figura 19 la cual presenta una caida
inminente cuyo peso aproximado es un poco mas de 2 toneladas, para lo cual procederemos a realizar

las medidas correspondientes de sostenimiento y evitar inconvenientes a causa de esta cufia.

ING. ROY ALARCON GUILLEN



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

Figura guia 16
Modelado del sostenimiento de la cuiia del a figura 14

Como podemos apreciar cuando se coloca el sostenimiento la seguridad se incremente
demasiado tal es asi que segiin el modelamiento con pernos de 1.5 el factor de seguridad de que caiga
la cufia 8 esta por encima de 9 lo que indica que es casi imposible que caiga la cufia 8 cuando se

tomaron las medidas necesarias de realizar el sostenimiento respectivo.
1.4.2. EJERCICIO DE APLICASCION DE USO DE SOFTWAR UNWEDGE

A partir de la data de la tabla 8 realizar el respectivo modelamiento de las cufias probables y
su respectivo sostenimiento si se va realizar con pernos helicoidales de 1.5m y la galeria tiene un
azimut de 120°, graficar la data, cufias y el sostenimiento en la figura 21, 22 y 23. Considere una

seccion de andlisis de 4.5m por 4.5m.
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Tabla guia 8

Data para modelar las cufias y su sostenimiento
1D DIP/DIP DIRECTION LABEL
1 40/120 Al
2 30/150 A2
3 62/180 A3
4 42/170 B1
5 43/240 B2
6 45/230 B3
7 29/250 Cl
8 30/320 C2
8 31/330 C3

Figura guia 17
Data de la cufia de la tabla 8 y el azimut de la galeria
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Figura guia 18
Grafica las cufias probables y sus pesos

Figura guia 19
Grafica el sostenimiento con las caracteristicas indicadas
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1.5. ACTIVIDAD 1

En grupos de trabajo por afinidad realizar las siguientes actividades que se enumeran a

continuacion, haciendo uso de la parte tedrica y también de los softwares DIPS y UNWEDGE.

Figura guia 20
Plano del mapeo estructural

30/160

a) De acuerdo a los datos del plano mostrado en la figura 24 realizar el levantamiento de la data

estructural y su conversion a las cuatro notaciones detalladas en la tabla 1

b) Realice la representacion grafica usando el software DIPS considerando las graficas trabajadas en

la figura 12

c) Realizar una interpretacion de dicho grafico de concentracion de polos, extraer la data para las
posibles cufias a partir de los datos cargados en el software DIPS
d) Usando el software UNWEDGE realiza el modelado de cufias y su sostenimiento respectivo, solo

considerar pernos helicoidales para el sostenimiento

e) Realiza un informe con la explicacion de resultados obtenidos y que medidas podrias tomar

para garantizar la operatividad de la labor minera.
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I1. CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

Existen varios sistemas de clasificacion geomecanica, sin embargo, explicaremos las mas
importantes que ayudardn a conocer la resistencia mecédnica de las rocas en posteriores capitulos y
que tendran relevancia a lo largo del desarrollo de la presente guia, conocer y realizar una buena

clasificacion es el punto de partida para toda evaluacion geomecanica en toda labor minera.

2.1. RMR (Rock Mass Rating)

Desarrollado por Bieniaswki en el afio 1973, este sistema de clasificacion se utiliza para
evaluar la calidad y la estabilidad de los macizos rocosos en la ingenieria de minas, este sistema de

clasificacion esta basado en 6 parametros los cuales describimos en la tabla 9.

El RMR se utiliza en una variedad de aplicaciones como por ejemplo en el disefio de tuneles,
excavaciones subterraneas, evaluaciéon de la estabilidad de taludes, disefio de cimentaciones y
estructura de rocas y también en la evaluacion de proyectos de la ingenieria de minas. El proposito de
las clasificaciones geomecanicas es proporcionar un indice numérico que nos indica la calidad del
macizo rocoso para luego recomendar el sostenimiento mas adecuado. Es importante mencionar que
se debe realizar un seguimiento durante la excavacion, ya que, los indices de calidad de macizos
rocosos no son exactos, por lo tanto, necesitan un monitoreo que nos permita asegurar la estabilidad
de las excavaciones, si solo uso el RMR y los dbacos que se desprenden estaré usando metodologia
empirica pero si uso propiedades mecanicas de la masa rocosa estoy realizando un andlisis
geomecanico si la geometria no es complicada de la excavacion puedo recurrir a un analisis analitico,
sin embargo si la excavacion tiene una geometria no elemental como por ejemplo la circular
necesariamente debo recurrir modelos numéricos de elementos finitos mediante herramientas

computacionales para poder predecir el comportamiento de la masa rocosa.
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Como podemos ver siempre es importante integrar todos los analisis posibles para garantizar de

esta manera la estabilidad de la masa rocosa.

Tabla guia 9
Parametros de la clasificacion RMR

Parametro Escala de valores

indice de la carga puntual >8MPa 4-8MPa 2-4MPa 1-2MPa Para esta escala tan baja se prefiere la prueba de r:sistencia a la

Resistencia de la roca compresion uniaxial

1 >200MPa 100-200MPa 50-100MPa 25-50MPa 10-25MPa 3-10MPa 1-3MPa
inalterada Resistencia a la  compresion
uniaxial
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
2 RQD
Valuacién 20 17 13 8 3
3 P . >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
espaciamiento de juntas
Valuacién 20 15 10 8 5
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoraciéon 6 4 2 1 0
Apertura Nada <0.lmm 0.1-lmm 1-5mm >5mm
Valoraciéon
6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa o plana Pulida
Valuacién
6 5 3 1 0
Relleno Ninguno <5mm (duro) >5mm (duro) <5mm (blando) >5mm (blando)
4 condicion de juntas
Valuacién 6 4 2 1 0
Alteracion inalterada Ligeramente alterada Moderadamente alterada Muy alterada descompuesta
Valuacién 6 5 3 1 0
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5 A Cantidad de infiltracion Ninguna <10litros/minuto <25liros /minuto 25-125litros/minuto >125 litros /minuto
gua
subterranea
Relacion (presion de agua en 0 0-0.1 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
las fisuras/esfuerzo principal
mayor)
Situacion general Totalmente seco Ligeramente Solo himedo Ligera presion de agua Serios problemas de agua
hiimedo
(agua de
intersticios)
valuacién 15 10 7 4 0
y direccién de i de las fisuras Muy favorable Favorable Regular Muy desfavorable
Desfavorable
Tunel
Cimentacion 0 2 5 -12-10
0 2 7 -25-15
6 Valuaciéon
Talud
0 -5 -25 -60 -50

Los parametros de RMR del 1 al 5 nos permiten calcular el RMR basico, sin embargo en los
tineles cimentaciones y taludes este RMR debe ser corregido segun la siguiente la orientacion de las
discontinuidades para eso ya se realizé el estudio de las proyecciones esterecograficas en el primer
capitulo, también demos considerar el ensayo de carga puntual y resistencia a la compresion de la
roca inalterada que seréd desarrollada en los siguientes capitulos, también hay que tener en cuenta que
la tabla es para una discontinuidad si se presentan mas discontinuidades se debe usar el criterio

ingenieril basado en la estadistica dando pesos necesarios a cada sistema de discontinuidades.

La valoracion de la masa rocosa es de suma importancia para poder tener cuantificada las
labores mineras y poder tomar las mejores decisiones a la hora de explotacion para garantizar la
seguridad y operatividad de las mismas, en ese entender pasaremos a describir la siguiente tabla para

poder realizar la correccion por orientacion de discontinuidades.
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Tabla guia 10
Parametro RMR (6)

Buzamiento y direccion de

buzamiento de las fisuras Muy favorable Favorable Regular Muy desfavorable
Desfavorable
Tunel -12
. . 0 -2 -5 -10
Cimentacion
. 0 2 -7 -25
Valuacion 15
Talud
-60
- -2
0 5 5 50

Esta correccion se realiza siguiendo las consideraciones de la tabla 11 que pasaremos a
describira continuacion, para lo cual ya se realizo el estudio de proyecciones estereografica de estratos
lo cual nos ayudara a comprender el uso de la tabla 11, en necesario realizar el analisis realizado en
el capitulo anterior respecto a la representacion estereografica de planos ya que sin considerar dicho

analisis seria imposible poder entender la correccion del RMR.

Tabla guia 11
Correccion por orientacion

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumb: lelo al eje del tinel
umbo paralelo al eje del tline Buzamiento de 0 -

Penetracion en el sentido del rumbo ~ Penetracion en contra del rumbo ) )
20° independiente

Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento del rumbo
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy
Muy favorable favorable regular desfavorable desfavorable Regular Desfavorable

Una vez realizado la correccidon necesaria se tiene que clasificar a la masa rocosa segun la

valoracion obtenida lo cual lo realizaremos en la siguiente tabla.
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Tabla guia 12
Tipo de roca segin RMR

Valuacién
(RMR) 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion I II I v \'%
Descripcion Muy buena roca Buena roca Roca regular Roca mala Roca muy mala

Una vez obtenido el tipo de roca es necesario realizar una interpretacion para cada tipo al
momento de realizar las excavaciones subterraneas y de esta manera tener un correcto control de la
excavacion subterranea. Determinado el RMR no solo ayuda a determinar el tipo de roca, también
permite estimar los parametros resistentes de la roca como son el angulo de friccion y la cohesion de
la masa rocosa los cuales son ttiles cuando se requiere realizar un analisis mas riguroso o se quiere
modelar el comportamiento de la masa rocosa ante la perturbacion de dicha masa por trabajos de

excavacion.

La correcta determinacion del RMR es muy importante para iniciar el andlisis de estabilidad
de las masas rocosas en tal sentido pasaremos a ver la siguiente tabla de dichos parametros.

