Revista de Tecnologia 3 y Ciencias Aplicadas

Volumen 8, No. 1 Junio de 2025

METODOLOGIA DE MEDICION DE
LA CALIDAD DE VIDA EN EL ESPACIO
SEMIPUBLICO DE LOS CONJUNTOS
RESIDENCIALES EN LA MEDIA
DENSIDAD DE LA CIUDAD DE CORDOBA
Manuel Alazraki

MODELO INTEGRAL PARA LA
EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA
ACCESIBILIDAD AL CONTENIDO WEB
Cecilia E. Gallardo

IMPACTO DE LA POLITICA DE VIVIENDA
EN CIUDADES INTERMEDIAS. CASO
CIUDAD DE SAN FERNANDO DEL VALLE
DE CATAMARCA

Myriam Gomez Astudillo

PROCESOS GEOQUIMICOS QUE
CONTROLAN LA DINAMICA DEL
ARSENICO EN PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS

Nancy Eugenia Nieva

Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas, Universidad Nacional de Catamarca
San Fernando del Valle de Catamarca - Reptiblica Argentina.



RETyCA

Vol. 8 - Numero 1 JUNIO de 2025

ISSN 2524 -9487

FACULTAD DE TECNOLOGIA Y
CIENCIAS APLICADAS

Universidad Nacional de Catamarca

EDITOR

DIRECTOR
Mgtr. Maria Alejandra Barrera

CODIRECTOR
Dra. Ivanna Maricruz Lazarte

COMITE EDITOR

Dra. Erlinda del V. Ortiz
Mgtr. Carlos Gabriel Rosa Herrera
Dr. Fernando Torres
Dr. Cristian Ignacio Bevacqua
Mgtr. Marcos Dario Aranda
Mgtr. Angel Omar Paris
Dra. Nancy Eugenia Nieva

ASISTENTES DE EDICION

Ing. Paola I. Beltramini
Mgtr. Sofia Gabriela Gomez

COMITE ASESOR EN
CONOCIMIENTO ABIERTO

Mgtr. Maria Vanesa Doria
Mgtr. Carola Victoria Flores



RETyCA
(Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas)

FACULTAD DE TECNOLOGI{A Y CIENCIAS APLICADAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CATAMARCA

Vol. 8 - Numero 1

Junio de 2025

ISSN 2524 -9487

©Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas, Universidad Nacional de Catamarca, Maximio Victoria
55 (4700) San Fernando del Valle de Catamarca - Republica Argentina.

Tapa: Juan José Salas (E.C.U.)

Disefio Interior: Guillermo Blanco

Impreso en Argentina - Printed in Argentina

Queda hecho el depo6sito que marca la ley N° 11.723

Av. Belgrano 300 - Edif. Pab. 1 Variante I - Planta Alta - Predio Universitario
C.P. 4700 - San Fernando del Valle de Catamarca - Provincia de Catamarca
Republica Argentina



RETyCA (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas)

ISSN 2524-9487
Vol. 8 — Numero 1

Junio de 2025

INDICE

METODOLOGIA DE MEDICION DE LA CALIDAD DE VIDA EN EL ESPACIO SEMIPUBLICO
DE LOS CONJUNTOS RESIDENCIALES EN LA MEDIA DENSIDAD DE LA CIUDAD DE
CORDOBA

Manuel Alazraki

MODELO INTEGRAL PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA ACCESIBILIDAD AL

CONTENIDO WEB
Cecilia Elizabeth Gallardo, Ana Funes, Hernan César Ahumada

IMPACTO DE LA POLIiTICA DE VIVIENDA EN CIUDADES INTERMEDIAS. CASO CIUDAD DE
SAN FERNANDO DEL VALLE DE CATAMARCA
Mpyriam Gomez Astudillo

PROCESOS GEOQUIMICOS QUE CONTROLAN LA DINAMICA DEL ARSENICO EN PASIVOS
AMBIENTALES MINEROS
Nancy Eugenia Nieva

Péagina 7

Pagina 21

Pagina 33

Pagina 45



RETyCA (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas)

ISSN 2524-9487
Vol. 8 — Numero 1

Junio de 2025

INDEX

METHODOLOGY FOR MEASURING QUALITY OF LIFE IN SEMI-PUBLIC SPACES OF
MEDIUM-DENSITY RESIDENTIAL COMPLEXES IN THE CITY OF CORDOBA
Manuel Alazraki

COMPREHENSIVE MODEL FOR EVALUATING THE QUALITY OF WEB CONTENT

ACCESSIBILITY
Cecilia Elizabeth Gallardo, Ana Funes, Hernan César Ahumada

IMPACT OF HOUSING POLICY IN MEDIUM-SIZED CITIES. CASE STUDY OF SAN
FERNANDO DEL VALLE DE CATAMARCA
Mpyriam Gomez Astudillo

GEOCHEMICAL PROCESSES THAT CONTROL THE DYNAMICS OF ARSENIC IN MINING
ENVIRONMENTAL LIABILITIES
Nancy Eugenia Nieva

Page 7

Page 21

Page 33

Page 45



PROLOGO
VOLUMEN 8 - N° 1 - ANO 2025
EDICION ESPECIAL DE “RESUMENES DE TESIS DE POSGRADO
AREA: CIENCIA Y TECNOLOGIA”

Nos complace presentar este nimero especial de la Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas
(RETyCA), una edicion que abre sus paginas a la produccion académicay cientifica desarrollada
porlosdocentesinvestigadoresdelaFacultaddeTecnologiay CienciasAplicadasdelaUniversidad
NacionaldeCatamarca,quienesaquicompartenlosaspectosmasrelevantesdesustesisdeposgrado.

Esta edicion relne trabajos seleccionados bajo la convocatoria: Edicion Especial
de “Restmenes de Tesis de Posgrado: éarea Ciencia y Tecnologia”, que destaca
investigaciones en los campos de ingenieria, arquitectura, ciencias aplicadas y tecnologia.

Este nimero no solo refleja el compromiso de nuestra Facultad con el avance del conocimiento,
sino que también representa el primer paso de una nueva gestion editorial en RETyCA, decidida
a fortalecer la visibilidad y el impacto de la produccion cientifica local. Como primera accion,
hemosqueridodarprotagonismoalostrabajosdesarrollados pornuestrosdocentesinvestigadores
en el marco de sus posgrados, convencidos de que la formacion avanzada es clave para el
crecimiento personal, académico e institucional. Apostar a la formacion de posgrado es, en
definitiva, apostar a una Facultad mas s6lida, innovadora y conectada con los desafios actuales.

Extendemos nuestro agradecimiento a las autoridades responsables de la conduccion de la
Facultad por la confianza depositada en este nuevo Comité Editorial, asi como a los autores que
respondieron con entusiasmo a esta convocatoria, a los evaluadores que brindaron su tiempo y
experiencia, y al equipo editorial que trabajé con compromiso para hacer posible esta edicion.

Invitamos a los lectores a recorrer estas paginas, confiando en que los trabajos aqui reunidos
seran de interés tanto para investigadores, docentes y estudiantes, como para el publico
general interesado en conocer los avances y desafios actuales en ciencia y tecnologia.

Mgter. Maria Alejandra Barrera
Dir. Comité Editorial

RETyCA

Fac. de Tecnologiay C. A.
Universidad Nacional de Catamarca






RETyCa (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas) ISSN 2524-9487

Volumen 8, N°1
Junio de 2025

METODOLOGIA DE MEDICION DE LA CALIDAD DE VIDA EN EL ESPACIO
SEMIPUBLICO DE LOS CONJUNTOS RESIDENCIALES EN LA MEDIA

DENSIDAD DE LA CIUDAD DE CORDOBA
Manuel Alazraki

1: Maestria En Gestion y Desarrollo Habitacional — Facultad de Arquitectura y Urbanismo — Universidad Nacional de
Coérdoba

METHODOLOGY FORMEASURING QUALITY OF LIFE IN SEMI-PUBLIC SPACES
OF MEDIUM-DENSITY RESIDENTIAL COMPLEXES IN THE CITY OF CORDOBA

RESUMEN: Bajo la premisa de crecimiento urbano mediante densificacion, que busca optimizar infraestructuras y servicios
existentes frentealaexpansionilimitada, lamediadensidad habitacional emerge comounaalternativaparaproporcionarunacalidad
devidaaceptable. Losconjuntoshabitacionalesofrecenunacaracteristicaunica:unespacioqueintermediaentreloprivadoylaciudad.
Este espacio semipublico o colectivo es el foco de esta investigacion, considerandolo el elemento
distintivo de esta tipologia arquitectonica. Estos espacios potencian la integracion social, facilitando la
comunicacion entre los habitantes y fomentando representaciones cohesionadas que crean una identidad
colectiva. La dimension humana otorgada al uso del espacio, que asume un significado social, es crucial.
Asi, los espacios exteriores pueden entenderse como 4areas comunitarias de convivencia e interaccion social.
La investigacién examina como la integracion social, las representaciones colectivas, el control social del espacio y la
formacion de grupos emergen y se cuantifican en estas tipologias. Se analizan configuraciones arquitectonicas de los espacios
semipublicos en busca de rasgos distintivos que influyan en el modo de habitar y la cohesion comunitaria.

Palabras Claves: Vivienda, Calidad de Vida, Espacios Colectivos, Densificacion.

ABSTRACT: Under the premise of urban growth through densification, which seeks to optimise existing infrastructure and
services rather than unlimited expansion, medium-density housing emerges as an alternative to provide an acceptable quality
of life. Housing complexes offer a unique feature: a space that mediates between the private and the city.

This semi-public or collective space is the focus of this research, considering it the distinctive element of this architectural
typology. These spaces enhance social integration, facilitating communication among residents and fostering cohesive
representations that create a collective identity. The human dimension granted to the use of space, which assumes a social
significance, is crucial. Thus, exterior spaces can be understood as community areas for coexistence and social interaction.
The research examines how social integration, collective representations, social control of space, and group formation emerge
and are quantified in these typologies. It analyses the architectural configurations of semi-public spaces to identify distinctive
features that influence modes of living and community cohesion.

KEYWORDS: Housing, Quality of Life, Collective Spaces, Densification.

1 INTRODUCCION
1.1 El espacio semipublico en los conjuntos

Este texto relata de manera resumida, haciendo eje 0o o 1o 1o densidad

en los aspectos metodoldgicos, la investigacion o ) ' )
llevada a cabo en la tesis de postgrado que lleva El crecimiento urbano mediante la densificacion

el mismo nombre del articulo, desarrollada en busca optimizar el uso de infraestructuras y
el marco de la Maestria en Gestion y Desarrollo ~ Servicios existentes, presentando una alternativa
habitacional de la Facultad de Arquitectura Viable a la expansion ilimitada de los limites
y Urbanismo de la Universidad Nacional de urbanos. La saturacion de la media densidad

Cérdoba, presentada a defensa durante el afio 2012 habitacional ~ emerge como - una solucion
[1]. prometedora para proporcionar a los habitantes



Alazraki, M.

de la ciudad una calidad de vida aceptable.
Desde el urbanismo, encontramos definiciones
interesantes de calidad de vida que se centran en
las necesidades de los habitantes. La calidad de
vida, como objetivo primordial de los procesos
de planificacion, esta asociada a la satisfaccion
de necesidades relacionadas con la existencia y
el bienestar de las comunidades, la preservacion
de la cultura de la sociedad en que se insertan
y las condiciones ambientales, asi como las
formas de organizacién interna de una sociedad
para satisfacer sus requerimientos Maria Teresa
Delgado de Bravo [2] define la calidad de vida
como “el grado de bienestar de las comunidades y
de la sociedad, determinado por la satisfaccion de
sus necesidades fundamentales, entendidas estas
como los requerimientos de los grupos humanos
y de los individuos para asegurarse su existencia,
permanencia y trascendencia en un espacio dado y
en un momento historico determinado”.

