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Abstract— This study evaluates the industrial potential of quartz sandstones from Quelluacocha, Cajamarca, through physicochemical and
mineralogical characterization. Sieve analysis following ASTM C136, petrographic microscopy, and calcination tests were conducted to
determine granulometric, textural, and chemical properties. The results indicate a predominant sandy fraction (66.40%) with a fineness

modulus of 2.39, corresponding to medium sand. Mineralogical analysis revealed a high quartz content (72—76%,) with mainly sub-angular

grains, while chemical tests showed an average SiO: content of 64.54%, exceeding minimum requirements for siliceous aggregates. Despite
a fines content of 18.74%, slightly above ASTM C33 limits, the material exhibits adequate hardness, mechanical strength, and chemical
stability. Therefore, these sandstones are considered suitable as fine aggregates with prior processing. Additionally, the dataset obtained may
support future machine learning models to predict aggregate performance in construction materials.
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Resumen— Este estudio evaluia el potencial industrial de las
areniscas de cuarzo de Quelluacocha, Cajamarca, mediante su
caracterizacion fisicoquimica y mineralégica. Se realizaron andlisis
granulométricos segun la norma ASTM CI136, microscopia
petrogrdfica y ensayos de calcinacion para determinar sus
propiedades granulométricas, texturales y quimicas. Los resultados
indican una fraccion arenosa predominante (66,40 %) con un
modulo de finura de 2,39, correspondiente a arena media. El
andlisis mineralogico revelo un alto contenido de cuarzo (72-76 %)
con granos principalmente subangulares, mientras que los ensayos
quimicos mostraron un contenido promedio de SiO: del 64,54 %,
superando los requisitos minimos para agregados siliceos. A pesar
de un contenido de finos del 18,74 %, ligeramente superior a los
limites de la norma ASTM C33, el material presenta dureza,
resistencia mecdnica y estabilidad quimica adecuadas. Por lo tanto,
estas areniscas se consideran aptas como agregados finos con
procesamiento previo. Ademas, el conjunto de datos obtenido puede
servir de base para futuros modelos de aprendizaje automadtico que
predigan el rendimiento de los agregados en materiales de
construccion.

Palabras clave: areniscas, agregados finos, Quelluacocha,
caracterizacion mineralogica, SiO:

I. INTRODUCCION

En el Pert, los materiales siliceos representan un recurso
estratégico para la industria de la construccién, ya que las
arenas y areniscas cuarzosas son empleadas como agregados
en concretos, morteros y mezclas asfalticas debido a su
resistencia al desgaste y estabilidad quimica [1,2]. El
aprovechamiento de estos recursos adquiere especial
relevancia ante la creciente demanda de agregados naturales y
la necesidad de sustituir materiales no renovables por
alternativas locales que garanticen calidad y sostenibilidad [3].
Sin embargo, en el contexto peruano, la caracterizacion de
arenas con contenido medio de silice (60% de SiO:) aun es
limitada, especialmente en regiones como Cajamarca, donde la
disponibilidad de agregados adecuados depende del estudio de
las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas locales [4].A
nivel internacional, se ha demostrado que la calidad de los
agregados finos estd condicionada por la pureza del cuarzo, el
tamafio de grano y la presencia de minerales secundarios,
factores que influyen en la reactividad alcali-silice y en la
porosidad del concreto [5-7]. Estudios recientes confirman que

el uso de areniscas cuarzosas procesadas mejora el
comportamiento mecanico y la sostenibilidad de los concretos
convencionales, siempre que se mantenga un control riguroso
de la granulometria y el contenido de impurezas [8,9]. A pesar
de este potencial, en el caserio de Quelluacocha (Cajamarca)
no existen investigaciones que determinen la calidad
fisicoquimica y mineraldgica de sus areniscas, lo que impide
comparar su comportamiento con estandares nacionales como
la norma ASTM C136 e internacionales como la ASTM C33.
Esta carencia de informacion técnica dificulta su
incorporacidn en proyectos de infraestructura regional.