Tabla guia 13
Parametros resistentes segin RMR

Clasificacion I 1T I v \%
Tiempo medio de 10 afios paraluz 6 meses para una 1 semana para 5 horas para una 10 minutos para
sostenimiento de 5m luz de 4m una luz de 3m luz de 15 m una luz de 0.5m

Cohesion de la
roca >300Kg.Pa 200-300K g.Pa 150-200K g.Pa 100-150K g.Pa <100Kg.Pa
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Angulo de
friccion de la roca >45° 40°-45° 35°-40° 30°-35° <30°

A continuacion, pasaremos a realizar un ejemplo aplicativo donde se detallaran cada paso para
realizar el calculo del RMR, en este ejemplo se detallaran todos los pormenores ya que en toda unidad
minera es de suma importancia realizar bien el mapeo estructural.

Para poder realizar un buen mapeo estructural de campo es necesario usar ciertos instrumentos
como por ejemplo la brujula, el martillo Schmidt o en su defecto obtener testigos de roca los cuales
seran sometidos a ensayos de laboratorio para poder determinar el respectivo UCS de la roca en

estudio.

Hay que tener en cuenta que la unica forma de calcular la resistencia a la compresion es el
ensayo triaxial cualquier otro método solo lo estima, sin embargo, en la practica siempre se usa un
valor estimado ya que un ensayo triaxial es mucho mas costoso y requiere una mayor preparacion de

los testigos de roca para realizar el ensayo.

Como podemos ver la determinacion del RMR necesita de ciertos instrumentos de medida los
cuales nos proporcionan distinto nivel de precision lo cual va depender de la unidad minera y de la
importancia que se le quiera dar a la determinacion del valor de RMR, en tal sentido los ingenieros
de minas deben estar capacitados para usar cualquier método dependiendo de la disponibilidad de las
herramientas con las que cuenta en ese entender pasaremos a la realizacion del ejemplo explicativo

de la determinacion del RMR.
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2.1.1. EJEMPLO DE DETERMINACION DE RMR

Una vez realizado el mapeo estructural en interior mina se determin6 dos familias claramente
definidas las cuales denotaremos como F1 y F2 y cuya data presentaremos en la tabla 14y 15y en la

figura 21

Tabla guia 14
Mapeo estructural para la determinacién del RMR

Familia F1 F2
Orientacion 30/320 32/230
Espaciamiento Histograma (0.06-2m) Histograma (<0.06-2m)
Persistencia 10-20m el 40% 0.5-1m el 20%
1-3m el 60% 1-2m el 80%
Apertura 0.1-1lmm cerrada
Rugosidad Escalonada JRC=11 Ondulada JRC=9
Relleno Cuarzo Sin relleno
Meteorizacion Manchas de 6xido Sana
Filtracion Ligeramente hiimeda seco
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En la figura 21 se encuentra graficado el histograma de mapeo del espaciamiento de las
familias observadas de la tabla 14. El valor medio del RQD se obtuvo en los estudios de viabilidad
del proyecto teniendo una estimacion de 85%. También se obtuvieron varios testigos de roca los cuales

han sido sometidos a ensayos de carga puntual los cuales se encuentran en la tabla 15.

Figura guia 21
Espaciamiento de discontinuidades de la tabla 14

Tabla guia 15
Ensayos de carga puntual para la tabla 14

# DE PROBETA DIAMETRO (mm) FUERZA EN ROTURA(KN)
1 31 3.05
2 31 2.65
3 31 2.95
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4 54 8.25

5 54 10.30

Se pide determinar el RMR si la labor de la galeria tiene una orientacion de N40°W, para poder
resolver el ejercicio necesitamos encontrar cada pardmetro del RMR a partir de la informacion

brindada en la tablas e histograma descritos anteriormente.

RMR (1): Resistencia a la compresion simple de la roca intacta

Este valor lo determinaremos a partir de los valores obtenidos en la tabla 15 y la siguiente

expresion

Ecuacion guia 1
indice de carga puntual

Is: Es el indice de carga puntual (MPa)

P: Carga de ruptura de la probeta (N)
D: Didmetro de probeta en (mm)

Que determina el indice de carga puntual para cada ensayo, una vez obtenido el indice de carga

puntual podemos determinar la resistencia a la compresion simple a partir de la siguiente expresion.

Ecuacién guia 2
UCS a partir de la carga puntual
UCS = 241,
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Mediante las ecuaciones 1 y 2 podemos obtener la resistencia a la compresion simple, en
necesario tener en cuenta que este valor se puede determinar de otras formas que seran estudiadas en
los proximos capitulos, sin embargo, esta forma de obtener el valor de la resistencia a compresion es

practica ya no requiere de ensayos sofisticados para dicho fin.

Tabla guia 16
Resultados de la tabla 15

#PROBETA D(mm) P(N) Is(N/mm2) UCS(MPa)
1 54 8250 2.83 67.92
2 31 3050 3.17 76.08
3 31 2650 2.76 66.24
4 31 2950 3.07 73.68
5 54 10300 3.53 84.77

67.92 +76.08 + 66.24 + 73.68 + 84.77
UCS = 5 = 73.74MPa

RMR (1) =7

RMR (2): RQD
A partir de la informacidn proporcionada tenemos un RQD=85% y usando la tabla 9 tenemos:

RMR (2) =17

Como podemos ver es de suma importancia conocer bien los pardmetros y su escala de

valoracion de RMR para de esta manera poder realizar una buena valoracion de la masa rocosa, sin
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una adecuada manipulacion y comprension de dicha tabla se pueden cometer errores que pueden
afectar considerablemente a la determinacion del RMR, es de suma importancia conocer bien dicha
herramienta para que cuando se mapee las discontinuidades en el campo refleje realmente lo que se
presenta en las labores mineras de no ser asi todos los andlisis que se puedan realizar a partir de este

valor acumularan errores que a la postre se convertird en informacion obsoleta.

RMR (3): Espaciado de las discontinuidades

Tabla guia 17
Resultados de la tabla 21

Familia >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06
F1 0% 33.3% 50% 16.7% 0%
F2 0% 17.4% 39.1% 30.4% 13%

Valor 20 15 10 8 5

15(0.333+ 0.174) + 10(0.5 + 0.391) + 8(0.167 + 0.304) + 5(0.13) _

RMR(3) = 5 = 10.44
RMR (3) =10
RMR (4): Condiciones de las juntas
Tabla guia 18
Valoracion de las discontinuidades de la tabla 14
Parametro F1 Valor F2 Valor
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10-20m 40% 0.4*1+0.6*4=2.8 0.5-1m 20% 0.2*6+0.8*4=4.4

Persistencia 1-3m 60% 2.8 1-2m 80% 4.4

Apertura 0.1-Imm 3 Cerrada 6

) Escalonada N

Rugosidad IRC=11 5 Ondulada JRC=9 5

Relleno Cuarzo 4 Sin relleno 6
Alteracion Manchas de oxido 5 Sana 6
Valoracion 19.8 274

19.8 4+ 27.4
RMR(4) = — = 23.6
RMR (4) =23

RMR (5): Condiciones de agua subterranea

Seglin la informacion brindada para el ejercicio de F1 Y F2, la familia F1 se encuentra
ligeramente hiimeda lo que hace corresponder segtn la valoracion del quinto parametro de la tabla 9
un valor de 10 mientras que la familia F2 se encuentra en condiciones secas lo que seglin esta misma

tabla le corresponde un valor de 15 con lo cual concluimos que el:

10 + 15

RMR(5) = =12.5
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Una vez determinados estos 5 pardmetros podemos encontrar el valor del RMR bésico

simplemente sumando los valores obtenidos.

Ecuacion guia 3
RMR basico
RMR(Basico)=RMR (1) +RMR (2) +RMR (3) +RMR (4) +RMR (5)

RMR(Bésico)=7 +17+10 +23 +12.5=69.5

Figura guia 22
Correccion por orientacion F1 y F2

A partir de La figura 2 obtenemos los siguientes valores del sexto pardmetro del RMR

RMR (6)-F1=-5Y RMR (6)-F2=-2.5
RMR (6) =-3.75
Ecuacion guia 4
RMR corregido por orientacion

RMR=RMR(B4sico)-RMR (6) =69.5-2.5=67

Tenemos entonces un macizo rocoso tipo II, roca buena, usando la tabla 12, como podemos
ver emos descrito el procedimiento completo para la determinacion del RMR el cual nos servird de

guia para realizar el ejemplo practico.
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Debemos recordar que la resistencia a la compresion se determina solamente con ensayo
triaxial sin embargo la forma de determinarlo de esa forma lo veremos en el siguiente capitulo por eso

en el ejemplo de aplicacion solo usaremos el ensayo de carga puntual.
2.1.2. EJEMPLO DE PALICACION DE LA DETERMINACION DEL RMR

A partir del muestreo de una galeria subterranea se pide determinar el valor de su RMR

siguiendo los pasos del ejercicio anterior cuya data se detalla en la tabla 19, 20 y en la figuro 18.

Tabla guia 19
Ensayo de carga puntual para el ejemplo aplicativo

# DE PROBETA DIAMETRO (mm) FUERZA EN ROTURA(KN)
1 30 3.00
2 30 2.60
3 31 2.70
Tabla guia 20

Mapeo estructural para el ejemplo aplicativo

Familia F1 F2
Orientacion 60/150 30/240
Espaciamiento Histograma (0.06->2m) Histograma (<0.06-2m)
10-20m el 40% 0.5-1m el 30%
Persistencia
1-3m el 60% 1-2m el 70%
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Apertura Cerrada Cerrada
Rugosidad Plana JRC=0.4 Ondulada JRC=6
Relleno Sin relleno Sin relleno
Meteorizacion Sana Sana
Filtracion Ligeramente htimeda Humeda
Figura guia 23

Espaciamiento de discontinuidades para el ejemplo

A partir de la informacion brindada en el ejercicio resuelto pasaremos a rellenar las siguientes

tablas al igual que en el ejercicio anterior.
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Tabla guia 21
UCS del ejemplo aplicativo

#PROBETA D(mm) P(N) Is(N/mm2) UCS (MPa)

Tabla guia 22
Espaciamiento de discontinuidades del ejemplo aplicativo

Familia >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06
F1
F2
Valor 20 15 10 8 5
Tabla guia 23

Condiciones de discontinuidad del ejemplo aplicativo

Parametro F1 Valor F2 Valor

Persistencia
Apertura
Rugosidad
Relleno

Alteracion

Valoracion
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Figura guia 24
Correccion de Fly F2 del ejercicio de aplicacion

2.2. Q (Tunnelling Quality Idex)

Desarrollado por Barton en el afio 1974, este sistema evalta la calidad del macizo rocoso en
funcion a parametros como la resistencia a la compresion, orientacion de las discontinuidades y la

condicion de las discontinuidades.