Dentro de esta légica de crecimiento urbano, la
tipologia edilicia de los conjuntos habitacionales
presenta una caracteristica Unica dentro de la
oferta actual de vida colectiva: la existencia
de un espacio que intermedia entre lo privado
de las viviendas (configurado generalmente
por departamentos o, en algunos casos, casas-
departamento) y la ciudad. Este espacio
semipublico o colectivo es el tema especifico de
esta investigacion y puede considerarse como
el elemento convocante, distintivo y especifico
de esta tipologia arquitectonica. La existencia
de estos espacios potencia la integracion social,
posibilitando comunicaciones entre los habitantes
del conjunto que sustentan representaciones
socialmente cohesionadas y constituyen una
identidad colectiva.

Vicente Guzman [3] define el espacio exterior como
“toda area construida en forma tridimensional,
transitable publica o privadamente, que delimita
cualquier tipo de espacio construido interior y a
su vez es encuadrado por éste, y, en donde, un
destinatario y unadestinatariayaseaenloindividual
o en forma colectiva pueden efectuar actividades
diversas de las cuales las mas significativas son
las de comunicar, intercambiar, agrupar y estar”.
Nos interesa aqui la dimension humana que el
uso le otorga al espacio, que ademas de tener una
forma material, asume un significado social. Asi,
los espacios exteriores pueden ser entendidos
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como espacios comunitarios de convivencia e
interaccion social.

Sepulveda Mellado y Sepulveda Swatson [4], en
su estudio sobre la calidad de vida en conjuntos
habitacionales de la periferia de Santiago de
Chile, denominado “Espacio residencial urbano
e integracion social: una propuesta de medicion”,
enfocan tedricamente el problema, entendiendo
que caracteristicas como la integracion social, las
representaciones colectivas, el control social del
espacio, la conformacion de grupos que genera la
configuracion espacial del conjunto y la identidad
son emergentes cuantificables en estas tipologias
arquitectonicas. Aunque el estudio fue aplicado
a vivienda basica de media altura, compartiendo
su enfoque, esta investigacion buscard indagar las
configuraciones arquitectonicas de los espacios
semipublicos en busca de rasgos distintivos que
puedan afectar el modo de habitar.

2 METODOLOGIA

2.1 Interrogantes

El enfoque sistémico, entendido
método holistico que evalia las relaciones
entre los componentes del sistema, superando
las cuantificaciones individuales, es el camino
metodologico elegido para alcanzar este objetivo.
Se busca proponer una grilla que pueda ser utilizada
tanto en la medicion de complejos existentes como
en el disefio de nuevas propuestas, enfocadas en la
mejora de la calidad de vida, entonces la pregunta
central de esta investigacion plantea: ;Sera
posible establecer una metodologia cuantitativa
de medicion de la calidad de vida en los espacios
semipublicos de los conjuntos habitacionales de
media densidad?, a esta se afiaden ademas dos
interrogantes especificos: (Podra aplicarse una
unica metodologia de analisis para conjuntos
habitacionales de diferente cantidad de unidades?
y, ademas: ;Podra aplicarse una inica metodologia
de analisis para conjuntos habitacionales de
gestion privada o de gestion estatal?

como un

2.2 Hipotesis

“La elaboracion de una matriz de evaluacion
para las propuestas de los espacios colectivos de
los conjuntos habitacionales permitira evaluar
los ejemplos existentes y mejorar las propuestas
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Complejo La Huertilla Complejo Terrazas Altas de Cérdoba | Complejo
Carlos Tejedor Belgrano de la Cafiada América
42 viviendas iend; 100 viviendas 6 departamentos | 144 viviendas

e »
Bo San Vicente | Bo Jardin Be Alto Alberdi | Bo Bella Vista Bo Alta Cérdoba |Bo Alta Cérdoba

Hasta 99 viviendas Desde 100 a 199 viviendas

Figura 1. Grilla de deteccion y ponderacion comparativa de conjuntos elaborada junto a los Arqs: Genaro
y Rubilo Galindez, para definir escalas y seccion primaria de universo de analisis [6].

futuras de vivienda colectiva.”

2.3 Delimitacion temporal

La seleccion de los ejemplos de analisis se delimita
temporalmente desde el afio 1985 hasta el 2012,
momento de la defensa de la tesis, coincidiendo
con la implementacion del codigo de edificacion
de la Municipalidad de Coérdoba [5], que atn
sigue vigente. Este corte temporal permite evaluar
acciones aplicables a futuros proyectos, siempre y
cuando no cambien las restricciones normativas
actuales.

2.4 Delimitacion territorial

La seleccion de los ejemplos se circunscribe a las
areas donde la ordenanza 8256 [5] (de ocupacion
de suelo) permite un factor de ocupacion del
suelo (F.O.T.) entre 1.5 y 2 veces la superficie del
lote. Esta normativa valoriza adecuadamente la
tierra para emprendimientos de media densidad.
Espacialmente, estas zonas se ubican en el segundo
anillo que perimetra el centro de la ciudad,
ofreciendo una infraestructura y servicios de
calidad, lo que permite una evaluacion adecuada.

2.5 Delimitacion del objeto de estudio

Lainvestigacion esta circunscripta alametodologia
de evaluacion de la calidad de vida en los espacios
semipublicos (colectivos) que se ofrecen a los
habitantes de los conjuntos habitacionales de
media densidad de la Ciudad de Coérdoba. La
determinacion del marco muestral se logréo a

partir de la Grilla de Ponderacion comparativa de
conjuntos, producto de un trabajo de relevamiento
realizado junto a los arquitectos Genaro / Rubiolo
Galindez [6], este arrojo una seleccion de trece
ejemplos. Se decidid una division de cuatro escalas
programaticas en base a la cantidad de unidades de
los conjuntos, que se ordend seglin la gradacion
que se presenta en las figuras N° 1 y N° 2 y se
seleccionaron en base al diagndstico.

k] g
Conjuntos de gestion ] Conjuntos de gestion ]
s |2 |2 8 |g |8
privada 5 E 3 publica 3 E 2
2 & & g2 & | &
g g g g | g g
ESCALA1  (Hasta 99 viviendas)
il Carlos Tejedor
La Huertilla 7 5 2 j s " 2
46 viviendas 42 viviendas
Complejo Belgrano
plejo Belg o I .
58 viviendas
ESCALA2 (Hasta 199 viviendas)
Altas de Cérdoba Complejo América
8 5 4 7 4 4
116 viviendas 144 viviendas
Miracielos Terrazas de la Cafiada
8|6 |4 7 5 | 4
160 viviendas. 100 viviendas
Casonas del Sur IPV Jardines del Sur
7 6 5 8 4 5
215 viviendas 229 viviendas
Casonas del Norte
6 5 5
220 viviendas
Milénica Universitaria
6 5] a
500 viviendas
Parque Milénicaly Il
a ¥ 76|
551 viviendas.
Villasol
7 6 a4

816 viviendas

Figura 2. Grilla de seleccion de ejemplos de analisis de
conjuntos habitacionales también elaborada junto a los
Args: Genaro y Rubilo Galindez [6].
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2.5 Medicion de la calidad de vida en los espacios
de uso colectivo

Entre los siete ejemplos seleccionados para el
analisis, se observa una variedad tipologica
que, aunque se agrupa bajo la definicion general
de “conjunto habitacional” por la presencia de
espacios de integracion social para sus habitantes,
presenta marcadas diferencias. Existen conjuntos
de gestion privada y publica, y una gradiente de
tamafio que va desde complejos muy pequeiios
de unas cuarenta y dos viviendas hasta grandes
desarrollos de mas de ochocientas viviendas.

Las diferencias también se manifiestan en la
densidad edilicia. Todos los ejemplos respetan un
factor de ocupacién de suelo entre 1.5 y 2 veces
la superficie del lote, pero varian ampliamente
en sus propuestas de ocupacion. Hay complejos
organizados en dos o tres niveles, casi como
viviendas unifamiliares agrupadas que comparten
espacios comunes, grandes desarrollos de bloques
en parcelas de hasta una manzana completa, donde
los espacios entre ellos se configuran como areas
semipublicas, y complejos en torres de mas de
diez niveles, donde los espacios comunes no se
relacionan directamente con las viviendas.

El problema especifico de esta investigacion es
verificarsi es posible aplicar una unica metodologia
de analisis de los espacios colectivos para medir los
aportes de los proyectistas a la calidad de vida de
los habitantes, y generar un instrumento aplicable
también a nuevas propuestas proyectuales.

La construccion de esta herramienta se basa en la
concepcion tedrica propuesta por Manfred Max-
Neef en “Desarrollo a escala humana” [7]. Con
un enfoque sistémico, propone una taxonomia de
necesidades humanas fundamentales. La propuesta
es definir un conjunto de indicadores, agrupados
en metaindicadores, que midan la respuesta
arquitectonica a esas necesidades, utilizando Ia
documentacion grafica de los proyectos aportada
por los estudios responsables. Los indicadores
cuantifican aspectos cualitativos de los conjuntos,
valorando las propuestas por eficacia en una escala
que incluye: insuficiente, regular, bueno, muy
bueno y excelente, representados graficamente
mediante cuadros de color segtn la evaluacion del
indicador.

10
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2.6 Las necesidades humanas fundamentales y
los indicadores para medir la manera en que los
ejemplos las satisface

Max-Neef [7] aborda los satisfactores de las
necesidades humanas como elementos cambiantes
segun las diferentes culturas y etapas de evolucion
de una sociedad. En el prologo de dicho libro,
Joan Martinez Alier sintetiza este enfoque teorico,
destacando que “las necesidades humanas no
son infinitas e inescrutables. Por el contrario,
son finitas y las conocemos bien. Eso no supone
un reduccionismo bioldgico o etioldgico... Las
necesidades humanas lo son de todos los humanos,
de los Mapuche y de los Neoyorquinos; son finitas
e identificables, pero los ‘satisfactores’ pueden ser
muchos y variados. Los mejores son los sinérgicos,
es decir, los que satisfacen varias necesidades a la
vez”. Esta perspectiva abre la puerta a la aplicacion
de la propuesta teorica de Max-Neef en diversos
campos de estudio.