TABLA I
REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS PARA AGREGADOS
Parametro Rango recomendado Norma o fuente
Si02 (%) > 60,0 Ngugi et al. [10]
Fe20s3 (%) <1,0 Rashid et al. [11]
ALOs (%) <3,0 Kumar & Suresh [12]
Perdida por ignicion <3,0 Sharma et al. [13]

Desde una perspectiva técnica, las areniscas cuarzosas con
proporciones de cuarzo superiores al 70% otorgan dureza y
baja alterabilidad frente a agentes atmosféricos (14).
Investigaciones previas han resaltado que una alta pureza en
cuarzo (> 85%) y bajos contenidos de 6xidos de hierro (Fe203
<%1) favorecen la adherencia con la pasta de cemento y la
estabilidad volumétrica del concreto [12,15]. En este sentido,
la caracterizacion mediante microscopia Optica y analisis de
Pérdida por Ignicion (LOI) resultan herramientas
fundamentales para garantizar la limpieza del material y
detectar la presencia de arcillas o carbonatos que podrian
comprometer la durabilidad de las estructuras [16,17].

TABLAI
COMPORTAMIENTO TERMICO DE OXIDOS Y COMPONENTES VOLATILES EN
ARENISCAS
Rango de Elemento / é6xido Efecto del proceso de
temperatura (°c) analizado calcinacion
105110 Humedad (H-0) Evaporacion del agua libre
presente en los poros de la
arenisca.
400 — 600 Oxidos de hierro Deshidratacion de limonita y
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(Fe203) goethita hacia hematita,
produciendo cambios de
coloracion rojiza.

573 Silice (Si02) Inversion térmica del cuarzo o a

cuarzo f3, generando expansion
volumétrica del mineral.

600 — 800 Oxido de aluminio Descomposicion de feldespatos
(AL205) alterados y liberacion de agua
estructural.
700 — 900 Oxido de calcio Descarbonatacion del CaCOs con

(Ca0) liberacion de CO: y formacion de

oxido de calcio.

Antecedentes en contextos similares, como los estudios de
De Simone y Frattini en Italia [18] o de Gutiérrez en Piura
[19], coinciden en que el control del modulo de finura y la
angularidad de las particulas determinada por petrografia son
factores decisivos para la trabajabilidad y resistencia del
material. En Cajamarca, trabajos previos sobre las
formaciones Chimu y Farrat sugieren que estas unidades
poseen una composicion mineraldgica favorable para usos
industriales [20]. No obstante, es imperativo validar si el
depdsito de Quelluacocha cumple con estas caracteristicas.Por
consiguiente, este estudio plantea como hipdtesis que las
areniscas de Quelluacocha poseen un elevado contenido de
silice, baja presencia de impurezas y una granulometria que se
ajusta a las zonas 1 o 2 de la norma técnica peruana, lo que
permitiria proyectar un aprovechamiento econdmico viable
como fuente local de agregados finos para la region.

El objetivo de este estudio es evaluar las propiedades
fisicoquimicas y mineraldgicas de las areniscas de cuarzo de
Quelluacocha para determinar su idoneidad como agregados
finos para la construccion, considerando los requisitos
técnicos presentados en la Tabla I.

Se plantea la hipotesis de que estas areniscas presentan un
alto contenido de silice, bajas impurezas y una distribucion
granulométrica compatible con las normas de construccion, lo
que las hace aptas para su uso como agregados finos.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

En cuanto a las herramientas utilizadas en campo, se
emplearon fichas de descripcion litologica para la
sistematizacion de datos, un escalimetro para la medicion de
escalas en mapas geologicos y una libreta geologica para el
registro de observaciones técnicas. Como equipo geoldgico de
campo se utilizo una brujula Brunton con una precision
aproximada de +1° para la toma de orientaciones estructurales,
una picota geoldgica para la extraccion de muestras de roca
fresca, y un GPS Garmin con precision de hasta 3 metros para
la georreferenciacion exacta de siete puntos de muestreo.