Este método esta basado en una gran cantidad de excavaciones subterraneas que fue planteado

por el instituto geotécnico de Noruega, cuya expresion matematica es la siguiente.

Ecuacion guia 5
Sistema de clasificacion Q

o= (5.) (1) (s5e)
RQD: Es el indice de calidad de las

Jn: Es el nimero de sistemas de discontinuidades (joint set number)
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Jr: Es el numero de la rugosidad de las fisuras (joint roughness number)

Ja: Es el nimero de alteracion de las fisuras (joint alteracion number)
Jw: Es el factor de reduccion por agua (joint water reduction factor)

SRF: Factor de reduccion de esfuerzos (stress reduction factor)

La definicién de estos términos se entiende por si solos, sobre todo si su valor se saca de la

siguiente tabla se presenta a continuacion.

Tabla guia 24
Parametros del sistema Q

1.- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

Descripcion RQD %
MUY POBRE 0-25
POBRE 25-50
REGULAR 50-75
BUENA 75-90
EXCELENTE 90 - 100

Nota:
1) Estimar el RQD con 5% de aproximacion
i1) Cuando no se disponga de testigos

RQD=115-33Jv Donde: Jv: N° de Diaclasas por m3
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iii) Si el RQD es menor de 10, emplear un valor nominal 10

2.- NUMERO DE DISCONTINUIDADES

Descripcion In
Masiva o con muy poca discontinuidad 0.5-1.0
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
(roca muy fracturada)

Roca triturada (Terrosa) 20
Nota:

1) Para intersecciones de taneles, usar (3.0*Jn)

ii) Para portales usar (2.0%Jn)

3.-FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Jr
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3
C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 1.5
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E Rugosas o irregulares, planares 1.5
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0.5
H Zona conteniendo arcillas en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura

J Zona de material arenoso en cantidad 1
suficiente como para impedir el contacto

entre las superficies que limitan la fractura

NOTAS.

En grupos A hasta la G, el contacto entre las superficies de la discontinuidad se logra con desplazamientos de cizalla
inferiores a los 10 cm. Las descripciones se refieren a las caracteristicas de pequefia escala y caracteristicas de escala
intermedia, en ese orden. En los grupos H y J no se produce contacto entre las superficies al ocurrir desplazamientos de

cizalla

4.-FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Ja

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo recubrimientos)

A Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75
B Superficies inalteradas, ligeras manchas 1

de oxidacién
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C Superficies ligeramente alteradas, cubiertas 2

con material granular no arcilloso, producto
de la desintegracion de la roca.

D Capas superficiales de material limoso o 3
arcilloso arenoso, con una pequefia fraccion
cohesiva.

E Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica 4
cloritas, etc.)
cantidades pequeiias de arcilla expansiva en

capas de 1- 2 mm de espesor

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después de 10cm de (relleno de mineral fino)

F Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada 4
libre de particulas arcillosas

G Material con alto grado de consolidacion, 6
relleno continuo (hasta de Smm. de espesor)
de material arcilloso compacto.

H Relleno continuo (hasta de 5mm. De espesor) de material 8
arcillosos compacto con bajo grado de consolidacion

J Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) 8 - 12
el valor de Ja dependera del % de expansion, el tamafio

de las particulas arcillosas, la accesibilidad del agua, etc.

¢) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla (relleno de mineral grueso)

K Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y 6-80
, LM

arcilla (ver G, H, J para la descripcion de los tipos de arcilla) 8- 12
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N Zona de arcilla limosa o arenosa 5
O Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G, H, J para la 10- 136
. P,Q
descripcion de los tipos de arcilla) 13 - 20.
5.-FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS
DESCRIPCION Jw
A Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
B Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material 0.66
de relleno
C Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 0.5
sin relleno
D Flujos a presiones altas con erosion considerable del material 0.33
de relleno
E Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura 0.2 - 0.1
disminuyendo con el tiempo
F Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una 0.1 - 0.05

disminucion en el tiempo
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NOTAS

1) Factores C a F son estimaciones basicas. Aumentar Jw si se han instalado medidas

de drenaje.

ii) Especiales problemas causados por la formacion de hielo no son considerados.

6.-FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES

DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles interceptan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de rocas a medida que la excavacion

del tinel va avanzando.

A Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracion quimica 10

roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad menor 50m)

C  Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 50m. 2.5

D  Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5
(cualquier profundidad)

E  Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5

F  Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 2.5

G Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, cualquier prof. 5

Nota: 1) Reducir estos valores de SRF por 25-50% si las zonas de fallas influyen, pero no interceptan la excavacion.
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B) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas o./0; o9/0, SRF
H Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas abiertas > 200 <0.01 2.5
J  Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 200 -10 0.01-0.3 1

Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente

favorable para la estabilidad, puede ser
K 10-5 03-04 0.5-2

desfavorable para la estabilidad de los hastiales

L  Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas 5-3 0.5-0.65 5-50

Lajamiento y estallido de la roca después de pocos minutos en rocas

M  masivas 3-2 0.65-1 50 - 200
Estallidos violentos de roca (deformacion explosiva) y deformaciones

N dinamicas inmediatas en rocas masivas <2 >1 200 - 400

Nota:

i1) Para campos insitu fuertemente anisotropico (st se ha medido): cuando S5<=

0./ 0,<=10, reducir g, en 0.750,, cuando g, /a3> 10, reducir g, a 0.50,, donde o, =esfuerzo compresivo sin confirmar, o,
y o3 son los esfuerzos principales mayores y menores y gg=esfuerzo tangencial maximo (estimado de la teoria de la
elasticidad)

iii) Existen algunos registros disponibles que sefialan que la altura del techo de la excavacion a superficie es mejor que el

ancho de la labor. Para este caso se sugiere incrementar de 2.5 a 5 para estos casos (ver H).

C) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente a altas presiones citostaticas o9/ 0, SRF

O  Presion de deformacion suave 1-5 5al0
P Presion de deformacion intensa >5 10a20
Nota:

iv) Casos de deformaciones de roca pueden ocurrir para profundidades H>350*Q ~ (1/3). La resistencia a la compresion de
la masa rocosa puede ser estimada como g=7* p *Q * (1/3), donde

p=densidad de la roca(gm/cc)
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D) Rocas expansivas: Actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua

R Presion de expansion suave 5-10

S presion de expansion intensa 10 - 15

2.2.1. EJEMPLO DE DETERMINACION DE Q

Realizaremos un ejemplo con los datos del ejercicio anterior detallando cada uno de los pasos a

considerar, del ejercicio resuelto de calculo de RMR se tiene un RQD:
RQD=85%

En el mapeo de discontinuidades se encuentran marcadamente dos familias de discontinuidades

F1Y F2 lo cual al usar la tabla 24 dara un valor de Jn de:
Jn=6

La familia de discontinuidades F1 que presenta un valor de JRC=0.4, el valor de Jr(F1) serd

determinado a partir de la tabla 24:
Jr(F1) =1

De igual forma para la familia F2, que presenta un valor de JRC=6, el valor de Jr(F2) sera

determinado de igual forma usando la tabla 24:
Jr(F2) =1.5

Para determinar el valor de Jr como se menciond se usard el promedio geométrico ya que la

clasificacion Q presenta una estructura multiplicativa:
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JF\/]F(FI). Jr(F2) =v1.5=1.22

Procederemos de forma anadloga para los demas valores de la clasificacion Q usando los parametros

de la tabla 24.

La familia F1 presentan manchas de 6xido Ja(F1) =1, La familia F2 presentan un aspecto sano

Ja(F2) =0.75, entonces el valor de Ja sera:

ja=/Ja(F1).Ja(F2) = v0.75=0.86

Las juntas de la familia F1 se encuentran ligeramente humedas lo cual da un valor de Jw(F1) =0.66,
mientras que las juntas de la familia F2 se encuentra en condiciones secas lo cual nos dard un valor de

Jw(F2) =1, a partir de estos dos valores podemos obtener el valor de Jw:

Jw=VJW(FD. Jw(F2) = v0.66=0.81

La determinacion del parametro SRF se realizard a partir de la resistencia a la comprension

obtenidas en el laboratorio y el valor del esfuerzo principal mayor insitu obtenidos en el terreno.
UCS = 73.74MPa

El valor de la tension vertical principal mayor la obtendremos para este caso considerando una
profundidad de 200m y el peso especifico de la roca circundante en este caso de una granodiorita de
27KN/m?3 si consideramos que el esfuerzo principal mayor tiene una orientacion vertical consideraremos

lo siguiente:

Ecuacién guia 6
Esfuerzo vertical insitu

KN
oy =0, =Yh= 27F' 200m = 5400KPa = 5.4MPa
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Ahora pasaremos a determinar el valor del factor SRF que es el cociente entre el esfuerzo a la

compresion y el esfuerzo principal mayor:

o. 7374
—=—-+—=1365=SRF =1
01 5.4

Ahora podemos determinar el valor de Q con todos los valores determinados anteriormente y

haciendo uso de la ecuacion 5 descrita anteriormente tenemos:

RQD ]r)( Jw ) (85) (1.22) (0.81)
= —Jl==]=—=—)——)|—)=16.27 =16
Q ( Jn )(Ia SRF 6 /\0.86 1
Este valor corresponde con un macizo rocoso bueno ya que 10<Q<40, también podemos usar la

correlacion sugerida por Bieniawski (1976) para la relacion existente entre la clasificacion geomecénica

de Q de Barton y el RMR de Bieniawski la cual describimos a continuacion:

Ecuacion guia 7
RMR en funcion de Q
RMR=9LnQ+44

Usando la ecuacion 7 tenemos obtendremos los siguientes resultados de la siguiente manera:

RMR=9Ln (16.27) +44=69.10

Valor analogo al obtenido para el RMR (bésico)=69.5, la clasificacién de Q de Barton no tiene en

cuenta las orientaciones de la obra.