En esta investigacion, la idea de satisfactores se
reemplaza por la de indicadores, ya que el estudio
busca medir cémo los proyectistas, desde el
disefio, responden a las necesidades de los futuros
habitantes del conjunto. Este estudio no pretende
medir el grado de satisfaccion de los habitantes,
lo que requeriria encuestas u otras herramientas
cualitativas. El objetivo es, mas bien, evaluar
el proyecto de manera cuantitativa, analizando
sistémicamente las caracteristicas cualitativas que
generan las decisiones de disefio.

Los cincuenta y ocho indicadores propuestos se
definieron considerando el universo de los ejemplos
mapeados en la tesina, la manera en que responden
mediante propuestas programaticas, espaciales
y morfologicas a las necesidades humanas, el
momento histérico en que fueron proyectados
y los entornos que los rodean. Estos indicadores
se concibieron con un enfoque generalizador
y abarcativo de la mayor cantidad posible de
situaciones, bajo la premisa de que deben ser
elementos que contribuyan a la definicion de la
calidad de vida del conjunto.

Ademas, se definieron metaindicadores para
agrupar propuestas que abordan una misma
problematica, facilitando la lectura analitica y
permitiendo comparaciones entre distintas escalas
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APORTES A LA PRIVACIDAD DE LAS r Cantidad de usos diferentes simultdneos del espacio comin
RORCES configuracién del verde que promueva la privacidad
Conformacidn espacial que promusva ta privacidad < Propuesta morfologica del conjunto en relacion a las
tendencias del momento
© | AMBITOS DE FORMACION FORMAL Espacios para guarderias o jardines maternales §
E g PROPUESTA MORFOLOGICO ESPACIAL Propuesta espacial del los espacios comunes, en relacion a las
E Espacios que posibiliten el aprendizaje deportivo S tendencias del momento
g 2
z AMBITOS DE FORMACION INFORMAL Espacio que posibiliten cultivos comunitarios g De llo de la propuesta de espacio
e
] Espacios que posibiliten actividades culturales

Figura 3. La tabla muestra los 58 indicadores (elaborados para el analisis de los 7 conjuntos
habitacionales seleccionados) agrupados en 19 metaindicadores que a su vez dan respuesta a las 10
necesidades fundamentales definidas por Max Neef

o0 entre proyectos publicos y privados. El resultado
es la tabla de analisis de la figura 3:
2.7 Instrumentos de medicion

Los anélisis presentados en este estudio son
posibles gracias al aporte de las piezas graficas
que se solicitaron a los estudios responsables de
los proyectos de gestion privada, y a los aportados
por la Direccién Provincial de la Vivienda de
Cérdoba en el caso de aquellos de gestion estatal,
en base a este material se prepararon un conjunto
de piezas graficas que permiten la comprension
clara y completa de los proyectos presentados; y
en la medida de lo posible se trat6 de ofrecer:

Aerofotogrametrias. En diferentes escalas,
que fueron preparadas para la tesina, estas se
obtuvieron con Google Earth (en su version
gratuita)

Planimetria de llenos y vacios del conjunto.
Muestran la relacion de usos del suelo. (Esta
pieza no tiene en cuenta si estos espacios se
dedican por completo a actividades colectivas,
o sipor el contrario parte de ellos son utilizados
en forma individual por las viviendas de planta
baja).
Planta Baja del

conjunto y Plantas
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caracteristicas. Explican la configuracion
geométrica de los espacios colectivos
cubiertos y descubiertos, las maneras de
acceder al complejo y a las unidades, la
propuesta paisajistica, la oferta de actividades
cubiertas y descubiertas, como asi también los
elementos atipicos que pudieran aparecer.
Fachadas y cortes. Se utilizan para una
comprension detallada de las proporciones
espaciales de los espacios comunes y las
relaciones visuales de los bloques o torres de
las propuestas.

Fotografias. Muchas de estas ya habian sido
tomadas para un trabajo de investigacion y
recopilacion desarrollado anteriormente con
los ya citados Arquitectos: Genaro y Rubiolo
Galindez, se sumo adicionalmente un conjunto
complementario de imagenes tomadas por
el autor al momento de escribir este trabajo
y también algunas proporcionadas por los
autores en sus paginas web.

Piezas graficas adicionales proporcionadas
por los proyectistas. Perspectivas, imagenes
digitales y otros que, en contraste a las
fotografias,  permiten  establecer  una
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comparacion entre las ideas iniciales de los
proyectistas y la manera en que el conjunto
evoluciono en el tiempo.

* Tabla de medicion de indicadores de calidad
de vida. La tabla general de cincuenta y ocho
indicadores se desglosd en diez tablas que
miden las propuestas para cada una de las
necesidades existenciales, para evaluar el
desempefio se utilizo la escala de calificacion:
regular, bueno, muy bueno y excelente, lo
que graficamente se refleja en una gradiente
individual de cuatro etapas que posteriormente
se promedia en forma general por necesidad.
Esta metodologia genera diez paginas de
analisis por conjunto.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion planteada en la tesis se definio a
través del analisis de siete conjuntos habitacionales
que se definieron por ponderacion, segin lo
reflejan las tablas 1y 2, a saber:

La Huertilla: 46 viviendas de gestion privada
construidas en 1995 en barrio Villa Revol.
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Complejo Belgrano: 59 viviendas de gestion
publica construidas en 2003 en barrio Alberdi.
Altas de Cordoba: 116 viviendas de gestion privada
construidas en 2008 en barrio Alta Cordoba.
Terrazas de la Canada: 100 viviendas de gestion
publica construidas en 2005 en barrio Giiemes.
Casonas del Sur: 215 viviendas de gestion privada
construidas en 2005 en barrio Jardin.

IPV Jardines del Sur: 228 viviendas de gestion
publica construidas entre 1994 y 1998 en barrio
Jardines del sud.

Villasol: 816 viviendas de gestion privada
construidas en 2007 en barrio Teodoro Fels.

A los fines de demostrar el proceso de aplicacion
de la metodologia, se incluye en este articulo
las fichas de andlisis de uno de los conjuntos
emblematicos construido por gestion privada
de principios de SXXI, (figuras 4 al 14) que
fue analizado en el proceso de investigacion:
“Villasol”, que pertenece a la escala 4 de la tabla
presentada en la Figura N°2.

Los planos incluidos en las fichas fueron aportados
por la empresa desarrollista, las imagenes
satelitales extraidas de Google Earth, todas las

 viLLASOL
e

semicubierts

comerciales a escala del conjunto, bar, lavanderia, almacén -
verduleria, libreria y jardin maternal. Las diferencias de nivel del
espacio descubierto como asi también los accesos a cada torre,
se salvan con y la rampa corr diente. Todos los
departamentos tienen balcén.

Figura 4. Presentacion ficha de analisis conjunto habitacional “Villasol”
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AMBITOS QUE POSIBILITEN LA SOCIALIZACION

Adaptabilidad a diferentes grupos etarios

Gradiente de espacios intermedios

SUSTENTABILIDAD
Bajo nivel de imis de las termil -:
Uso de ién como pr

Uso de especies autdctonas

ELEMENTOS PARA MEJORAR LA SALUD

Porcentaje de verde por habitante

Oferta de actividades deportivas

Compatibilidad de usos semipublicos y privados
‘ ‘ (privacidad de las viviendas)

| Ubicacién de los vehiculos que aminore la polucién

Barreras a la polucion urbana

Higiene ambiental

El plan de masas de este complejo, cuyo factor de ocupacion de suelo
es de 23%, se define por 13 trece torres que tienen entre 7y 12
plantas que se ubican con sus cuatro caras exentas formando un
J doble abanico que envuelve una plaza seca con un teatrino y una

{ | pileta, las cocheras cierran la medianera y las fachadas sobre calle
Barcena y Duarte Quiros se resuelven con prolongadas vallas
” | enrejadas que si bien prevén un tratamiento paisajistico en el
‘ ‘
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proyecto, aun esas plantas no se desarrollaron.

\ \ Las terminaciones en general se resuelven con materiales de muy
PLANIMETRIA DE LLENOS Y VACIOS bajo nivel de mantenimiento, lo cual es un acierto.

Figura S. Ficha de analisis N°1

SEGURIDAD POR CONFIGURACION DE
LOS ELEMENTOS MATERIALES

Nivel de oclusidn de los espacios comunes

Nivel de consolidacién arquitecténica del perimetro

lluminacién (eficiencia)

Proteccidn y cercos para actividades deportivas

Inexistencia de barreras arquitecténicas

SEGURIDAD POR CONTROL SOCIAL

Control visual del espacio comin

T
=l =% |

Unidad espacial (menor fragmentacion posible)

4
)

La seguridad en Villasol, al igual que en Casonas del Sur se configura

[= o o

H ' oo o

H—r o L] -

H—1H nhoopa oo 2

i H 2 Homp o oo g por una larga valla que limita el frente de fachada y puestos de
T4 @ m . " -

t_'“— g :: : oo E - ingreso controlados por personal de seguridad, producto del bajo

H 1 moopn o E ‘ nivel de consolidacién arquitectdnica del perimetro, si bien la

—H = oog organizacién de las torres aporta al necesario control sacial de los

:———P sk : o o E - espacios, de no existir la valla probabl no se lidaria la

|

[
I

idea de barrio cerrado que persigue el complejo.

1
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Figura 6. Ficha de analisis N°2
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ESPACIOS PARA LA SOCIABILIDAD
Y EL ENCUENTRO

Cantidad de espacios para socializacién

Porcentaje de espacio comtn por habitante

Dimensiones de los espacios de socializacion en
relacién a la cantidad de habitantes

Plurifunci idad de los ios de

Configuracién espacial de los espacios posibilitan el
encuentro

RELACIONES CON ANIMALES Y PLANTAS

Distancia entre el espacio verde y la unidad

Mantenimiento de los espacios verdes

Posibilidad de tenencias de mascotas

APORTES A LA PRIVACIDAD DE LAS UNIDADES

Distancias entre usos privados y comunes

configuracidn del verde que promueva la privacidad

Conformacién espacial que promueva la privacidad

- _JE =N

La oferta de espacios para socializar es en este complejo uno de los
l ejes de la propuesta, y son por cierto altamente efectivos, los 16
locales comerciales propuestos estan a la escala de la cantidad de
departamentos y por ende son plenamente aprovechados, por
ejemplo con pequefias cafeterfas, guarderia y demds. Las otras
propuestas del complejo también aportan en este sentido, la plaza
para nifios, con juegos infantiles (Unica en todos los conjuntos
analizados), y la pileta son aciertos en lo que se refiere a lugares para
la socializacién.

VILLASOL - Proy. EQUIPO GAMA S.A. CONSTRUIDO POR INICIATIVA PRIVADA EN 2007 CAT. 28-02-42

Figura 7. Ficha de analisis N°3

Este complejo es el tnico de todos los analizados que prevé en su
programa un ambito de formacién formal para nifios pequefios, esta
situacion nos hace pensar que solo en las grandes escalas, los

AMBITOS DE FORMACION FORMAL

emprendimientos de vivienda colectiva pueden absorber propuestas Espacios para guarderfas o jardines maternales
como guarderias o jardines de infantes.
Este complejo incluye también situaciones que posibilitan la préctica AMBITOS DE FORMACION INFORMAL

deportiva, tanto en la pileta, como en la plaza para los nifios o en los
senderos que recorren todo el complejo, lo que se considera un Espacios que posibiliten el aprendizaje deportivo
acierto.