Asimismo, se emplearon lupas de 10x y 20x para el analisis
textural preliminar de las areniscas.

Ademas, se utilizaron bolsas plasticas de alta densidad
para recolectar muestras representativas de aproximadamente
1 kg cada una, debidamente rotuladas con marcadores
indelebles a fin de garantizar la trazabilidad y el control de
procedencia. Finalmente, se empled una camara fotografica de
alta resolucion para el registro visual sistematico de los
afloramientos, contactos litologicos y  caracteristicas
geomorfologicas del area de estudio.

En las actividades de laboratorio se emplearon tamices
normalizados ASTM E11 para la clasificacion granulométrica
mediante el método de tamizado seco, asi como una balanza
analitica de alta precision con sensibilidad de 0.0001 g para el
pesaje exacto de las fracciones obtenidas. Para la
determinacion de la pérdida por ignicion (LOI) se utiliz6 una
mufla de alta temperatura con capacidad de calentamiento de
hasta 1200 °C, mientras que la eliminacion de humedad previa
a los ensayos se realizo mediante un horno de secado con
control digital de temperatura. En la manipulacion y
preparacion de las muestras pulverizadas se utilizaron
bandejas metalicas, brochas de cerdas finas, espatulas de acero
inoxidable y crisoles o taras de porcelana, garantizando
condiciones adecuadas de limpieza y precision durante los
ensayos fisicoquimicos.

Para el andlisis mineraldgico y textural se empled un
microscopio petrografico de luz transmitida y polarizada,
equipado con objetivos de 4x, 10x y 40x, lo que permitié la
observacion  detallada de  secciones delgadas de
aproximadamente 30 micrometros de espesor. El
procesamiento de la informacion cartografica y el andlisis
geoespacial del caserio de Quelluacocha se realizaron
mediante una computadora portatil equipada con los softwares
ArcGIS 10.8, Google Earth Pro y la plataforma Geocatmin,
los cuales facilitaron la interpretacion de las unidades
litoestratigraficas, la delimitacion del area de estudio y la
integracion de datos geoldgicos. Todo el proceso de campo y
laboratorio se ejecutd bajo el uso obligatorio de equipos de
proteccion personal, conforme a las normas de seguridad
establecidas.

B.  Métodos
Este proyecto se llevo a cabo en tres fases:

Pre-campo: En esta etapa se realizo la recopilacion y
analisis de informacion cartografica y geoldgica del caserio de
Quelluacocha. Se procesaron imagenes satelitales Landsat y
modelos digitales de elevacion (DEM) mediante el software
ArcGIS 10.8, permitiendo la elaboracion de mapas geoldgicos
y unidades litologicas preliminares. Asimismo, se reviso la
cartografia oficial del INGEMMET vy estudios previos para
contextualizar el area de estudio y definir los puntos
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estratégicos de muestreo, tal como se observa en la cartografia
base de la zona acorde a lo que se muestra en la figura 1 y 2.

MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE QUELLUACOCHA - CAJAMARCA

—

_ _ . ==

Fig. 1. Mapa geologico de la zona de estudio en Quelluacocha

MAPA SATELITAL DE LA 2ONA DE QUELLUACOCHA - CAJAMARCA
e - - - ~N

Fig. 2. Mapa Satelital de la zona de estudio en Quelluacocha con los
puntos de muestreo

Campo: Durante esta etapa se verificd la informacion
obtenida en gabinete. Se trabajo con la carta geologica
nacional (Cuadrangulo de Cajamarca 15g), lo que permitié
identificar afloramientos frescos de areniscas y la topografia
del lugar. El tipo de muestreo elegido fue rock chip, donde se
recolectaron un total de siete (7) unidades muestrales
independientes de arenisca cuarzosa, cada una con un peso
minimo de | kg, procurando que representaran las variaciones
litologicas observadas en los diferentes afloramientos del area
de estudio. La toma de muestras se realizé siguiendo criterios
de homogeneidad en textura, color y grado de cementacion,
con el fin de garantizar la representatividad del material en los
analisis posteriores.