También podemos despejas Q de la ecuacion 7 haciendo uso de las propiedades de los logaritmos:
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Ecuacion guia 8

Q en funcion del RMR
RMR —44 69.5—44

Q=¢e 9 =e 9 =16.95

Como podemos observar, esta formulacién no nos brinda un valor exacto, pero es practicamente
lo mismo considerar un macizo rocoso de RMR=69.5 que un RMR=69.10 o un macizo roco de un

Q=16.27 que un Q=16.95.

Determinado la valoracién de la masa rocosa podemos presentar los siguientes resultados:
RMR (basico)=69.5
RMR= 67 Macizo rocoso bueno tipo II

Q=16 Macizo rocoso bueno

2.2.2. EJEMPLO DE APLICACION DE LA DETERNIMACION DE Q

A partir de los datos del ejemplo de aplicacion de la determinacion del RMR se pide determinar el
valor de Q y también determinar las correlaciones haciendo uso de las ecuaciones 7 y 8, ademas se debe

considerar una altura litostatica de 250m y un peso especifico de 26.5KN/m3.
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Tabla guia 25
Tabla de aplicacion de la determinacion de Q
PARAMETRO VALOR

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw
SRF

RMR (basico)

RMR

Q

2.3. GSI (Geological Strength Index)

Desarrollado por Hoeck en el afo 1995, este sistema evalua la calidad del macizo rocoso en
funcion de las discontinuidades, muy usado para el sostenimiento en minas subterraneas pasaremos a
describirlo a continuacion hay que tener en cuenta que el valor del GSI se estima y se determina para
temas de sostenimiento solo se estima mientras que para realizar modelamiento numérico se debe

realizarse un célculo a partir de los pardmetros SR y el parametro SCR.

La valoracion de la masa rocosa es el punto de partida para cualquier trabajo subterraneo y as alli
donde justamente se han enfocado los estudios ya que es la fuente de informacion principal para obtener
una representacion correcta y poder tomar la mejor decision a la hora de tomar decisiones. El objetivo
principal del GSI es el de proporcionar una herramienta lo més sencilla y practica posible para poder

evaluar la calidad del macizo rocoso y predecir su comportamiento en diferentes condiciones posibles.
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Existe correlacion directa entre el RMR y el GSI, sin embargo, estas correlaciones han ido cambiando a

lo largo de los afios ya que podemos encontrar versiones del RMR (76), RMR (89) y RMR (14).

Ecuacion guia 9
Relacion del RMR (89) y el GSI
GSI=RMR (89)-5

Esta relacion es aproximada no exacta, se puede estimar el GSI a partir de la relacion empirica
anterior pero lo mejor es reportarlo como rango es decir en el ejemplo anterior se tiene un RMR=69.5,

entonces dicho macizo rocoso presentara un valor de GSI en el siguiente rango:

GSI=64.5 redondeandolo al entero mayor tenemos tendriamos un GSI=65 que estaria en un rango
de 60 a 70 es decir el GSI que se obtiene a partir del RMR siempre se tiene que estimar en un rango. Para

temas de modelado conservador se usa el limite inferior lo cual veremos en los préximos capitulos.
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Tabla guia 26
Cartilla GSI

CARTILLA
GEOMECANICA

(MP)

Superficie pulida y estriada, muy abierta con relleno de arcillas blandas

(Re <25MPa)

(B)

Discontinuidades rugosas, levemente alteradas, manchas de oxidacion, ligeramente

abierta. (Rc 100 - 250 MPa)

®)

Tipo de Roca RMR
G 8! R
GSI/RMR
[ ] 61 —80 Sostenimiento
] s1-e0 Inmediato

41 — 50 Metro Avanzado
Metro Sostenido
31 —40
21 —30
0—20

CONDICION ESTRUCTURA

POBRE (MODERADAMENTE RESISTENTE, LEVEMENTE RESISTENTE) (P)
Superficie pulida o con estriaciones, muy alterada, relleno compacto o con fragmentos

Discontinuidades lisas, moderadamente alterada, ligeramente abierta.
de roca panizo. (Re 25 - 50 MPa)

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA).
REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
(Re 50 - 100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA).
(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE).

MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE).

LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

Tres a menos sistemas de discontinuidades muy
espaciadas entre si.

(RQD 75 — 100%).

(2 A 6 FRACTURAS POR METRO).

El desatado de rocas es antes, durante y
después de cada actividad.

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

Muy bien trabada, no disturbada Bloques ctubicos
formados por tres sistemas de discontinuidades (RQD
50 — 75%).

(7 A 12 FRACTURAS POR METRO).

MUY FRACTURADA (MF)

Moderadamente trabada, parcialmente disturbada,
bloques angulosos formados por cuatro o mas sistemas
de discontinuidades

(RQD 25 — 50%).

(13 A 20 FRACTURAS POR METRO).

INTENSAMENTE FRACTURADA  (IF)

Plegamiento y fallamiento, muchas discontinuidades
interceptadas formando bloques angulosos o irregulares
(RQD 0 — 25%).

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO).

TRITURADA (D)
Ligeramente trabada, masa rocosa extremadamente rota
con una mezcla de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados.

(SIN ROD).

Nunca ingreses a zonas que no hayan sido
desatados y que no estén sostenidas.

ING. ROY ALARCON GUILLEN



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

Tabla guia 27
Sostenimiento de labores permanentes

Tabla guia 28
Sostenimiento de labores temporales
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Tabla guia 29
Descripcion del sostenimiento
Cod. Descripcion del sostenimiento FACTORES INFLUYENTES

SOSTENIMIENTO SIN FACTORES

P1  |Perno de anclaje de ocasional
INFLUYENTES

P2 |Perno de anclaje sistematico 1.50m x 1.50m + Malla La aplicacién se realiza usando el flexometro y la
picota o martillo, en condiciones normales de

electrosoldada

minado, el sostenimiento aplicado sera con el color

de la parte
P3  |Perno de anclaje sistematico 1.20m x 1.20m + Malla !

superior.

electrosoldada

P4  |SHFR 2" (5 kg/m?) + Perno de anclaje sistematico 1.50m x
1.50m

P5 |SHFR 2" (5 kgm®) + P3 + SH de 1" cubriendo la malla

SOSTENIMIENTO CON FACTORES

P6  |SHFR 2" (5 kgm®) + Cimbra metalica viga H6 espaciada a INFLUYENTES

1.20m La aplicacion se realiza con el flexdmetro y la picota o

Tl Perno de anclaje de ocasional martillo, las condiciones cambian debido a presiones
de la roca, presencia de agua, presencia de fallas,

voladura deficiente, realces naturales, el sostenimiento

T2  |Perno de anclaje sistematico 1.50m x 1.50m + Malla] @Pticadoserdconelcolordelaparte inferior.
electrosoldada

T3  |Perno de anclaje sistematico 1.30m x 1.30m + Malla
electrosoldada

T4 |Perno de anclaje sistematico 1.1I0m x 1.10m + Malla
electrosoldada

T5 |SHFR 2" (5 kg/m®) + Perno de anclaje sistemético 1.20m x
1.20m

T6 |SHFR 2" (5 kggm®) + T3 + SH de 1" cubriendo la malla
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2.3.1. EJEMPLO DEL USO DE LA CARTILLA GSI

Haciendo uso de la cartilla GSI se determind un macizo rocoso con las condiciones de
moderadamente regular se pide determinar el tipo de sostenimiento a considerar para labores

temporales.

Figura guia 25
Condicion de masa rocosa

Como podemos apreciar una vez elegido el recuadro de las condiciones descritas necesitamos
elegir el color para poder determinar el sostenimiento en presencia o ausencia de factores influyentes, en
este caso consideraremos ausentes los factores influyentes nos quedamos con el color celeste y
buscamos en la tabla 28 y luego en la tabla 29 que recomienda pernos sistematicos 1.5m por 1.5my

malla electrosoldada.
23.1.1. 2.3.2. EJEMPLO DE APLICACION DE LA CARTILLA GSI

A partir de los datos del ejemplo cuyos datos estan cargados en la tabla 29 determinar el tipo de
sostenimiento para labores permanentes haciendo uso de la cartilla GSI que se encuentra en la tabla 26,

considere presencia de factores influentes como agua subterranea.
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Figura guia 26
Condiciones de la masa rocosa de la tabla 29

2.4. ACTIVIDAD 2

En grupos de trabajo por afinidad realizar las siguientes actividades que se enumeran a
continuacion, haciendo uso de toda la teoria estudiada hasta este momento y usando los softwares

necesarios trabajados hasta el momento.