Espacio que posibiliten cultivos comunitarios

Espacios que posibiliten actividades culturales

Despacioscomunes I T e
B Espacios comunes cubiertos

[ £spacios comerciales

[ Actividades recreativas

[ Verde en espacios comunes

I Calle vehicular en espacios comunes
A Ingresos,comunes

‘Sound g A

VILLASOL - Proy. EQUIPO GAMA S.A. CONSTRUIDO POR INICIATIVA PRIVADA EN 2007 CAT. 28-02-42
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PLANTA BAJA GENERAL

Figura 8. Ficha de analisis N°4
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La envergadura del complejo, estadisticamente deberia garantizar un
uso altamente participativo de los espacios, sin embargo la
propuesta de torre aislada adolece de la compartimentacion propia
de los planteos de alta densidad, los pequefios palieres de las torres
no son espacios propicios para el encuentro, como tampoco lo son
los senderos que serpentean entre las torres, porque son muy pocos
los que convergen a espacios de mayores dimensiones preparados
para la permanencia.

LUGARES QUE PODRIAN UTILIZARSE PARA
ACTIVIDADES PARTICIPATIVAS

Propuesta de usos participativos de los espacios en
el disefio

Posible utilizacién de los
para manifestaciones artisticas

Configuracién circulaciones comunes que promueva
la solidaridad entre vecinos
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LUGARES PARA LA RECREACION Y JUEGO

Oferta de usos recreatives

Adaptabilidad a diferentes grupos etarios

Originalidad de |a propuesta de usos recreativos

LUGARES PARA LA RELAJACION

Oferta de usos para el relax

Adaptabilidad a diferentes grupos etarios

VA PRIVADA EN 2007 CAT. 28-02-42

CONFIGURACION DEL ENCLAVE

Elementos paisajisticos que contribuyen al relax

Nivel de oclusién del conjunto

Disefio de gradientes de espacios intermedios que
p Ia relajacién el aish

La configuracion del enclave, tiene dos situaciones bien
diferenciadas, por un lado la pileta y la plaza, franqueada por los
locales y el primer abanico de torres, realmente es un espacio
controlado donde se proponen variadas actividades para el ocio y el
relax que seguramente son aprovechadas por muchos de los
habitantes. Por otro lado, la friccién entre el segundo abanico de
torres y la valla de fachada sobre calle Barcena, donde el espacio
semipublico se revela comp residual a la ica del
plan de masas y la isajistica con arbustos no
alcanza a configurar ”lugares”
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Figura 10. Ficha de analisis N°6
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LUGARES QUE POSIBILITEN EL DESARROLLO DE
ACTIVIDADES CULTURALES

Adaptabilidad de los espacios comunes para
actividades culturales

Adaptabilidad de los espacios exteriores para
actividades culturales

La propuesta del teatrino en los tos del
conjunto, junto a otras propuestas citadas en las anteriores fichas de
andlisis, es superadora de las analizadas en otros conjuntos, si bien
su utilizacion requiere de una organizacion social de los habitantes
que entiendan la propuesta como una oportunidad, el calibre
espacial de ella es correcto para la propuesta.

Extrafia la ausencia de espacios comunes cubiertos para la realizacion
de actividades sociales, que estaban presentes en complejos de
menor cantidad de viviendas.

VILLASOL - Proy. EQUIPO GAMA S.A. CONSTRUIDO POR INICIATIVA PRIVADA EN 2007 CAT. 28-02-42

INTERES POR LA IDENTIFICACION DE LOS
USUARIOS CON EL CONJUNTO

Propuesta de actividades que generen identidad en
los habitantes

Propuesta morfolégica que individualice al conjunto
y le de identidad

Definicién de los limites del conjunto

La identidad de los habitantes de este complejo estd en funciéna la
cantidad de habitantes y las propuestas de usos colectivos, y la
identidad comercial de la desarrollista en funcién de fuertes
campafias publicitarias que se hicieron al momento de la preventa y
la venta de las unidades. Villasol se implanta en una zona de baja
densidad habitacional de viviendas, donde son mas frecuentes los
locales comerciales de gran escala, el planteo no se relaciona al
contexto y se lo nota aislado entre sus vecinos. La construccion de la
identidad barrial y de vivienda colectiva en este contexto es muy
dificultosa.

PLANTAS TIPO DE UNA DE LAS TORRES - VISTAY CORTE POR LOCALES

131
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Figura 12. Ficha de analisis N°8
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ROL DE LOS ESPACIOS COMUNES EN LA
AUTONOMIA DE LAS VIVIENDAS

Autonomia entre las circulaciones y las viviendas

28-02-42

Autonomia entre los bloques de vivienda

Autonomia entre los espacios comunes y las
viviendas

ROL DE LOS ESPACIOS COMUNES EN LA
AUTONOMIA DE LOS INDIVIUOS

Porcentaje de espacio comun por habitante

Cantidad de usos similares simulténeos del espacio
comun

’

b

Cantidad de usos diferentes simultaneos del espacio
comun

IDO POR INICIATIVA PRIVADA EN 2007 CAT.

El planteo de doble abanico genera situaciones de visuales
encontradas entre los edificios enfrentados, a la vez que proyecta
largas sombras arrojadas sobre los espacios comunes y las viviendas
de los pisos inferiores afectando la autonomia de los individuos.

El porcentaje de espacio comun es adecuado para la escala pero la
fragmentacion derivada del plan de masas hace que se perciba

| asfixiante en los senderos ubicados entre el primer y segundo
abanico, en este contexto la plaza se revela innecesariamente
grande, en ninguna de las visitas realizadas se percibié un uso
intensivo de la misma, tal vez por el actual estado de desarrollo de la
propuesta paisajistica; |a redistribucion de esta exagerada superficie,
en los intersticios del complejo hubiera dado mayor aire a las torres y
probablemente hubiera mejorado la insolacién de las mismas.

VILLASOL - Proy. EQUI

Figura 13. Ficha de analisis N°9

El déficit mds importante de esta propuesta habitacional se encuentra en
la repeticion practicamente sin variantes de las torres, ya que se ven
incapacitadas de resolver situaciones de remate, ordenamiento, control
climatico de las unidades e identidad de las partes dentro del conjunto. Es
interesante mencionar que una de las mejores situaciones planteadas es
la de las torres que incluyen los locales comerciales, donde un leve ajuste
del basamento aporta una calidad al espacio semipublico, que el resto de
las situaciones no consiguen alcanzar.

PROPUESTA MORFOLOGICO ESPACIAL

Propuesta morfolégica del conjunto en relacién a las
tendencias del momento

Propuesta espacial del los espacios comunes, en
relacién a las tendencias del momento

Desarrollo de la propuesta paisajisticas de espacio
intermedio

VILLASOL - Proy. EQUIPO GAMA S.A. CONSTRUIDO POR INICIATIVA PRIVADA EN 2007 CAT. 28-02-42
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Figura 14. Ficha de analisis N°10
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fotografias son de autoria propia.

4 CONCLUSIONES

Esta investigacion abord6 la problematica
metodologica de la medicion de la calidad de vida
en los espacios semipublicos de los conjuntos
residenciales de media densidad. Se reviso el
estado del arte de las propuestas arquitectonicas de
conjuntos habitacionales tanto a nivel internacional
como local, realizando un recorrido histérico por
ejemplos del siglo XX que han marcado inflexiones
en el debate proyectual. Estos ejemplos ayudaron a
definir los paradigmas tipologicos disciplinares de
la vivienda colectiva (ese capitulo de la tesis que
no fue incluido en este articulo, puede consultarse
en el documento original).

Se estudiaron diferentes teorias con el objetivo
de construir una grilla de ponderacién de
caracteristicas cualitativas del disefno, abordadas
mediante indicadores cuantitativos de medicion.
La investigacion se centr6 en la pregunta
general: (Es posible establecer una metodologia
cuantitativa para medir la calidad de vida en
los espacios semipublicos de los conjuntos
habitacionales de media densidad? A esta se
afadieron preguntas especificas como: ;Puede
aplicarse una Unica metodologia de analisis para
conjuntos habitacionales con diferente cantidad de
unidades? ;Puede aplicarse una inica metodologia
para conjuntos de gestion privada y estatal?

Estas preguntas convergieron en la hipotesis: La
elaboracion de una matriz 1til tanto para el analisis
como para la propuesta de los espacios colectivos
de los conjuntos habitacionales permitird evaluar
los ejemplos existentes y mejorar las propuestas
futuras de vivienda colectiva.

Para validar esta hipotesis, se evaluaron las
propuestas arquitectonicas locales respecto a
su capacidad para satisfacer las necesidades
axiologicas humanas. Se construyé una matriz
aplicada a una seleccion de siete ejemplos
construidos en la ciudad de Coérdoba bajo los
codigos de ocupacion de suelo y edificacion
vigentes. Estas propuestas incluian distintas
escalas y complejidades, promovidas tanto desde
el sector estatal como privado.

El caracter metodologico y sistémico de esta
investigacion se validd mediante un analisis
comparativo de las necesidades axiologicas en
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cada uno de los conjuntos seleccionados. Se
colocaron graficamente las fichas correspondientes
a la satisfaccion de cada necesidad en los siete
ejemplos, permitiendo observar similitudes y
diferencias. Aunque el procedimiento puede
parecer sencillo, ofrece un alto nivel de efectividad
para  establecer = comparaciones, vinculos,
diferenciaciones, tendencias y déficits de manera
transversal en los casos de estudio.

Este enfoque demostré ser una herramienta
efectiva para evaluar y mejorar la calidad de vida
en los espacios semipublicos de los conjuntos
habitacionales, proporcionando una base solida
para futuras propuestas de disefio en el ambito de
la vivienda colectiva.
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CONTENT ACCESSIBILITY

RESUMEN: El presente trabajo se enmarca en el area del Aseguramiento y Evaluacion de la Calidad en Aplicaciones Web,
dando respuesta a la necesidad de contar con un marco de referencia que permita conceptualizar y evaluar la accesibilidad al
contenido web. Para ello, se propuso un modelo de calidad para la sub-caracteristica “Accesibilidad” del modelo planteado en
la norma ISO/IEC 25010, para lo cual se analizaron las Pautas de Accesibilidad al Contenido Web (WCAG) 2.0. El proceso
completo de medicioén y evaluacion se implement6 siguiendo la estrategia integrada de Medicion y Evaluacion GOCAME
(Goal-Oriented Context-Aware Measurement and Evaluation). A partir del modelo de conceptos de calidad elaborado, se
desarrollé un modelo cuantitativo, basado en el método LSP (Logic Scoring of Preference), el cual permite evaluar la calidad
de las aplicaciones web en cuanto a la accesibilidad de su contenido, entregando no solo un indicador global sino también
indicadores parciales de acuerdo al modelo de conceptos de calidad propuesto. Otro aporte de esta tesis es un prototipo de
aplicacion web denominado M&ECalidadWeb, que brinda soporte y automatizacion al proceso de medicion y evaluacion de la
calidad en aplicaciones web de acuerdo a las metodologias adoptadas en el trabajo de tesis.