Una vez recolectadas, las muestras fueron
acondicionadas, debidamente rotuladas y envasadas en bolsas
plasticas resistentes, evitando la contaminacion cruzada y
preservando sus caracteristicas originales. Posteriormente, se
efectud el traslado hacia los laboratorios especializados para la
ejecucion de los ensayos correspondientes. De las siete
muestras recolectadas, tres (3) fueron seleccionadas para el
analisis por calcinacion, tres (3) se destinaron a la elaboracion
de secciones delgadas para su estudio mediante microscopia
optica, y una (1) muestra fue utilizada en la determinacién de
la granulometria.

Cada muestra fue identificada con un cddigo nico que
incluia la ubicacion geografica, nimero de muestra y tipo de

ensayo a realizar, conforme a las normas de trazabilidad
establecidas por cada laboratorio. Este procedimiento permitid
asegurar la integridad de las muestras y la fiabilidad de los
resultados analiticos obtenidos.

TABLA III

REGISTRO DE PUNTOS DE MUESTREO EN QUELLUACOCHA
Muestra | Cédigo Norte Este Cota (msnm)

01 Q-01 9212450 | 775820 2850

02 Q-02 9212510 | 775900 2865

03 Q-03 9212580 | 775950 2890

04 Q-04 9212620 | 776010 2910

05 Q-05 9212680 | 776100 2935

Laboratorio: Los andlisis se realizaron en los
laboratorios de Geologia de la Universidad Privada del Norte
y el laboratorio Ingeoconsult & lab SRL en la ciudad de
Cajamarca, enfocandose en tres caracterizaciones principales:

A. Estudio Petrografico: Se seleccionaron 3 muestras
de mano con menor grado de alteracion. Estas fueron
cortadas y pulidas para la elaboracion de secciones
delgadas de 30 micras de espesor. Las laminas se
analizaron con un microscopio petrografico modelo
OPTIKA B-510POL-I, permitiendo determinar la
proporcion modal de cuarzo y la forma de los granos.

B. Analisis Granulométrico: A partir de las muestras
recolectadas, se procedi6 a obtener una muestra
representativa mediante el método de cuarteo manual.
Se realizo el tamizado seco siguiendo la norma
ASTM C136, utilizando una columna de tamices
desde la malla #4 hasta la #200. Se registrd el peso
retenido para calcular la distribucion porcentual, tal
como se describe en las formulas de la Tabla 4.

TABLA IV
FORMULAS PARA CLASIFICACION GRANULOMETRICA

Pariametro Férmula de calculo
% Gravas 100 % — % que pasa la malla N° 4
% Finos % que pasa la malla N° 200
% Arenas 100 % — (% Gravas + % Finos)

C. Analisis por Calcinacion: El presente analisis fue
realizado por el laboratorio Ingeoconsult & lab SRL
siguiendo la siguiente metodologia Se utilizaron
porciones de 500 g de muestra previamente
pulverizada, las cuales fueron sometidas a una
temperatura de 1000 °C en una mufla durante un
periodo de 2 horas. Este procedimiento permitid
determinar la pérdida por ignicion (LOI), mediante la
eliminacion de materia organica, humedad residual y
compuestos volatiles, con la finalidad de estimar la
pureza quimica y el contenido de impurezas del
material analizado.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17,2026



ITI. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis granulométrico: El material se compone de un
66,40 % de arena, un 14,86 % de grava y un 18,74 % de finos.
Esta distribucion indica un predominio de fracciones arenosas,
lo cual favorece la trabajabilidad y la compactacion en
mezclas de concreto. Sin embargo, el contenido de finos
supera ligeramente los limites de la norma ASTM C33, lo que
sugiere la necesidad de procesos de lavado o clasificacion para
optimizar el rendimiento y reducir la demanda de agua.