Tabla guia 30
Ensayos de carga puntual de la actividad 2

# DE PROBETA DIAMETRO (mm) FUERZA EN ROTURA(KN)
1 30 3.00
2 30 2.60
3 31 2.80
4 31 3.10
5 31 2.70
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Figura guia 27
Histograma de discontinuidades de la actividad 2

Tabla guia 31
Mapeo estructural de la actividad 2
Familia F1 F2 F3 F4
Orientacion 60/150 30/240 45/230 20/310
Espaciamiento Histograma (0.06-  Histograma (<0.06- Histograma Histograma (<0.06-2m)
>2m) 2m) (0.06->2m)
Persistencia 10-20m el 40% 0.5-1m el 30% 10-20m el 20% 0.5-1m el 45%
1-3m el 60% 1-2m el 70% 1-3m el 80% 1-2m el 45%
Apertura Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada
Rugosidad Plana JRC=2.3 Ondulada JRC=9 Escalonada escalonada JRC=8
JRC=11
Relleno Sin relleno <5mm (blanda) Sin relleno >5mm (duro)
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Meteorizacion Sana Moderadamente Sana
alterada
Muy alterada
Filtracion Ligeramente Humeda seca Htmeda
humeda

a) De acuerdo a los datos de la tabla 30, 31 y la figura 33 determinar el valor del RMR de la masa
rocosa.

b) Tomando como base los resultados del item “a” determinar el valor de Q de la masa rocosa
considerando una altura litostatica de 300m y una densidad e la masa rocosa circundante de

25KN/m3

¢) Tomando como referencia los resultados del item “a” y “b” indicar el tipo de sostenimiento para

labores permanentes que se debe considerar.

d) Usando los resultados de la valoracion de la masa rocosa realizar las distintas correlaciones

describiendo los detalles a tener en cuenta a la hora de determinar cada uno de estos valores.

e) Realiza un informe con los datos obtenidos para el RMR, Q y GSI indicando la trascendencia que

tiene la buena determinacion de dichos valores para el trabajo subterraneo.

ING. ROY ALARCON GUILLENH



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

ITI. ESTADOS TENSIONALES

Los estados tensionales permiten conocer de mejor forma el comportamiento del medio continuo,
es de suma importancia para los ingenieros conocer la matematica que permite hacer un tratamiento
riguroso de los tensores de esfuerzos que se presentan en los trabajos de la ingenieria. La comprension de
las tensiones y su manipulacion permiten tener una comprension detallada de la masa rocosa ya que sin
dicho conocimiento solo nos quedariamos en un andlisis empirico y no podriamos pasar a realizar
modelamiento numérico mucho mas preciso y detallado del comportamiento de la masa rocosa ante la
perturbacion de dichos estados tensionales por la excavacion de la roca para diferentes fines, el analisis
de los estados tensionales lo podemos realizar en dos y tres dimensiones para lo cual en este capitulo lo
realizaremos usando herramientas algebraicas de los auto vectores y los autovalores estudiados en el

algebra lineal.
3.1. ESTADOS TENCIONALES EN 2D

Conocer el estado tensional como parte de la mecanica del medio continuo nos permite tener un
conocimiento sélido para poder asimilar todos los conceptos que de ella derivan, el tensor de esfuerzos es
la magnitud tensorial mas importante para poder comprender el comportamiento del medio continuo, a
continuacion, presentamos la representacion geométrica como algebraica del tensor de esfuerzo.

Figura guia 28
Representacion grafica y matematica de un tensor 2D

—O0x Ty

Oxy = [Txy oy
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Ecuacion guia 10
Ecuacion de cambio de base de tensor de esfuerzos

_[cos® sin® [Gx Txy] lcos O —sin®

Oyroy = . )
Xyt —sin® cosOllTxy Oyllsin® cos®O

Manipular los tensores algebraicamente es de suma importancia para poder comprender su
comportamiento y sus implicancias en el mundo real, los tensores se pueden cambiar de base, encontrar
sus esfuerzos principales, superponerlos entre otras operaciones. La manipulacion de los tensores también
nos permite comprender los criterios de fallamiento de las estructuras en nuestro caso el comportamiento
de la masa rocosa. Veremos cada una de estas operaciones en ellos ejemplos siguientes que

desarrollaremos en este manual.

3.1.1. EJEMPLO DE APLICACION DEL CAMBIO DE BASE DE UN TENSOR
Dado el tensor de la figura 36 se pide rotar el tensor un angulo de 30° en sentido antihorario, es
decir cambiaremos de base dicho tensor a una base que se encuentra rotada 30°.

Figura guia 29
Tensor del ejemplo de aplicacion

_[100 -—48

oy = |_a8  eo ]Mpa
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5 =[c0530° sin30°”100 —45 [c0330° —sin30°]
Xy’ —sin30° cos30°11—45 60 1lsin30° cos30°

_ 1087 0.5 [100 —48 [0.87 —0.5]

“vy =1 05 0871l-48 60llo5 087
5 =[ 63 —11.76 [0.87 —0.50]
X1y! —-91.76 76.20 110.50 0.87
Figura guia 30
Tensor resultado de la figura 29
14893 —41.73

Oxryr = | _41.73 112.17]MPal

3.1.2. EJEMPLO DE APLICACION DEL CAMBIO DE BASE DE UN TENSOR

Para la siguiente situacion de estados tensionales, se pide determinar la resultante cuando se hayan

superpuesto y rotado 60°en sentido antihorario.
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Figura guia 31
Estado tensional del ejemplo de aplicacion

Figura guia 32
Resultado del estado tensional del ejemplo de aplicacion

: ) » )
_l¢- ¢

Como podemos ver este es el método algebraico para poder cambiar la base un tensor, también
podemos generalizar en una sola matriz el cambio de base como veremos a continuacion realizando

algunas manipulaciones matematicas.

Ecuacion guia 11
Ecuacion general del cambio de base de un tensor en 2D

o cos? 6 sin@  sin20 | .4
X/ . 2 2 . X
’(j ] _ sin“ 6 cos“8 —sin26 [0 ]
Y171 1 4
Txryr -5 sin 26 5 sin20 cos20 [LTxy
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Esta expresion puede deducirse de la expresion general del cambio de base de un tensor partiendo
del concepto vector tension, de la matriz de cambio de base realizando manipulaciones trigonométricas
llegamos a esta expresion. También es importante recordar que en cursos previos se puede realizar dichos

calculos haciendo uso del circulo de MOHR.

3.1.3. EJEMPLO DE DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES 2D

Considerando el siguiente estado tensional se pide determina los esfuerzos principales y la cortante

maxima usando el criterio algebraico de autovalores y auto vectores.

Figura guia 33
Tensor del ejemplo de determinacion de los esfuerzos principales

oo =130 e

Ahora pasaremos a encontrar los esfuerzos principales, para dicho fin debemos recordar los cursos

de algebra lineal y el capitulo anterior del cambio de base.

Ecuacioén guia 12
Ecuacion de autovalores, autovectores e invariantes

[cxy — GI].V =0

|=o
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0> —lio+1, = 0; I; = oy + 0y; I, = 0y0y, — T3y
0% + 400 — 2100 = 0; I, = —40; I, = —2100

01 = _70; 0, = 30

0 w0 )Ll =0 Za0 Z2ollu] = ol
0, = tan~! (E> = 26.57° 0, = tan! (2) = —63.43°
U, Uq
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Y por ultimo pasaremos a calcular la cortante maxima con lo cual se concluye el andlisis del estado

tensional en 2D desde el punto de vista algebraico usando los conceptos del algebra lineal.

De la teoria sabemos que la cortante maxima est4 orientada a 45° de los planos principales, por lo
tanto, debemos hacer rotar nuestro tensor de esfuerzos un angulo de 71.57°. Este analisis lo realizaremos

haciendo uso de las ecuaciones 10 y 12 trabajadas anteriormente.

5 _ cos71.57° sin71.57°”—50 —40 [cos71.57° —sin71.57°]
Xy 1l—sin71.57° cos71.57°11—40 10 llsin71.57° cos71.57°

oo = 0.32 0.95 [—50 —40 [0.32 —0.95]
Xyt 1-095 0.3211-40 1010095 0.32

o = —54.00 -3.30 [0.32 —0.95]
Xy 34.70 41.20110.95 0.32

Figura guia 34
Cortante maxima del tensor de esfuerzos de la figura 33

Y L
'~ 15024 —19.78

Como podemos apreciar la manipulacion algebraica es de suma importancia porque permite
conocer de mejor forma la interpretacion de la base de un tensor y cambio a medida que se rota el tensor

de esfuerzos.
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La metodologia usada para poder manipular los tensores algebraicamente como podemos ver es
muy sencilla de aplicar y también facilita grandemente la comprension ya que usa conceptos algebraicos
y no solamente conceptos geométricos, es importante mencionar que para la demostracion de dichas

expresiones en necesario tener conocimientos de algebra lineal.
3.1.4. ESFUERZOS PRINCIPALES EN 2D

A partir del siguiente estado tensional se pide determinar los esfuerzos principales y la cortante

maxima usando las ecuaciones 10y 12.

Figura guia 35
Estado tensional, esfuerzos principales y cortante maxima del ejemplo de aplicacion

3.2. ACTIVIDAD 3

En grupos de trabajo por afinidad realizar las siguientes actividades que se enumeran a
continuacion, haciendo uso de toda la teoria estudiada hasta este momento y usando los softwares

necesarios trabajados en los todos los temas desarrollados.
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Figura guia 36
Tensor de esfuerzos en 3D

De acuerdo a los datos de la figura 46 encuentre el nuevo tensor respecto a la nueva base:

e = (-1/¥2,1/2,-1/2) e = (0,1/VZ,1/V2) = (2.07.27)

a) Con los datos de del estado tensional de la figura 46 encuentre el tensor respecto a la base generada

por una por e; = (2,2,2) y donde e, e3 son una base ortogonal del plano perpendicular a e.
b) Encontrar el esfuerzo normal y cortante para una orientacion perpendicular al plano x+y+z-5=0.

¢) Encontrar los esfuerzos principales usando el método algebraico, indicando detalladamente los

resultados obtenidos.

d) Encontrar la tensiéon maxima de corte usando los resultados del item “d”.