Palabras Claves: Accesibilidad, Aplicaciones Web, Calidad, Métricas del Software, Métodos de Evaluacion.

ABSTRACT: This work falls within the area of Quality Assurance and Evaluation in Web Applications, addressing the
need for a reference framework to conceptualize and evaluate web content accessibility. To this end, a quality concept model
corresponding to the “Accessibility” sub-characteristic of the ISO/IEC 25010 quality model was developed, for which the Web
Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.0 were analyzed. The entire measurement and evaluation process was implemented
following the guidelines of the Goal-Oriented Context-Aware Measurement and Evaluation (GOCAME) strategy. From the
quality concept model, a quantitative model based on the application of the Logic Scoring of Preference (LSP) method was also
developed, which allows for the evaluation of web applications’ content accessibility, providing not only a global indicator but
also partial indicators according to the proposed quality concept model. Another contribution of this thesis is a web application
prototype named M&ECalidadWeb, which supports and automates the quality measurement and evaluation process of web
applications according to the methodologies adopted in the thesis.

KEYWORDS: Accessibility, Web Applications, Quality, Software Metrics, Evaluation Methods.

1 INTRODUCCION imposibiliten la utilizacion del sistema web,
proporcionando un acceso equitativo e igualdad de
oportunidades a las personas con discapacidades o
con capacidades disminuidas.

La Accesibilidad constituye un requisito de
calidad, especificado mediante el Modelo de

electronico, el intercambio de informacion y una Calidad de Producto Software del estandar ISO/
gran cantidad de actividades sociales, educativas, IEC 25010 [1] como una sub-caracteristica de

gubernamentales, entre muchas otras. Por esta 1, (jsapilidad. En este estandar, se define a la

razon, es importante que ofrezcan servicios de Accesibilidad como el “grado en que un producto
calidad; principalmente, un contenido accesible, o sistema puede ser utilizado por personas con la

que no presente barreras que dificulten o mas amplia gama de caracteristicas y capacidades

En la actualidad, las aplicaciones web se han
convertido en una plataforma de comunicacion e
interaccion esencial para muchas organizaciones
e individuos, siendo cruciales para el comercio

21



Gallardo, C. E.

para lograr un objetivo determinado en un
contexto de uso especificado”. A su vez, existen
otros trabajos provenientes del area de Ingenieria
Web [2] [3] [4] [5] [6] donde, al igual que en el
estandar ISO/IEC 25010, no identifican ni definen,
de manera exhaustiva, los atributos que permitan
medir y evaluar un concepto de alto nivel y tan
complejo como la accesibilidad a nivel general, ni
tampoco la accesibilidad al contenido web como
un enfoque mas especifico.

Por otra parte, desde otro contexto y con un enfoque
practico, la iniciativa WAI (Web Accessibility
Iniciative) del Consorcio W3C ha desarrollado
sus Pautas de Accesibilidad para el Contenido
Web (WCAG) version 2.0 [7], entendiéndose
por contenido web la informacidon dentro de una
pagina web (texto, imagenes y sonidos, cddigo o
marcado, etc). WCAG 2.0 constituye un estandar
internacional que proporciona pautas, criterios
de éxito comprobables y técnicas, utilizados para
evaluar los requerimientos de accesibilidad web
de acuerdo a diversas necesidades.

Por ello, resulta necesario como punto de partida
para la medicion y evaluacion de la Accesibilidad,
la existencia de un modelo integral de atributos de
calidad, que sirva de referencia para especificar, de
manera precisa, los requisitos de accesibilidad al
contenido web, tomando en cuenta las necesidades
concretas de los usuarios seglin las aplicaciones
objeto de evaluacion, y que considere, ademas, el
valioso aporte y recomendaciones de las pautas
WCAG 2.0.

No obstante, para la medicion y evaluacion
de la calidad de un producto de software,
necesitamos modelos de calidad que consideren
las caracteristicas, atributos y relaciones que sean
relevantes para un propo6sito dado y una necesidad
de informacién de una categoria de entidad en
concreto, como asi también, es necesario contar
con un enfoque transversal que guie el proceso
completo de medicion y evaluacion de la calidad.
Es por ello que, para llevar a cabo este trabajo,
se ha elegido adoptar la estrategia integrada
de Medicion y Evaluacion (M&E) GOCAME
(Goal-Oriented Context-Aware Measurement and
Evaluation) [8].

GOCAME es una estrategia multiproposito
que sigue un enfoque orientado a objetivos, en
el cual todas las actividades son guiadas por un
estado y necesidad de informacion especifica [8]
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[9]. Las actividades propuestas por la estrategia
GOCAME siguen una secuencia determinada
y se nutren de artefactos de entrada que surgen
como salida de otra actividad. Asi también, se
involucran célculos complejos, como en el caso de
la obtencion de valores de métricas e indicadores.
Por esta razon, resulta fundamental contar con una
herramienta software que gestione las distintas
especificaciones que resultan de las actividades de
GOCAME y que a la vez realice los computos de
métricas e indicadores que permitan obtener los
resultados finales de un proyecto de medicion y
evaluacion de la calidad de un producto software.
Teniendo en cuenta las necesidades formuladas, en
este trabajo, se presenta una propuesta de soporte
para la medicion y evaluacion de la accesibilidad
al contenido web, consistente, por un lado, en un
modelo de conceptos de calidad correspondiente
a la sub-caracteristica Accesibilidad del modelo
de calidad ISO 25010, desarrollado analizando
las Pautas de Accesibilidad al Contenido Web
(WCAG) 2.0 y siguiendo los lineamientos de la
estrategia integrada de Medicion y Evaluacion
GOCAME [10]. Como parte de la estrategia
adoptada, también se ha desarrollado un modelo
cuantitativo, basado en el método LSP (Logical
Scoring of Preference) [11] [12] [13], que permite
reflejar la capacidad global del sistema evaluado
parasatisfacer todos los requisitos de Accesibilidad
al Contenido Web. Por otro lado, como parte
integral de la propuesta, se presenta como soporte
a la estrategia GOCAME una aplicacion web
denominada M&ECalidadWeb, que permite la
gestion y ejecucion de artefactos para la medicion
y evaluacion de aplicaciones web.

2 METODOLOGIA

El presente trabajo se trata de una investigacion
aplicada de tipo exploratorio-descriptivo con
aplicacion en un contexto de estudio. Esta
especialmente orientado a describir, analizar y
aplicar los principios y técnicas provenientes
de la Ingenieria de Software e Ingenieria Web
para realizar la conceptualizacion, medicion y
evaluacion de la calidad del software.

Las unidades de estudio son la Ingenieria de
Software e Ingenieria Web aplicadas al area
de Aseguramiento de Calidad de Software y la
unidad de analisis es la Accesibilidad al contenido
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de aplicaciones web.

En las secciones 2.1 a 2.3, se describen las
distintas etapas llevadas a cabo, de acuerdo a
la metodologia GOCAME, para la creacion
del modelo de calidad propuesto y las distintas
métricas desarrolladas. En la seccion 3 se describe
la aplicacion web desarrollada para dar soporte a
la creacion de modelos de calidad de acuerdo a
GOCAME a la vez que se ejemplifica el proceso
de implementacion de la medicion y evaluacion
usando la aplicacion; en la seccion 4 se describe
la técnica aplicada para la validacion del modelo
propuesto y, finalmente, en la seccion 5 se
presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2.1 Definicion de Modelo de Calidad de Software

El principal artefacto resultante de la actividad
“Al. Definir los requisitos no funcionales” de
GOCAME es un modelo con estructura de arbol,
que contiene los requerimientos no funcionales,
es decir, las caracteristicas, sub-caracteristicas
y atributos, considerados para el proceso de
evaluacion del aspecto de calidad planteado para
el proyecto. En dicho modelo, se define como
caracteristica calculable a aquella caracteristica
que no puede ser medida directamente, sino que su
valor se obtiene a partir de otras sub-caracteristicas
y y/o atributos que la definen; es decir, son
aquellas que representan conceptos de mayor
nivel de abstraccion. Una sub-caracteristica, es a
su vez, una caracteristica calculable, mientras que
se habla de atributos cuando estas caracteristicas
pueden ser medidas en forma directa mediante una
métrica y constituyen las hojas del arbol.

Para esta actividad, se consider6 la sub-
caracteristica “Accesibilidad” de la caracteristica
de calidad “Usabilidad” de la norma ISO
25010 [1], enriquecida con sub-caracteristicas,
atributos y relaciones, que permitan evaluar la
Accesibilidad al Contenido Web. Para esto se
realiz6 un andlisis exhaustivo de la documentacion
provista por las Pautas de Accesibilidad para el
Contenido Web (WCAG) 2.0, considerando todas
las pautas, principios, criterios de conformidad
Nivel A y técnicas suficientes y de asesoramiento
relacionadas con las tecnologias HTML
(HyperText Markup Language), CSS (Cascading
Style Sheets), y scripting del lado cliente y del
servidor [14], obteniéndose un modelo integral
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para la caracteristica principal Accesibilidad
al Contenido Web, compuesto por 28 sub-
caracteristicas y 60 atributos medibles (hojas
del arbol). En la Tabla 1 se muestra un extracto
del modelo resultante, hasta un tercer nivel de
desagregacion de caracteristicas, con excepcion
de la sub-caracteristica 1.2.4 que se muestra
completamente expandida, con todas sus sub-
caracteristicas y atributos que intervienen en la
especificacion; estos ultimos en letra cursiva para
su mejor identificacion.

2.2 Diserio de métricas

Siguiendo el proceso definido en GOCAME, Ia
actividad “A2. Disefiar la medicion”, consiste
en seleccionar una métrica adecuada, desde un
repositorio de métricas, para cada atributo del
arbol de requerimientos, en caso de contar con tal
tipo de repositorios.