TABLAV
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO EN SECO

Tamiz o Material
(ASTM) Abertura (mm) % Pasa obtenido
3" 76.20 100.00
2" 50.80 100.00

Grava
1" 38.10 100.00 gruesa
1" 25.40 100.00
" 19.05 99.21
A 12.70 97.36 Grava
fina
%" 9.53 95.61
N° 4 4.75 85.14 Arena
N° 10 2.00 75.98 gruesa
N° 20 0.85 61.13 Arena
media
N° 40 0.425 56.52
N° 50 0.300 5251 Axena
fina
N° 100 0.150 25.15
N° 200 0.075 18.74 Limos
Base 0.00 0.00

Nota: Se determind que el material estd compuesto por
66.40 % de arena, 14.86 % de grava y 18.74 % de finos.
Estos resultados se resumen visualmente en la Fig. 4 que
muestra la curva granulométrica obtenida mediante el
analisis por tamizado.

URVA GRANULOMETRICA

Fig. 3. Se presenta la curva granulométrica donde se evidencia una mayor
concentracion en la fraccioén de arena fina a media, comportamiento favorable
para su aprovechamiento como agregado, ya que contribuye a la uniformidad

en mezclas de construccion.

Microscopia Optica (Analisis Petrografico): El analisis
petrografico reveld un predominio de cuarzo (72-76 %) con
granos subangulares, lo que mejora el entrelazamiento
mecénico dentro de las matrices de cemento. La presencia de
feldespatos y hematita en menor cantidad no afecta
significativamente la durabilidad, pero contribuye a la
estabilidad mineralogica general del material.

MUESTRA QCH-SEC-01.
COORDENADAS UTM WGS 84 NORTE 9205825, ESTE 800728

Fig. 4. Vista microscopica de las dos laminas delgadas de
arenisca: La muestra principal (lado izquierdo) se contrasta
con su réplica (lado derecho). Esta configuracion facilita el
analisis comparativo de la morfologia del grano y la
composicion mineralogica de la roca.

En la Figura 4 se observa que la mineralogia de la
muestra estd constituida principalmente por cuarzo (Qz) con
un 72 %, seguido de feldespatos (PGLS) en un 13 % y biotita
(Bt) en un 12 %, distribuidos en los intersticios. La hematita
(Hm), con una proporcion cercana al 3 %, se concentra en
fracturas y bordes de los granos. El cuarzo se caracteriza por
presentar extincion ondulante y bordes irregulares producto de
la compactacion, mientras que los feldespatos exhiben maclas
polisintéticas y evidencian un leve grado de alteracion. En
cuanto a la morfologia, los granos muestran baja a media
esfericidad y un pobre grado de redondez, con la presencia de
algunos cristales que presentan extincion recta a ligeramente
ondulante. Analisis comparativo de la morfologia del grano y
la composicion mineraldgica de la roca.

MUESTRA QCH-SEC-02.
COORDENADAS UTM WGS 84 NORTE 9205788, ESTE 800666

Fig. 5. Representacion de las dos secciones delgadas examinadas
al microscopio petrografico (original a la izquierda y su duplicado
a la derecha). La disposicion permite la verificacion visual
simultanea de la proporcion mineral y las caracteristicas
texturales angulosas del cuarzo.

En la Figura 5, el Qz-cuarzo (76%) es predominante, con
biotita (~9%) intersticial y Fsp-feldespatos (~11%) con maclas
bien definidas. La Hm-hematita (~4%) aparece en granos
dispersos e inclusiones en feldespatos. El cuarzo tiene bordes
angulosos a irregulares, con extincion en mosaico y ondulante.
Los feldespatos presentan alteracion incipiente con zonas
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turbias. Los granos tienen baja esfericidad y redondez
moderada, con algunas fracturas rellenas de hematita.