3.3. TENSOR DE DEFORMACIONES EN 2D

Al igual que el tensor de esfuerzos en 2D podemos realizar el mismo tratamiento de las
deformaciones lineales y angulares en el plano con las mismas expresiones algebraicas, pero con ciertas

consideraciones a tener en cuenta.
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23.1.2. 3.3.1. EJERCICIO DE CAMBIO DE BASE DEL TENSOR DE DEFORMAIONES

Se tiene un estado tensional con las siguientes deformaciones por influencia de los esfuerzos.
Determinaremos a) las deformaciones para un angulo de 30°; b) las deformaciones principales y; ¢) la

deformacion unitaria cortante maxima.

€x=340x10-6 €,=110x1075; yx,= 180x10-°

Figura guia 37
Tensor normal y corregido de deformaciones

L
5 = * 21 _1340 90
o Yxy 90 110
2 9

cos30° sin 30°] 340

s _ cos 30° —sin 30°]
Xy’ —sin30° cos 30°

110] [sm 30° cos30°

5. — 0.87 0571340 90710.87 —-0.5
Xyt 1-0.5 0.871190 110il0.5 0.87

S = [340.8 133.3] [0.87 —0.50
Xy —-91.7 50.7110.50 0.87
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By = [30314 5243
¥~ 15443  89.96

Figura guia 38
Tensor de deformaciones rotado

Figura guia 39
Tensor de deformaciones rotado y corregido
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Ahora pasaremos a determinar las deformaciones principales, es decir cuando la deformacién
angular sea nula, como podemos ver la interpretacion de los resultados son de suma importancia ya que
permiten tener un entendimiento profundo del tensor de esfuerzos y deformaciones para su aplicacion a

la vida real.

[8xy - eI].V =0

. Yo e —e Yo
s | Tz |_340 90 x 2 [_,
A L% 90 110 Yxy _
> & > y— €
€ —Let+, =0;I; =g+, [, = g€, — [ny

€2 — 450€ + 29300 = 0; I; = 450; I, = 29300

€, = 78.96; €, = 371.03

29601 90] [ ] [0]
0, =tan™?! (E) = —-71.0°
Uq

o0 —zellu] =[]

u
0, =tan™?! (—2) =19°

U
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Figura guia 40
Tensor de deformaciones principales

3.3.2. EJERCICIO DE CAMBIO DE BASE DEL TENSOR DE DEFORMACIONES

Para el siguiente estado tensional se pide determinar en estado tensional para un angulo de 60° y
las deformaciones principales, realizar los graficos correspondientes detallando todas las

consideraciones posibles.

Figura guia 41
Tensor de deformaciones del ejercicio de aplicacion
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3.4. ACTIVIDAD 4

Figura guia 42
Tensor de deformaciones en 3D

Yxy VYxz
€x 2 2
e Yyz _0.002 0.001 0
exyz =13 Ey 5 =10.001 0.003 0
0 0 0.004
Yzx Yzy
2 2

a) De acuerdo a los datos de la figura 53 encuentre el nuevo tensor respecto a la nueva base:
er = (=1/V2,1/2,-1/2) ez = (0,1/¥2,1/V2) 3= 2,07,07)

b) Encontrar las deformaciones principales para el tensor de la figura 53 y realizar el grafico

correspondiente

c) Encontrar la contraccion volumétrica para el tensor de derogaciones del item “a” y para las

deformaciones principales

d) Encontrar los esfuerzos principales si se sabe que E=250GPa y el v =0.25 usando la matriz

de rigidez

e) Realizar la demostracion de la matriz de cambio de base a partir de la definicion de vector
tension.

ING. ROY ALARCON GUILLENE



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

IV. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

En esta parte veremos la forma de determinacion de las propiedades mecanicas de las rocas

para luego vincularlas al macizo rocoso.

4.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA

Se realiza un ensayo de compresion simple sobre una probeta de roca en la que se ha
colocado cuatro bandas extensiométricas en la que se muestra la lectura en microdeformaciones y

carga axial en MPa cuyos valores se registran en la siguiente tabla:

Tabla guia 32
Data de las cintas extensiométricas
o1 14 20 26 32 38 44 48 51 53 56
H1 -185 -343 -501 -581 -661 -741 -811 -871 -921 -961
H2 214 =372 -530 -610 -690 =772 -840 -900 -950 -990
Vi1 555 852 1149 1329 1509 1688 1859 2019 2169 2307

V2 642 939 1236 1416 1596 1776 1946 2106 2256 2396

Figura guia 43
Curva tension - deformacion
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Determine el mdédulo de Young y el coeficiente de Poisson de la roca, tomando como

intervalo de tension para los calculos 20 y 38 MPa,

Ecuacion guia 13
Modulo de Young

B Ao
T Agy
. ~ 38— 20
20-38 = 71506x10°6 + 1509x10~°\ _ (93951076 + 852x10‘5)
2 2
. 3 18
20-38 — (3105X10_6) _ (1791X10_6)
2 2
. 3 18
20-38 ™ (3105X10_6 _ (1791X10_6)
2 2
18
E20—38 = —657)(10_6 = 27.4GPa

Ahora el coeficiente de Poisson

Ecuacioén guia 14
Coeficiente de Poisson
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(—690 — 661) _ (—372 — 343)

V20-38 = ~ (15962-; 1509) _ (939% B52) =048

Nota podemos ver y correlacionar las expresiones de la siguiente manera:

Ao Ao Ag Ag Ao
AEl 1 E A81

Ao A
€
E 3

E
v

4.2. EJERCICIO DE APLICACION PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS ROCAS

Par la siguiente data de cintas extensiométricas determinar el modulo de Young y el

coeficiente de

Poisson, también realizar el grafico correspondiente, el moédulo de Young secante y

tangente al 40% .

Tabla guia 33
Data extensiométrica del ejercicio de aplicacion
o1 14 20 26 32 38 44 48 51 53 56
H1 -185 -343 -501 -581 -661 -741 -811 -871 -921 -961
H2 214 -372 -530 -610 -690 =772 -840 -900 -950 -990
H3 -200 -358 -516 -596 -676 =757 -826 -886 -936 -976

V1 555 852 1149 1329 1509 1688 1859 2019 2169 2307

V2 642 939 1236 1416 1596 1776 1946 2106 2256 2396
V3 599 896 1193 1373 1553 1732 1903 2063 2213 2352
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4.3. DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTOS AXIALES Y RADIALES

En un ensayo de comprension simple la carga de ruptura es de 36 t. El diametro de la
probeta es de S6mm vy la relacion de esbeltes es 2. El modulo de Young de la roca intacta es de
68GPa y su coeficiente de Poisson es d 0.28. Se pide determinar la tension de ruptura de la roca

intacta y los desplazamientos axial y radial cuando la probeta estd sometida a una carga de 15t.

Ecuacion guia 15
Fuerza de ruptura
F. =M,.g

1000Kg) (9 3 m)

Fr=36t( 85

F. = 352800N = 352.8KN

Ecuacion guia 16
Tension de ruptura

O¢c =

> | 5

o. = 0.143239x10310°Pa
o. = 143.239GPa

Los desplazamientos axial y radial se determinaran a partir del modulo de Young y el

coeficiente de Poisson.

Ecuacioén guia 17
Deformacion axial
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) = (0(150 — G(Ot))
h E

(81(15t) — €1(00)

0.059683x105KPa
81159 T T 68x10°Pa

E1(15t) = 0.00087769def = 0.87769mdef = 877.96udef = 0.087%

AL = &L = 0.00087769x112mm = 0.09mm

Ecuacion guia 18
Deformacion radial

£, = Ar v = AE3
37 - Agq
Agz(15r) = —VAE (151

Agz(150) = €3(15t) — €3(0t) = €3(150)
€3(15t) = —877.961def(0.28) = —245.8288udef
Ar = g5 = —0.0002458288(28mm) = —0.00688321mm = —6.88um
Ad = —13.76mm

4.4. EJERCICIO DE APLICACION DE DEZPLAZAMIENTO AXIAL Y RADIAL

En un ensayo de comprension simple la carga de ruptura es de 35 t. El didmetro de la
probeta es de 50mm y la relacion de esbeltes es 2.5 El modulo de Young de la roca intacta es de
66GPa y su coeficiente de Poisson es d 0.25. Se pide determinar la tensién de ruptura de la roca

intacta y los desplazamientos axial y radial cuando la probeta estd sometida a una carga de 18t.

ING. ROY ALARCON GUILLE’N



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

4.5. ACTIVIDAD §

A partir del siguiente grafico y tabla determinar los parametros elésticos la tension de
rotura y los desplazamientos axial y radial cuando la carga sea 13t, si la carga esta en toneladas y

la lectura de las bandas extensiométricas en micro deformaciones y la relacion de esbeltez es 2.

F(t) 3.57 5.10 6.63 8.16 9.69 11.22 1224 13 13.31 14.32
H -214 -372 -530 -610 -690 =772 -840 -900 -950 -990
A\ 642 939 1236 1416 1596 1776 1946 2106 2256 2396
N
v A
) 100mm
v
N~

V. RESISTENCIA MECANICA DE LAS ROCAS

Para el disefio y el modelamiento del comportamiento de las masas rocosas es de suma
importancia conocer su comportamiento bajo influencia de campos tensionales para ello es de
suma importancia conocer sus propiedades mecénicas tanto de la roca intacta como del macizo

rocoso el cual pasaremos a estudiar a continuacion.
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5.1. RESISTENCIA MECANICA DE LA ROCA INTACTA

En toda labor minera es imposible encontrar roca intacta a lo largo de las excavaciones, sin
embargo, si es posible obtener roca intacta a menor escala para poderla someter a distintos ensayos
de laboratorio y poder observar cuantitativamente su comportamiento mecanico, es importante
poder medir algunos parametros de la roca intacta para de esta manera poder predecir el

comportamiento de la masa rocosa.