Para el presente trabajo, resultd necesario definir y
acordar cada una de las métricas utilizadas, debido
a la inexistencia de tal repositorio. Las métricas
propuestas han sido definidas para cumplir con
los atributos del modelo, los cuales poseen una
relaciéon muy estrecha con las técnicas suficientes
del estandar WCAG 2.0, es decir, reflejan las
formas confiables de satisfacer los criterios de
conformidad de la norma. Por ejemplo, para el
atributo“1.2.4.3.2. Contenido dindmico convocado
y ubicado adecuadamente”, hubiese bastado con
definir una funcién binaria (100=cumple/0=no
cumple). Sin embargo, dada la riqueza del método,
hemos optado por la definicion de una métrica que
aplica una escala de proporcion, que devuelve
valores entre 0 y 100, donde O corresponde a la
ausencia total de satisfaccion del criterio, pasando
por valores intermedios hasta llegar a 100, valor
que corresponde con el cumplimiento total del
atributo del arbol de requerimientos. En la Tabla 2
se puede observar la definicion de la métrica que
permite cuantificar al atributo 1.2.4.3.2.
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1. Accestbilidad al Contenido Web
1.1. Perceptibilidad del contenido
1.1.1. Alternativas textuales adecuadas para contenido no textual
1.1.2. Alternativas adecuadas para medios basados en tiempo
1.1.3. Adaptabilidad del contenido
1.1.4. Contenido distinguible
1.2 Navegacion y componentes IU operables
1.2.1. Funcionalidad operable completamente desde teclado
1.2.2_ Tiempo suficiente para usar el contenido web
1.2.3. Disefio de contenido que no causa convulsiones
1.2 4. Disefio navegable
1.2.4.1. Acceso directo a Secciones principales del Contenido
1.2.4.1.1. Enlaces adecuados para acceder directamente a secciones
principales
1.2.4.1.2. Mecanismo adecuado para omitir una seccion complementaria
1.2.4.2. Titulos adecuados de paginas web
1.2.4.2.1. Uso adecuado de titulo de pdgina web
1.2.4.2.2. Identificacidn de la relacion de pdgina web actual con el conjunto
de pdginas a la que pertenece
1.2.4.3. Orden de enfoque de componentes adecuado
1.24.3.1. Elementos del contenido posicionades o tabulados
adecuadamente
1.2.4.3.2. Contenido dindmico convocado y ubicado adecuadamente
1.2.4.3.3. Orden de enfoque personalizado por el usuario
1.2.4.4. Uso e identificacion adecuada del proposito de enlaces
1.2.4.4.1. Combinacion e identificacion adecuada de texto del enlace con
informacion de contexto
1.2.4.4.2. Determinacion del valor de enlace
1.2.4.4.3. Personalizacion adecuada de texto de enlaces
1.2.4.4.4. Informacion adicional para enlaces
1.3. Comprensibilidad del contenido
1.3.1. Legibilidad de contenidos textuales mediante correcta identificacion del
idioma
1.3.2. Previsibilidad del contenido
1.3.3. Asistencia en el ingreso de datos en formularios web
1.4. Robustez del contenido v compatibilidad
1.4.1. Correctitud sintdctica
1.4.2. Validacion satisfactoria de pdginas web

Tabla 1: Extracto del modelo de calidad para Accesibilidad al contenido web

¢ Atributo: 1.2.4.3.2. Contenido dindmico convocado y ubicado adecuadamente

e Meétricas relacionadas: #TA14 (Numero total de paginas web); #CA12432 (Numero de
paginas web con contenido dinamico convocado y ubicado adecuadamente).

e Método de Calculo:

%CA12432 = [

CA12432 /TA14 = 100, Si TA14 > 0

100, SiTA14 =0

Notar que cuando #TA14 =0, %CA12432 vale 100 ya que no se considera incumplimiento
del atributo sino ausencia de items relacionados al mismo.

e Datos de Escala Numérica. Representacion: continua; tipo de valor: real; tipo de
escala: proporcion; unidad: porcentaje.

Tabla 2: Métrica indirecta %CA12432:
Porcentaje de paginas web con contenido dinamico convocado y ubicado adecuadamente
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2.3 Diserio de indicadores

En esta seccidn se describe, tal como lo establece
el proceso de GOCAME, la actividad “A4.
Disefiar la evaluacion”. Notar que las actividades
A3y A5 de GOCAME no son tratadas aqui ya que
corresponden a la etapa de evaluacion del modelo
y Nno a su creacion.

En A4 se disefian los indicadores, los cuales
permiten interpretar los valores de los atributos a
partir del resultado de cada métrica, asi como de
las caracteristicas y sub-caracteristicas de mas alto
nivel del arbol de requerimientos, permitiendo
conocer de este modo no solo el grado de
satisfaccion global sino también de sub grupos de
requisitos.

Se identificaron dos tipos de indicadores: 1)
Indicador elemental, que interpreta el valor de un
atributo mediante el uso de un modelo elemental
y 2) Indicador parcial/global, cuyo valor deriva
de otros indicadores de menor nivel y permite
evaluar una (sub)caracteristica calculable de nivel
medio o alto de abstraccion.

Las escalas de indicadores son interpretadas
utilizando criterios de decision acordes (también
llamados niveles de aceptacion), los cuales ayudan
a analizar el nivel de satisfaccion alcanzado por
cada atributo, sub-caracteristica o caracteristica.
Respecto a los indicadores elementales, en nuestro
analisis se determind que la correspondencia entre
métrica e indicador elemental es directa, ya que
todas las métricas definidas poseen una escala
porcentual que determina el nivel de cumplimiento
del requisito. Esto es posible porque tanto la
métrica y el indicador, poseen la misma escala y
unidad. Por otra parte, para definir el modelo de
agregacion de los valores de indicadores parciales
y global aplicamos el método cuantitativo de
Puntuaciones Légicas de Preferencias (LSP) [12],
que se basa en técnicas de puntuacion y logica
continua de preferencias y que ha sido incorporado
por la metodologia WebQEM [15], la que a su vez
forma parte de la estrategia GOCAME.

Un modelo de agregacion LSP permite computar
indicadores parciales/global a partir de los
indicadores elementales o parciales segin el
grado de anidamiento del arbol de requerimientos
en el cual esté¢ situada la sub-caracteristica (o
atributo) analizada. Cada indicador parcial hace
uso de al menos otros 2 indicadores elementales
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(o parciales) de menor jerarquia en el arbol
de requerimientos. De esta manera, para los
“n” valores de métricas correspondientes a los
atributos del arbol de requerimientos, se obtienen,
mediante el modelo elemental, “n” indicadores
elementales. Luego, aplicando un mecanismo
de agregacion (o composicion) paso a paso, los
indicadores elementales se pueden ir agrupando
convenientemente para producir una estructura
de agregacion final que permitira obtener un
unico indicador global y multiples indicadores
parciales, que representan el grado de satisfaccion
de todos los requerimientos de calidad y de las
distintas caracteristicas y sub-caracteristicas,
respectivamente.

En el modelo de estructura de agregacion
desarrollado, basicamente se utilizaron seis
operadores GCD  (Generalized Conjunction
Disjunction) de la légica continua de LSP: C-+,
C-, C--, A, DA y D++. En la mayoria de los
casos, los atributos deseables de un subarbol, se
consideraron con una relacion de simultaneidad,
es decir, todos ellos deben ser satisfechos,
modelandose dicha relacion mediante el operador
C-, el cual representa una relacion de cuasi-
conjuncion débil, o bien, mediante el operador C--,
que modela una relacidon de cuasi-conjuncion mas
débil que C- y mas cerca del operador A (media
aritmética). En ambos casos, la presencia de un 0
(cero) o sea ausencia total de una caracteristica/
atributo deseable en alguna de las entradas no
producira un 0 (cero) en la salida, si bien castigara
a la misma.

La Figura 1 muestra la estructura de agregacion
de los atributos de la sub-caracteristicas “1.2.4.4.
Uso e identificacion adecuada del propdsito
de enlaces” (ver Tabla 1), donde se requiere
que el texto proporcionado con el enlace o su
informacion de contexto sea adecuada y que a
la vez se pueda determinar el valor del enlace,
y como ayuda adicional se pueda personalizar el
texto de un enlace o brindar informacion extra para
el mismo (atributos 1.2.4.4.1 a 1.2.4.4.4). En este
caso, los dos primeros requisitos son considerados
deseables y los dos ultimos opcionales, es por ello
que se ha aplicado una estructura de absorcion
parcial de LSP, donde intervienen los operadores
C- y C-- que castigan la ausencia de atributos
y el operador A, que modela una relacion que
no posee polarizacion y que estd en el medio
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entre los operadores de reemplazabilidad y de
simultaneidad (para requisitos opcionales).

:;_E_f

KErzay)

Figura 1. Estructura de agregacion LSP para la sub-
caracteristica “1.2.4.4. Uso ¢ identificacion adecuada del
proposito de enlaces”.

3 Aplicacion Web para la gestion y calculo de

métricas e indicadores

Con el fin de brindar soporte automatizado
al evaluador durante el proceso de medicion
y evaluacion de la calidad en Aplicaciones
Web, dentro del contexto de este trabajo, se
desarrolld el sistema web al que denominamos
M&ECalidadWeb, el cual estd basado en el
marco conceptual C-INCAMI (Contextual-
Information Need, Concept model, Attribute,
Metric and Indicator) [8] y en las especificaciones
del proceso de medicion y evaluacion de calidad,
ambos componentes principales de la estrategia
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GOGAME [10]. Asi también, en algunas
cuestiones, M&ECalidadWeb se ajusta al dominio
del modelo desarrollado, tal como se comentara
en los siguientes parrafos.

El objetivo de M&ECalidadWeb es gestionar
toda la informacion que resulta del disefio de la
mediciony evaluacion de la calidad en aplicaciones
web, para luego calcular en forma automatica los
indicadores parciales y global, proceso que resulta
muy complejo si se debe realizar en forma manual.
M&ECalidadWeb se implementd mediante el
framework de codigo abierto para desarrollo
web Grails [16] y el lenguaje dinamico de
programacion Groovy [17], el cual también se
ejecuta sobre la plataforma Java. Grails es un
framework que se basa en el patron arquitectonico
Modelo-Vista-Controlador (MVC), que promueve
la reutilizacion de codigo y la separacion de
conceptos, caracteristicas que buscan facilitar la
tarea de desarrollo de aplicaciones y su posterior
mantenimiento.

3.1 Modelo de conceptos de la aplicacion web

Siguiendo el marco conceptual C-INCAMI de
GOCAME vy las necesidades propias del modelo
de calidad de la accesibilidad web se cred
un modelo de clases del dominio del sistema
M&ECalidadWeb, el cual refleja los principales
conceptos de la aplicacion y sus relaciones y que
es mostrado en la Figura 2.

HodoEvaluacion
“madda
wealorlE IngizagorGiobal FuneionParcial SP OpéradorLSP
AaleG [»— coage -Simbolo
Fafer TSE 1 | -gradeConpuncion
-pradoDisjuncion
indRelacionados :g
aodeln 1 MNodo 1
‘ =litule =Codigo Indicador EntradaFuncionL 5P 5
-CONCEPIDEVAILIACoN fip——| -nomibee T [<ode PR pr——
Evaluacion -proposie -lipoRequisio ""71 namore —
fecha -punioVista
1
- contiena | ArcoEntrada
1 Caracteristica | | SubCaractaristica Atributa -pesa
indicadorElemantal
EntidadEvaluacion
-nombngien
wriHome 1
-dESCripinn
Metnca
-codigo
-nomibre

R

meticaliapeada m

url

Madida MatricaDirg<ta

=url

Mlatricalndirgcta

| ~valkr

sfachaMadicion g

tipoksetodo

-descripcion
- «mebodokledicion

-meipdeCalculy

1

Figura 2. Modelo de clases del dominio de M&ECalidadWeb.

26



Gallardo, C. E.

3.2 Principales funcionalidades de
M&ECalidadWeb

A continuacién, se explican las principales
funciones de M&ECalidadWeb, aplicadas a
un proyecto de medicion y evaluacion de la
accesibilidad al contenido web. Se define la
necesidad de informacion para el presente caso
de estudio como ‘“conocer, examinar y evaluar
la caracteristica de calidad externa Accesibilidad
al Contenido Web de Aplicaciones Web, desde
el punto de vista de usuarios con algun tipo de
discapacidad total, parcial y/o personas mayores”.
La entidad de evaluacién seleccionada es el sitio
web de ANSES, donde el subconjunto de paginas
web a evaluar son las relacionadas con embarazo
y nacimiento.