MUESTRA QCH-SEC-03.
COORDENADAS UTM WGS 84 NORTE 9205854 ESTE 800638

Fig. 6. Se examinaron dos secciones delgadas bajo el
microscopio petrografico, dispuestas para su comparacion: la
muestra original (izquierda) y su duplicado de referencia
(derecha), permitiendo el contraste simultaneo de las
caracteristicas mineralogicas y texturales

En la Figura 6, el Qz-cuarzo (76%) es predominante, con
biotita (~9%) intersticial y Fsp-feldespatos (~11%) con maclas
bien definidas. La Hm-hematita (~4%) aparece en granos
dispersos e inclusiones en feldespatos. El cuarzo tiene bordes
angulosos a irregulares, con extincion en mosaico y ondulante.
Los feldespatos presentan alteracion incipiente con zonas
turbias. Los granos tienen baja esfericidad y redondez
moderada, con algunas fracturas rellenas de hematita.

Analisis fisicoquimico por Calcinacion: El analisis
quimico confirma un alto contenido de silice (62,30 - 66,20%)
el cual supera el minimo recomendado en la literatura (60%),
lo que indica una buena estabilidad quimica y resistencia a la
intemperie. La presencia de oxidos de aluminio y hierro
sugiere la presencia de pequefias cantidades de arcilla y
minerales con contenido de hierro, mientras que los bajos
contenidos de CaO y MgO indican una influencia limitada de
carbonatos.

TABLA VI

RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO POR CALCINACION EN
QUELLUACOCHA — QCH-CAL-01

Determinacion fisicoquimica Resultados %
Oxido de silicio (SiO,) 66.20
Oxido de aluminio (ALO;) 14.30
Oxido férrico (Fe,03) 4.12
Oxido de calcio (CaO) 6.10
Oxido de magnesio (MgO) 0.58
Oxido de sodio (Na,0) 4.12
Oxido de potasio (K,0) 3.12

El analisis quimico de la primera muestra evidencia un
alto contenido de oxido de silicio (SiO: = 66.20 %),
confirmando la naturaleza silicea del material y su potencial
como agregado fino resistente y duradero. La proporciéon de
ALOs (14.30 %) y Fe:0s (4.12 %) sugiere la presencia de

minerales arcillosos y oxidos de hierro, mientras que los
oxidos de CaO (6.10 %) y MgO (0.58 %) reflejan carbonatos
que contribuyen a la cementacion natural.

Finalmente, los 6xidos alcalinos (Na:O y K20) indican la
presencia de feldespatos, que aportan estabilidad térmica. En
conjunto, la composicion revela una arenisca cuarzosa con
buena pureza silicea, adecuada para su uso en concretos y
morteros.

TABLA VII
RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO POR CALCINACION EN
QUELLUACOCHA — QCH-CAL-02

Det'ermu}ac'lon Resultados %
fisicoquimica
Oxido de silicio (SiO,) 62.30

Oxido de aluminio (ALO;) 13.10

Oxido férrico (Fe,03) 3.97
Oxido de calcio (CaO) 5.02

Oxido de magnesio (MgO) 0.54

Oxido de sodio (Na,0) 3.87

Oxido de potasio (K,0) 2.66

La segunda muestra presenta un predominio de SiO:
(62.30 %), lo que ratifica la composicion cuarzosa del
material, aunque con un leve descenso respecto a la muestra
anterior. El contenido de Al:Os (13.10 %) y Fe20s (3.97 %)
sefiala la presencia de minerales secundarios, posiblemente
arcillas o feldespatos férricos. Los valores de CaO (5.02 %) y
MgO (0.54 %) indican carbonatos en menor proporcion,
mientras que los oxidos alcalinos (Na2O y K.O) se mantienen
dentro de rangos tipicos para areniscas feldespaticas. En
general, la composicion es homogénea y consistente,
reafirmando su idoneidad como agregado fino natural.