Las rocas a diferencia de los suelos presentan un comportamiento no lineal el cual se
modela muy bien con el criterio de falla de Hoeck y Brown, pasaremos a continuacion estudiar el

criterio de falla de MOHR COULUMB para dicho fin usaremos el software Roc Data.
5.1.1. CRITERIO LINEAL DE FALLAMIENTO MOHR COULUMB

Criterio usado em mecénica de suelos pero que también se puede usar en mecanica de rocas

a partir de los parametros de fallamiento no lineal como veremos mas adelante.

Ecuacion guia 19
Envolvente de Mohr Coulumb
T=c+ontan @

Donde tenemos:

T: Resistencia al corte en MPa c: Cohesion

on: Esfuerzo normal @: Angulo de friccion

5.1.1.1.  EJERCICIOS DE DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE

MOHR COULUMB PARA ENSAYO TRIAXIAL
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Se tiene un suelo arcilloso en el cual se realizé una serie de ensayos triaxiales dando por
resultado los esfuerzos que se presentan en la tabla, se pide determinar; a) El angulo de friccion;

b) Cohesion; ¢) Resistencia a la comprension y; d) Resistencia a la traccion de dicho suelo.

Tabla guia 34
Ensayo triaxial par la envolvente de Mohr

ENSAYO o03(KPa) o1(KPa)

1 100 250
2 200 420

Para poder realizar se ha considerado solo dos ensayos en la realidad se puede realizar
con muchos mas ensayos, para poder generar los puntos de dispersion se usara la semisuma y

semidiferencia de los esfuerzos obtenidos en el laboratorio.

Figura guia 44
Envolvente Maxima de Mohr
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Como podemos ver el valor de la los pardmetros de la envolvente de Mohr lo obtenemos

de la recta de valores maximos.
¢ =30.68; @ =sin~1(0.2) = 15.01°

Ahora para poder encontrar la resistencia a la compresion y la traccion basta con escribir

la ecuacion que relaciona los esfuerzos 1y 2.

Ecuacion guia 20
Mohr Coulumb en funcion del esfuerzo axial y el confinado
_ 2ccos@ (1 + sin @)

a 1—sin(p+63(1—sincp)

]

01=79.98 + 1.7003 ¥ =tan-1(1.70) = 59.55°

De esta ultima ecuacion podemos calcular la resistencia a la comprension y la traccion

respectivamente.

__2ccos@ __

=7998KPa o,

__2ccos¢

0y = 0, + oztan¥ O = Trsing 47.07KPa

- 1-sin @

Estos mismos resultados podemos determinar usando el software RocData,
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Figura guia 45
Parametros de Mohr con RocData

Ahora también podriamos plantear la situacion inversa ya que como podemos ver las

graficas existen formas de poder realizar los cambios pertinentes.

01=79.98 + 1.7003

o1=o0c+ Kos
Llevando a la envolvente de Mohr se tiene lo siguiente con lo cual compararemos la

envolvente de Mohr y la ecuacidon de valores maximos.

T=c+o,tan¢g

=5t onton (o™ (557
T_Z\/E o, tan | sin K+ 1

_79.98+ . (__1(1.7—1))
T_Z\/ﬁ o tan {sin™" (==
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7 = 30.67 + 0, tan(15.03°)
T=917+0.270,
c=9.17;¢ = 15.03°
5.1.1.2.  ENVOLVENTE DE M-C A PARTIR DE ENSAYO TRIAXIAL

Determinar los parametros Mohr Coulomb con los datos de la tabla 34, usando las

ecuaciones la referencia la tabla 55 y la ecuacion 20 y corroborar dichos resultados con RocData.

5.1.1.2. ENVOLVENTE DE HOEK Y BROWN DE LA ROCA INTACTA

Ahora realizaremos un ejemplo para realizar el calculo de la envolvente de HOECK y

BROWN, lo realizaremos de forma manual como usando ¢l software RocData.

Tabla guia 35
Ensayo triaxial para determinar la envolvente de Mohr

ENSAYO o03(MPa) o,(MPa)

1 0 45.9
2 1 53.33
3 2 78.45
4 3 92.70

5.1.2.1. DETERMIANCION DE LOS PARAMETROS DE HOECK Y BROWN

Se tiene los siguientes datos de laboratorio de ensayos triaxiales determinar los parametros

empiricos de Hoeck y Brown.
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Tabla guia 36
Data triaxial para la envolvente de Hoeck y Brown
ENSAYO o3(MPa) o¢1(MPa)

1 1.5 68.82
2 3.0 74.82

Analizaremos los cambios de variables para poder realizar la envolvente de Hoeck y

Brown y para poder determinar los pardmetros que describen dicha envolvente de la roca intacta.

ENSAYO 03 o1 (01— 03)? 03
1 1.5 68.82 4531.98 1.5
2 3.0 74.82 5158.11 3.0

Ecuacion guia 21
Envolvente de Hoeck y Brown

0, =03+ \/miagaa- + o,;%s

m;
0, =03+ 0 —_a3+s
cl

(0, — 03)? = mo30,; + 0¢%s
(0, — 03)? = mo03 + 02

y=ax+b
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Figura guia 46
Regresion lineal de data triaxial

(0, — 03)% = 417.420; + 3905.85
(01 — 03)? = m;003 + 02

Comparando las ecuaciones tenemos los siguientes valores que nos permitiran escribir y

graficar la envolvente de Mohr Coulomb de la roca intacta.
m;= 6.68 MPa; o¢q= 62.50 MPa

Estos valores pueden ser corroborados usando RocData como veremos a continuacion para

mayor claridad
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Figura guia 47
Parametros de Hoeck y Brown con RocData

o1 = 03 ++/(6.68)(62.5)03 + 3905.85

o1 = 03 +v3905.85 + 417.5003

Una vez determinado estos valores debemos escalarlo a la masa rocosa para poder modelar

en cualquier software y tomar las mejores decisiones a la hora de explotar las labores mineras.

Si consideramos un ensayo triaxial donde la cortante es nula y cambiamos de base un
angulo respecto a la horizontal obtendremos un nuevo tensor de esfuerzos que nos dara el valor de

las tensiones en plano de falla de la siguiente manera seglin la ecuacion N° 11.
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o cos? 6 sin®6  sin26 ]
X/ . 2 2 . 63
[0 ] _| sin“@ cos“0 —sin26 [G ]
A I 1 .
Txryr -5 sin 20 5 sin280 cos260 |L0

03cos 6 + o,sin? @
[ ] 03 sin? 6 + o,cos2 8
1
TX’Y’ —sm 20 + 0, > sin 26

0, = 035sin? 0 + o,cos% 0

1
T=—03251n29+0125in29

Usando las identidades trigonométricas podemos demostrar reducir las expresiones usando

angulos dobles de la siguiente manera:

1+ cos 26

cos?f = ———
2

1 — sin 260

sin? @ = T

1 — cos 26 1+ cos 26
0“203( 2 )"1( 2 )

_ 07 03 07C0520 03co0s26
L A I 2

1 1
O, = 5(01 + 03) +E(0'1 — 03) cos 26
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1
T= —03Esin 20 + GlESin 20

1
T= E(Gl — 03) sin 20
A partir de estas ecuaciones podemos encontrar la envolvente no lineal en funcién de la

cortante y la normal de la siguiente manera:

Ecuacion guia 22
Ecuacion de Balmer

1 1 do-
oy =E(01+G3) —5(01 —03)3—

do,
do;

o-Cl

01 a-1
=1+ am,, (mb—+s>

Con estos dos apartados podemos realizar los graficos correspondientes tanto en funcion a
los esfuerzos principales como en funcion a la cortante y la normal como lo veremos en el siguiente

apartado donde analizaremos las propiedades mecénicas del macizo rocoso.
5.1.2.2. EJERCICIO DE APLICACION PA’'RAMETROS DE H-B

Con los datos que figuran en la tabla N° determine los parametros de H-B.
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Tabla guia 37
Data triaxial para determinar parametros de H-B
ENSAYO o03(MPa) o¢1(MPa)

1 0 45.90
2 1 53.33
3 2 78.45
4 3 92.70

5.2. RESISTENCIA MECANICA DEL MACISO ROCOSO

Una vez que se conocen los parametros de roca intacta se procede a evaluar los parametros
del macizo rocoso para ello se debe previamente haber realizado un levantamiento de campo y
haber realizado la valoracidon del macizo rocoso, combinando los parametros de la roca intacta
circundante mas los parametros de valoracion de masa rocosa podemos completar el estudio

calculando los parametros del macizo rocoso.

5.2.1. PARAMETROS DE LA MASA ROCOSA

Sin perder los datos del ejercicio anterior consideremos una masa rocosa con las siguientes

valoraciones GSI de 60 y una voladura de mala calidad considerar el factor de perturbacion D =

0.8 a una profundidad de 200 metros de profundidad y un peso especifico de 27440 N /m3.

mi= 6.68 MPa; o= 62.50 MPa

Como podemos apreciar a partir de los datos de laboratorio y los datos de campo

podemos obtener la envolvente para macizos rocosos de la siguiente manera.
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Ecuacion guia 23

Parametros de H-B de la masa rocosa

GSI-100 60—100
my = m;. e(28—14D) = 6.68. e(28—14X0.8) = 0.618

s = e("5530°) = o(5508) = 0.0023

1 1p=GSI =207 1 1 =60 =20 c
=—+4+—|le15 —e 3 |==—4+—-|e15 —e 3 | =0.5028
a 2+6[e e 2+6e e ]

— a
Gc,mr = O¢jS

Oemr = 62.50(0.0023)%5928 = 2 9468MPa

_ SO¢j
Otmr = m,
(0.0023)(62.50)
Ot mr = Y3T = 0.233
O GSI-10

D (*3)
E,,-(GPa) = (1 ——) 100" 40 J; 0,4 < 100

2

D (GSI—lO)
Ep(GPa) = (1 — E) 10\ 40 J;6,4 > 100

0.8\ [62.50 (60—10)
Emr(GPa) = <1 - 7) Wlo 40 = 8434.92MPa = 8.43GPa

r__ ’ 1 2
01 = O3 + \/mb63 0-c,mr + 0-c,mr S
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o," = 05’ + ((0.618)05'(2.9468) + (2.9468)%(0.0023))0-5028

o, = g5’ + (1.82105" + 0.020)0->028

;L Sin_l 6amb(s + mb0'3n)a_1
4 21+ a)(2 + a) + 6amy (s + myoa3,)¢ 1

_ogl(1+2a)s + (1 — aymya,][s + mpo3,]7"

!