M&ECalidadWeb cuenta con una portada
principal con un panel de opciones para acceder
a toda la funcionalidad de la aplicacion, tal como
se muestra en la Figura 3 y se describe en las
secciones 3.2.1 a 3.2.6.

M&E
CALIDAD EN WEBAPP

Figura 3. Portada principal de la aplicacion web
M&ECalidadWeb

3.2.1 Gestion de modelos de calidad

Los principales atributos de un modelo de calidad,
ademas de su titulo, concepto de evaluacion,
propodsito y punto de vista de evaluacion es el
arbol de requerimientos, el cual se compone
de la caracteristica de evaluacion principal,
sub-caracteristicas y atributos. En la Figura 4
se muestra un extracto del modelo de calidad
desarrollado para la evaluacion de la Accesibilidad
al Contenido Web. M&ECalidadWeb permite
especificar para cada atributo del arbol, el codigo
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de la métrica que lo cuantifica y el codigo del
indicador elemental correspondiente y, para el caso
de las sub-caracteristicas y caracteristicas, mostrar
el codigo del indicador parcial/global asociado.

Datos pEL MooELD D€ CaLDAD

Figura 4. Gestion de Modelo de Calidad en
M&ECalidadWeb

3.2.2 G@Gestion de métricas directas e indirectas

Para las métricas directas, ademas de codigo y
nombre, se puede especificar el procedimiento de
medicion con el cual se obtiene el valor de medida
de un atributo en particular. En la mayoria de los
casos, este tipo de métricas son auxiliares y se
utilizan en la especificacion de métricas indirectas.
En el caso de las métricas indirectas, la aplicacion
M&ECalidadWeb  permite registrar  codigo,
nombre, atributo del arbol de requerimientos a la
que corresponde, métricas relacionadas y, ademas,
un método de calculo que consiste en un algoritmo
de programacion escrito en lenguaje Groovy. Esto
permite realizar un calculo automatico para obtener
el valor de medida del atributo correspondiente.

3.2.3 Gestion de indicadores elementales

Los indicadores elementales evaliian los atributos
del arbol de requerimientos. Para el caso puntual
del modelo de calidad de accesibilidad web
desarrollado la correspondencia entre métrica e
indicador elemental es directa, ya que todas las
métricas definidas poseen una escala porcentual
que se corresponde con el nivel de cumplimiento
del requisito. Es por ello que, al registrarse un nuevo
indicador elemental, solo se debe indicar, ademas
de un codigo y nombre, a qué atributo del arbol
de requerimientos corresponde, recuperandose
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automaticamente la métrica asociada al atributo.

3.2.4 Gestion de indicadores parciales/global

Los indicadores parciales y global permiten
evaluar una caracteristica calculable de nivel
medio o alto de abstraccion, haciendo uso de un
modelo especificado por el método LSP, tal como
se explico en secciones anteriores.

Al registrar un indicador parcial/global, se debe
ingresar un codigo y nombre. M&ECalidadWeb
presenta una lista con las sub-caracteristicas y
caracteristica del modelo de calidad ya creado,
para que el usuario seleccione una en particular
y, de esta manera, el sistema pueda recuperar
todos los indicadores elementales o parciales
correspondientes a los atributos o conceptos
anidados bajo la caracteristica seleccionada. A
continuacion, se debe gestionar la estructura de
agregacion LSP correspondiente. En la Figura
5 se muestra la interfaz donde se ven los datos
basicos de un indicador parcial/global, como asi
también, un grafo para representar la estructura
de agregacion de las funciones GCD asociadas al
indicador.

Dartos DE INDICADOR PARCIAL/GLOBAL

GRADX

€1
E1

R

1

= vl
GEL) gt L

Figura S. Gestion de indicador parcial/global en
M&ECalidadWeb.

3.2.5 Gestion de operadores de agregacion GCD

Las funciones u operadores de agregacion GCD
provistas por el método LSP permiten crear una
estructura de agregacion, indicando sus entradas,
pesos y operadores GCD. Con el fin de establecer
una entrada a una funciéon GCD, M&ECalidadWeb
muestra una lista desplegable que contiene los
indicadores elementales o parciales anidados bajo
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la sub-caracteristica correspondiente al indicador
seleccionado. Ademas, el sistema incorpora de
forma dindmica a esta lista la salida de la estructura
de agregacion asociada al indicador en cuestion, de
manera que quede disponible como entrada paraun
proximo paso de agregacion de caracteristicas. En
la Figura 6, se muestra la correspondiente interfaz
en M&ECalidadWeb, en donde se observa cuales
son las salidas de funciones o los indicadores
elementales que pueden ser seleccionados como
entrada de un nuevo operador, en este caso el
operador A. Se muestra seleccionada C--(IE13311,
IE13312), que representa la salida correspondiente
a un operador C--, el cual ya ha agregado los
indicadores elementales IE13311 y IE13312.

CREACION DE FUNCION DE AGREGACION GCD PARA INDICADOR PARCIAL/GLOBAL

d MODELO DE MSE AC

331 - GRADO DE C

v Peso 0

Figura 6. Gestion de funcion de agregacion GCD para
indicador parcial/global en M&ECalidadWeb

3.2.6 Gestion de otros pardmetros

El sistema permite también gestionar las distintas
entidades a evaluar, donde se debe ingresar el
nombre de la aplicacion web a evaluar, su URL
principal y la coleccion de todas las URL de las
paginas web que se desean revisar.

Asi también, permite el registro de operadores
LSP, los cuales intervienen en la creacion de
una estructura de agregacion LSP. Para registrar
un nuevo operador, M&ECalidadWeb solicita el
ingreso del simbolo que lo representa, su nombre,
el grado de conjuncion y de disyuncién, y los
valores del exponente r de la funcién segliin la
cantidad de entradas (de 2 a 5).

Antes de una evaluacion, se deben registrar en el
sistema, las medidas que corresponden a los valores
de las métricas directas en base a la observacion y
evaluacion de una pagina web en particular. Acé el
sistema lista todas las métricas directas asociadas
al modelo de calidad, para que el usuario ingrese/
modifique los valores de la medicion.

3.2.7 Implementacion de la evaluacion

Para realizar la implementacion de la evaluacion
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propiamente dicha, el sistema solicita la seleccion
de un modelo de calidad y una entidad a evaluar
pararealizar los calculos correspondientes. Con los
valores registrados de las medidas de las métricas
directas del modelo, M&ECalidadWeb realiza
un recorrido del arbol de requerimientos desde
las hojas a la raiz, para ir obteniendo los valores
de las métricas indirectas de atributos (hojas del
arbol) en base al método de célculo especificado
en cada una; luego, asigna este niumero al valor de
los indicadores elementales. Finalmente, realiza
el calculo de los indicadores parciales de las sub-
caracteristicas y de la caracteristica del arbol
(raiz), devolviendo el valor de preferencia de cada
indicador parcial/global.

Esta funcionalidad de M&ECalidadWeb brinda
un valor agregado a la fase de implementacion de
la evaluacion, ya que de otra manera el evaluador
deberia realizar un sinfin de calculos manuales,
con altas probabilidades de cometer errores.
EnlaFigura 7 se muestraun fragmento del resultado
de la evaluacion del sitio de ANSES en base a las
medidas registradas y al modelo de evaluacion
propuesto, exponiendo los valores de indicadores
elementales y parciales/global para cada item
del arbol de requerimientos. M&ECalidadWeb
muestra, ademas, al lado de cada indicador, los
niveles de aceptabilidad, como criterio de decision,
de acuerdo al siguiente criterio:

Hogeinnog & calided paan @ Comoipno: SO CH SINLIDAD AL COORTIBID0 WA D

Ry e e LI A PR e e

Rojo (Insatisfactorio): deben tomarse acciones
de cambio con una alta prioridad, identificando
aquellos aspectos mas criticos (0 < Indicador
Parcial/Global < 35).

Amarillo (Regular): necesidad de acciones de
mejora (35 < Indicador Parcial/Global < 70).
Verde (Satisfactorio): calidad satisfactoria
de la caracteristica analizada, no requiriendo
medidas correctivas (70 < Indicador Parcial/
Global < 100).

Figura 7. Fragmento de la evaluacion del sitio de ANSES en M&ECalidadWeb
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4 Validacion de las métricas propuestas

Al proponerse una nueva métrica de software existe
el problema de demostrar que la métrica propuesta
es adecuada para medir el software [18] [19], lo
cual debe realizarse a través de un proceso de
validacion. Al respecto, durante las ultimas cuatro
décadas, los investigadores han debatido sobre qué
constituye una métrica “valida”, centrandose en
los criterios de validacion de métricas de software
[20]. Aun asi, de la revision de la literatura, se
observa que no existe un consenso comun en el
concepto de validacion de métricas de software, el
cual especifique, taxativamente, los criterios que
se deberian cumplir para considerar valida una
métrica dada.

En este trabajo, para validar tanto las métricas
definidas para medir los atributos del arbol de
requerimientos, como las estructuras de agregacion
del modelo cuantitativo LSP propuesto, se ha
adoptado la metodologia propuesta por Meneely et
al. en [21], a la que se arribé mediante una revision
sistematica de la literatura. En [21] se realiza una
categorizacion de criterios, relaciones y ventajas
para cada uno de ellos y, ademas, se presenta un
proceso paso a paso para seleccionar los criterios
apropiados de validacion de métricas, basado en
la intencion de uso de la métrica, y observando
las ventajas que brindan los diferentes criterios
de acuerdo al proyecto en cuestion. En la Tabla 3
se observa la articulacion de las ventajas de cada
criterio de validacion de métricas, enmarcados
dentro de dicha metodologia.

Utilizando la Tabla 3, la metodologia propuesta
por Meneely sugiere seleccionar las ventajas que
se consideren apropiadas para el uso previsto de las
métricas, que se deseen presentar a la comunidad
de investigadores o al equipo de desarrollo de
software.