TABLA VIII
RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO POR CALCINACION EN
QUELLUACOCHA — QCH-CAL-03

Det.ermu}ac.lon Resultados %
fisicoquimica
Oxido de silicio (SiO,) 65.12

Oxido de aluminio (ALO;) 15.12

Oxido férrico (Fe,03) 4.07
Oxido de calcio (CaO) 4.96

Oxido de magnesio (MgO) 0.60

Oxido de sodio (Na,0) 3.60

Oxido de potasio (K,0) 2.70
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La tercera muestra un contenido elevado de SiO2 (65.12
%), confirmando la dominancia del cuarzo en la matriz rocosa.
Los valores de AL:Os (15.12 %) y Fe20s (4.07 %) reflejan una
mayor participacion de fases arcillosas y férricas, lo que
sugiere una ligera variacion mineralogica local. Los 6xidos de
CaO (4.96 %) y MgO (0.60 %) indican la persistencia de
carbonatos, y los oxidos alcalinos (Na-O y K>O) muestran
niveles estables. En conjunto, esta muestra conserva una alta
pureza silicea, manteniendo las condiciones quimicas optimas
para su aplicacion como agregado fino en materiales de
construccion.

La caracterizacion integral de las areniscas de
Quelluacocha evidencia que el material presenta propiedades
técnicas adecuadas para su uso como agregado fino en la
construccion.

La integracion de andlisis granulométricos, mineralogicos
y quimicos indica que la composiciéon rica en cuarzo,
combinada con la morfologia de grano subangular, mejora el
entrelazamiento mecanico dentro de las matrices de cemento.
Si bien el contenido de finos es relativamente alto, un
procesamiento adecuado puede optimizar la distribucion del
tamafio de particula, mejorando la adherencia y la durabilidad
en aplicaciones de concreto.

Ademas, el conjunto de datos obtenido en este estudio
podria utilizarse para desarrollar modelos predictivos basados
en técnicas de aprendizaje automatico. Pardmetros como la
granulometria, la composicion mineral y el contenido quimico
pueden servir como variables de entrada para predecir el
comportamiento mecanico de los agregados, contribuyendo a
la integracion de la inteligencia artificial en la ingenieria de
materiales de construccion.

IV. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica y mineralogica de las
areniscas cuarzosas del caserio de Quelluacocha permitié
confirmar que el material presenta un elevado contenido de
didxido de silicio, con valores que oscilan entre 62.30 % y
66.20 %, asi como una dominancia mineralogica de cuarzo
entre 72 % y 76 %. Estos resultados respaldan que las
areniscas evaluadas poseen propiedades adecuadas para ser
consideradas como una materia prima potencial en la industria
de los agregados finos, dado que combinan estabilidad
quimica, composicion homogénea y una textura favorable para
su desempeilo ingenieril.

En relacion con la granulometria, se determind que las
areniscas presentan un predominio claro de la fraccion arena,
alcanzando 66.40 %. Sin embargo, la presencia de un
contenido moderado de finos equivalente al 18.74 % evidencia
la necesidad de implementar un proceso de pretratamiento,
como lavado y cribado, con el fin de garantizar el

cumplimiento estricto de los limites granulométricos
establecidos por la normativa NTP 400.037. Este ajuste es
necesario, ya que una fraccion fina ligeramente elevada podria
incrementar la demanda de agua en mezclas cementicias y
afectar la trabajabilidad y compactacion del concreto.

Respecto a la composicion quimica, los resultados
obtenidos confirman una alta pureza silicea y una muy baja
presencia de oxidos de calcio y magnesio, lo cual favorece la
estabilidad del agregado y reduce los riesgos asociados a
procesos de reactividad indeseable. Esta condicién permite
afirmar que el material presenta una baja reactividad quimica
y una alta durabilidad potencial cuando se incorpora en
concretos y morteros, cumpliendo asi con los criterios de
calidad exigidos por la industria de la construccion.

Finalmente, el analisis microscopico reveld una
composicion claramente dominada por el cuarzo, acompaiada
de granos con morfologia angulosa. Esta caracteristica es
especialmente relevante, ya que promueve una mejor traba
mecanica entre las particulas y optimiza la adherencia del
agregado con la pasta de cemento, contribuyendo de manera
significativa al aumento de la resistencia a la compresion del
concreto. En conjunto, estos resultados consolidan la
viabilidad técnica de las areniscas cuarzosas de Quelluacocha
como un recurso local de alto potencial para su uso como
agregado fino.
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