6my (s + myo;,)¢ 1

1+a)2+a) |1+ A+ 02 +a)

- O03max
3n —
Oci

Donde el valor de a3, va depender si se trata de tineles o taludes, para poder encontrar

dicho valor usaremos las siguientes expresiones que mostramos a continuacion.

G G\ —0.94
imax _ 0.47( Cm) , Tunel
Ocm YH

o c -0.91
imax _ 0.72( Cm) , Talud
Ocm YH

y: Peso especifico del material (N/m?3)
H: Profundidad del tunel o altura el talud (m)

, 2c'cosq@’  1+sing’
01 =

B 1—sir1(p’-|_1—sir1(p’03
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Figura guia 48
Parametros de H-B y M-C con RocData

5.2.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA MASA ROCOSA

Usando los datos de la tabla N°36, GSI de 80 y una voladura de mala calidad considerar el factor
de perturbacion D = 0.5 a una profundidad de 200 metros de profundidad y un peso especifico de

28440 N/m3, determine los parametros de la masa rocosa con estas condiciones.

5.3. ACTIVIDAD 6

En la construccion de un tinel se han ensayado cuatro probetas de una roca intacta que han
sido sometidas a ensayos de comprension simple como triaxial de dichos ensayos se han obtenido
los siguientes resultados que se muestran en la siguiente tabla, también se ha realizado un mapeo
geomecanica arrojando un GSI=80, factor de perturbacion de la masa rocosa de 0.5. Si

consideramos una altura litostatica de 300m:
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Tabla guia 38
Data triaxial para la actividad 6

ENSAYO o3(MPa) o¢1(MPa)

1 0.00 34.00
2 6.50 67.00
3 12.00 86.50
4 18.00 100.50

a) Determinar los parametros de la envolvente de Hoek y Brown de la masa rocosa.

b) Determinar los parametros de la envolvente de Mohr Coulomb de la masa rocosa.

c) Si en el interior del tunel se determina un estado tensional de ov=50MPa y ocn=20MPa
determine el factor de seguridad para esta condicién por H-B y M-C.
VI. RESISTENCIA MECANICA DE DISCONTINUIDADES
6.1. BARTON BANDIS
Este criterio de fallamiento es utilizado para las discontinuidades y sobre todo a la hora de
evaluar estabilidad de taludes con rotura plana entre otros:
Ecuacién guia 24

Envolvente de Barton Bandis
T = o, tan[e; + i]

JCS
T = o, tan|@, + JRClog,, (o_)]

n

®r = (o — 20°) +20 (%)
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T: Resistencia de corte en la junta (MPa)

0,: Tension normal en la junta (MPa)

¢,: Angulo de friccion residual en la junta (°)

JRC: Coeficiente de rugosidad de la junta

JCS: Es la resistencia a la comprension simple de los labios de la junta
@p: Angulo de friccion basico

R: Rebote del martillo Schmidt en superficies secas no meteorizadas

r: Rebote dl martillo Schmidt en superficies himedas meteorizadas

6.1.1. EJERCICIO DE LA ENVOLVENTE DE BARTON BANDIS

Se quiere determinar la resistencia al corte pico de una junta y su rigidez tangencial, para

lo cual se ha realizado el levantamiento geotécnico dando los siguientes resultados:

Rugosidad de la junta, JRC: =12
Lectura de rebotes del martillo Schmidt: 27,29,34,30,28,24,23,31,28,31
Peso especifico de la roca,y = 23KN/m3

La junta se encuentra en una zona donde se prevé una tension vertical de 2.76MPa y una

tension horizontal que tiene por valor la mitad de la tension vertical.
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El angulo de friccion residual de la junta @=25° y su longitud de Im. La junta forma un

angulo con la horizontal de 35°.

Iniciaremos con el tensor de esfuerzos para encontrar el esfuerzo resistente en la

discontinuidad

- [t38 O

2.76]Mpa

cos 29 sin? 0 sin 20 o
[ ‘ sm 0 cos 0 —sin20 [ 3]
01

Tx'y' ——sm26 —sm29 cos20 [0

o [ cos?35° sin?35°  sin70°
X/ 5 oo 2 opo . -111.38
[0 ‘ _ | sin®*35 cos®35° —sin70 [2 76]
Y1711 1 -
3 sin 70° > sin70° cos70°

Txryr 0

0.329 0.671 -—0.940]|2.76
—0470 0470 0.342 0

[er ] [ 0.671 0329 0.940 ”1.38]

TXIyI_
6,=2.30MPa

T = 0.65MPa

JCS
T =optan|@, + JRClog,, (G—)]

n

29+34+30+28+31+28+31
r= 10 = 30.14

]CS — 10(0.00088yr+1.01) — 10(0.00088(23)(30.14)+1.01) = 41.70MPa
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41.70
T = 0, tan [25 + 1210g10( 5 )]

n

41.70
T = 2.30tan [25 + 12logq, (ﬁ)] =194

T 94
kg = — = —— = 194MPa/m

Ahora consideremos una longitud de junta de 35m para poder escalar los valores

obtenidos a partir de las férmulas de Barton-Bandis.

JCSy
T = 0, tan [(pr + JRC,, logy, ( S )]

n

—0.02JRC,

JRC, = JRC (t—o)

—0.03JRC,

JCS, = CS, (t—o)

8y =

500\ L,

Entonces escalando valores para la nueva longitud tenemos los siguientes valores

determinados.

Ecuacion guia 25
Formulas de escalamiento de Barton Bandis

35, ~0:02(12)

JRC, = 12 (ﬁ) = 2.94
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—-0.03(12)

JCS, = 41.70 (0—1) = 5.06MPa
35 (2.94\%°

5.06
T = o tan [25 + 2.941o0g,, ( 5 )]

n

5.06
T = 2.30tan [25 + 2.941og,, (m)] = 1.12MPa
k= — = L1z 36.25MP
s =5, 0039 S6-25MPa/m

Ahora determinaremos la resistencia residual una vez que hemos superado la resistencia
pico de la siguiente manera eliminando de la envolvente el JRC Y JCS obteniendo la siguiente

ecuacion.

T = 2.30tan[25] = 1.07MPa

Figura guia 49
Cortante versus desplazamiento
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Figura guia 50
Envolvente de Barton Bandis con RocData

Se tiene el siguiente talud con los siguientes datos recogidos de campo, se pide determinar

el factor de seguridad de dicho talud si se evidencia una falla planar:

Tabla guia 39
Levantamiento geomecanico de talud

ING. ROY ALARCON GUILLEN



MECANICA DE ROCAS 17-10-2025

RMR ®p R r Y

66 20° 40 35 27KN /m?

Levantamiento de la rugosidad y la probeta donde se us6 el martillo Schmidkt.

10cm

W

A »
<4 >

1m

Figura guia 51
Data de talud

9m

N\

14m

A partir del grafico llenemos los datos para poder encontrar el factor de seguridad de la

5m Om
> 4 >

siguiente manera: :

l4m
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14
tanp = 12" B =tan"1(1) = 45°

14 14
tan @ = 3 -0 =tan"! (?) = 70.35°

L =+/142 + 142 = 14v/2 = 19.8m

BxH 9x14
A = = = 2

T T 63m

V = Ax1 = 63m3
Yir = (0.02RMR + 0.8) y
Yir = (0.002(66) + 0.8)(27) = 25.16KN/m3

25.16KN*
W = Vyp,, = (63m3)(———— ) = 1585.08KN

N = Wcos45° = 1120.82KN

T = Wsin 45° = 1120.82KN

N _ 1120.82KN

- - = 56.61KP
19.8mxim __ 19.8m? a

o

T _1202.79KN

- - = 56.61KP
19.8mxim __ 19.8m? a

T

JCSy
T = o, tan [(pr + JRC, log, ( 5 )]

n
35
@, = (20°—20°) + 20 (E) =17.5°

Del levantamiento de la rugosidad tenemos que usando la tabla de rugosidades:
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JRC, =4.5
98 —0.02(4.5)
]RC19_8 - 4‘.5 (T) - 3.4‘4‘

log(JCSy) = 0.00088yr + 1.01
log(JCS,) = 0.00088(27)(35) + 1.01

JCS, = 69.44MPa

—0.03(4.5)

JCS10g = 69.44 (W) = 34.01MPa

JCSy
T = 0, tan [(pr + JRC,, log;, ( S )]

n

CS
T = 0y tan [(Pr +JRCy98 10810 (] 619'8)]

n

34.01
T = oy tan [17.5 + 3.441logq, ( S )]

n

34.01x103

T = 56.61tan l17.5 + 3.44log;, (W

)l = 28.92KPa

pg _ Tresis _ 28.92KPa
" Taetw  56.61KPa

0.51

6.1.2. ENVOLVENTE DE BARON BANDIS

A partir de los siguientes datos determinar el factor de seguridad del talud indicando

detalladamente los calculos numeéricos.
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Tabla guia 40
Levantamiento geomecanico para aplicacion
RMR ®b R r Y
80 30° 50 45 28KN/m?

15¢cm

17.32m

6.2. ACTIVIDAD 7

Realiza un informe resumido de todas las actividades previas resaltando la parte aplicativa

de cada una de ellas y como ayudo a usted a comprender mejor el curso de mecéanica de rocas.

Use todos los softwares empleados en el desarrollo de la presente guia para poder resumir

su trabajo indicando los detalles que considero resaltantes.
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