En nuestro trabajo, el criterio adoptado de
validacion fue demostrar que cuando se
implementan las métricas definidas, éstas permitan
obtener valores que reflejen con “correctitud”
(correctness) el estado del sistema evaluado.
En consecuencia, se seleccionaron los criterios
asociados con la correctitud, los cuales, como se
ve en la tabla, son: (#10) Validez de constructo,
(#20) Validez de instrumento, (#26) Fiabilidad de
métrica, (#30) Validez de notacién, (#35) Validez
del protocolo y (#41) Estabilidad, demostrandose

30

RETyCa (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas 8 (1) 21-32, 2025

Criterio

Solidez
matematica
Practicidad
Correctitud

Eficiencia
Fortalecimientc
de hiptesis
Significancia
Informacion
para toma
Centrado en la
calidad
Construccion
de teoria
Contribucion
del consenso
Deteccion de
diferencias

w

Validez a priori

Accionabilidad

Continuidad adecuada

Granularidad adecuada

Asociacion

Validez de atributo

Validez de modelo causal

Validez de relacién causal

Validez de contenido

Validez de constructe

Constructividad

Validez de la definicién

3| Poder discriminative

Consistencia dimensional

Validez econdmica

Validez empirica

Validez externa

Independencia de factores

Validez de mejora

Validez del instrumento

Validez de crecimiento
creciente

Sensibilidad a la interaccion

3| Consistencia intema

Validez intema

5| Monotonicidad

Fiabilidad de métrica

No colinealidad

No explotabilidad

No uniformidad

Validez de notacion

31| Validez de permutacion

Predictibilidad

Validez de sistema de
prediccion

Relevancia de producto o
proceso

3| Validez de protocolo

6| Consistencia de rango

Insensibilidad a cambio de
nombre

8| Repetibilidad

9| Condicién de representacion

40| Validez de escala

41|Estabilidad

42|
43

Validez teonca
Rastreabilidad

Invariancia de

£

transformacion

43| Validez de teoria subyacente

46| Validez de unidad

47|Usabilidad X X X

Tabla 3. Mapeo de criterios de validacion hacia ventajas
[21]

que las métricas y estructuras LSP desarrolladas
cumplian con dichos criterios de validacion.

No obstante, también se podria llevar a cabo una
validacion empirica, realizando experimentos
para determinar si un grupo de personas con
discapacidad acuerdan sobre la existencia de un
atributo, o si el mapeo del mundo real al modelo
mental empirico es una representacion adecuada
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del atributo, entre otros aspectos. Luego, estos
estudios podrian ser corroborados mediante
coeficientes que midan el grado de consistencia
y homogeneidad entre las respuestas de los
encuestados, tal como el coeficiente ALPHA para
la estructura interna de pruebas [22].

S CONCLUSIONES

Un primer aporte de este trabajo consiste en un
modelo de calidad compuesto por caracteristicas,
sub-caracteristicas y atributos que permiten
identificar, cuantificar y evaluar el concepto
Accesibilidad al contenido en aplicaciones web.
Para ello se analizaron exhaustivamente las pautas
y criterios de conformidad de la norma WCAG
2.0, las cuales brindan un enfoque practico de los
aspectos que se deben cumplir para alcanzar el
objetivo de la accesibilidad. Consideramos que el
modelo de calidad desarrollado permite tanto a los
disefiadores de sitios web como a los evaluadores
de calidad, contar con criterios de evaluacion de
calidad, sistematicamente definidos para satisfacer
la accesibilidad al contenido web.

Otra contribucién de este trabajo es un modelo
cuantitativo para evaluar los atributos y
caracteristicas de mas alto nivel que hacen a la
accesibilidad del contenido web, el cual permite
obtener como resultado final un indicador global
del grado de satisfaccion de dicha caracteristica, a
lavez que ofrece indicadores parciales de la misma.
Dicho modelo de evaluacion ha sido desarrollado
siguiendo las pautas del método LSP, reflejando
con precision las relaciones entre atributos
(simultaneidad, reemplazabilidad, neutralidad) y
todas las necesidades de los usuarios finales que,
en este caso, representan a aquellas personas con
algtn tipo de discapacidad o dificultad.

Para acompafnar el proceso de medicion y
evaluacion de la calidad en aplicaciones web
siguiendo la estrategia GOCAME, se desarrollo
la aplicacion web denominada M&ECalidadWeb,
cuyo objetivo es gestionar todos los artefactos
resultantes de las distintas etapas del proceso
mencionado. M&ECalidadWeb registra el modelo
de calidad, disefio de métricas e indicadores y la
medicion de paginas web como entradas, y realiza
el calculo automatico de métricas e indicadores
para cada nivel del arbol de requerimientos de
calidad, ahorrando al evaluador un sinfin de
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calculos manuales propensos a errores.

Tanto el modelo de conceptos de calidad, el modelo
cuantitativo de evaluacidon y la aplicacion web
M&ECalidadWeb desarrollados en esta tesis, se
aplicaron en el proceso de medicion y evaluacion
de una seccion del sitio web de ANSES. Esto
permitié detectar varios incumplimientos de la
accesibilidad al contenido web, como asi también,
se pudo obtener una evaluacion integral de las
paginas analizadas, examinando en conjunto
aquellos aspectos de valuacion subjetiva que no
son considerados por herramientas automaticas, ya
que requieren del analisis humano. Si la evaluacion
solo se hubiera limitado a las caracteristicas
de medicidén objetiva, la puntuacion final de la
evaluacion del sitio hubiese estado sesgada y no
seria del todo fidedigna, debido a la incidencia
que tienen los atributos excluidos, que pueden
disminuir o aumentar el indicador global en un
valor considerable.

Finalmente, cabe mencionar que el proceso
completo de medicion y evaluacion de la calidad
del software, referido al aspecto accesibilidad al
contenido web, ha sido implementado siguiendo
los lineamientos de diferentes estrategias,
metodologias y estandares, como lo son la
estrategia GOCAME, el método LSP, la Ingenieria
Web, donde se contextualiza este trabajo, y los
estandares ISO 25010 y WCAG?2.0. Esto ha
permitido evidenciar los beneficios de utilizar
disciplinas y metodologias consolidadas para
formalizar el proceso de evaluacion del software
en general y de la caracteristica accesibilidad en
particular.

En cuanto al trabajo futuro, consideraremos
abordar otras formas de validacion, como por
ejemplo la validacion empiricay otras que pudieran
surgir, a fines de comparar esos resultados con los
resultados tedricos obtenidos.
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IMPACT OF HOUSING POLICY IN MEDIUM-SIZED CITIES
CASE STUDY OF SAN FERNANDO DEL VALLE DE CATAMARCA

RESUMEN: Las politicas publicas de vivienda en Argentina han generado impactos significativos en las ciudades,
particularmente aquellas con tierra vacante, llevando a un crecimiento desordenado y sin planificacion. Este patron de
crecimiento se ha intensificado en los ultimos 20 aflos, evidenciado por un aumento del 39% en la poblacién y una expansion
del 116% en las areas urbanizadas, mientras que la densidad poblacional ha disminuido en un 32%. Esto resulta en un consumo
de suelo urbano por habitante que ha crecido en aproximadamente un 70%. [1]

San Fernando del Valle, capital provincial y ciudad intermedia en el sistema urbano nacional, ha experimentado un crecimiento
demografico notable y transformaciones fisicas, aunque su desarrollo presenta ciertas desventajas. La construccion de
viviendas ha sido la obra publica de mayor impacto territorial. Este trabajo busca describir y analizar el proceso de expansion
urbana en esta ciudad, diagnosticando sectores barriales afectados por politicas de vivienda e identificando atributos clave de
urbanizacion que respaldan su hipdtesis.

Palabras Claves: Patron de crecimiento. Fragmentacion urbana. Acceso a la vivienda. Identidad barrial.

ABSTRACT: Public housing policies in Argentina have generated significant impacts in cities, particularly those with vacant
land, leading to disorganized and unplanned growth. This growth pattern has intensified in the last 20 years, evidenced by a
39% increase in population and a 116% expansion of urbanized areas, while population density has decreased by 32%. This
results in an urban land consumption per inhabitant that has increased by approximately 70%.

San Fernando del Valle, the provincial capital and an intermediate city in the national urban system, has experienced remarkable
demographic growth and physical transformations, although its development presents certain disadvantages. The construction
of housing has been the public work with the most significant territorial impact. This paper aims to describe and analyze the
process of urban expansion in this city, diagnosing neighborhood sectors affected by housing policies and identifying key
urbanization attributes that support its hypothesis.

Keywords: Growth pattern. Urban fragmentation. Access to housing. Neighborhood identity

territorio, con aspectos relevantes que caractericen
su medio de insercion, aspectos econdmicos,
sociodemograficos y socio-habitacionales. Se
sintetiza el proceso de ocupacion a través de sus
elementos estructurantes y la caracterizacion de

1 INTRODUCCION

El presente articulo tratara de sintetizar el estudio
realizado acerca del impacto de politicas publicas

de vivienda en la Ciudad de San Fernando del
Valle de Catamarca. El mismo se desarrolld en
el marco de la Maestria de Gestion y Desarrollo

los patrones de crecimiento.
Luego, a partir de realizar un diagnostico de
sectores barriales con mayor huella de la politica

de vivienda, se identifican los principales atributos
de urbanizacion que argumentan la hipotesis de
este trabajo. En este articulo solo se presentan los
aspectos mas importantes y las sintesis conclusivas
de los analisis y diagndsticos, como asi también

Habitacional, que se dicta en la Facultad de
Arquitectura, Urbanismo y Disefio Industrial de la
Universidad Nacional de Cordoba, y se defendio
en el afio 2019.

En este estudio se contextualiza a la Ciudad en el
'"Magister en Gestion y Desarrollo Habitacional de la Universidad Nacional de Cordoba- Doctoranda en Arquitectura del Posgrado de la Facultad de Arquitectura,
Urbanismo y Disefio. Arquitecta de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la U.N.C. Profesora adjunta de Urbanismo ecologico 1 y de Matematica aplicada
y Asesora de Tesis de grado de la carrera de Arquitectura de la Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas. Fue directora del Plan Urbano Ambiental del la

Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca -2003-2011- Fue Directora de la Unidad Sectorial de Inversion Publica del Ministerios de Servicios Publicos
de la Provincia de Catamarca 2014-2019-
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reflexiones finales.

El marco de analisis parte de considerar que, en
las ciudades argentinas, a partir del analisis de
la “evolucion de la mancha urbana’, tomando
como referencia los datos censales de 1991, 2001,
y 2010, se observa que la poblacion aumento en
39%, las superficies urbanizadas se extendieron en
116%, y la densidad disminuyd en 32%, lo que
arroja un consumo de suelo urbano por habitante
que se incrementa en aproximadamente un 70%.
De esta manera se puede decir que el crecimiento
desordenado, espontaneo y sin planificacion, es
el “patron de crecimiento predominante” que se
produce en la mayoria de las ciudades argentinas
y que se intensifica en los tltimos 20 afios.

La ciudad en estudio es San Fernando del Valle,
capital de la provincia con un rol de ciudad
intermedia*, dentro del sistema urbano regional,
la cual ha tenido en estas ultimas décadas un
importante crecimiento demografico y fuertes
transformaciones fisicas, aunque presenta un
atraso relativo en su desarrollo.

Los indicadores relevados indican que la ciudad
capital y su area de influencia presentan un
incremento de poblacion de un 47% y que el
consumo de suelo por habitante un 66%. La
superficie urbanizada creci6 en 147% y la
densidad de poblacion disminuyd 40%.° Si bien
existen multiples razones que inciden en estos
indicadores del crecimiento y expansion urbana,
las politicas publicas de vivienda no son ajenas
a este proceso y tienen una incidencia promedio
del 27% en la superficie de uso de suelo, mayor al
promedio nacional que significa un 16%.

Si bien el proceso de urbanizacion es un fenomeno
mundial, en particular las ciudades argentinas
concentran el 92% de poblacion, con lo cual el
tema urbano debe ocupar un lugar destacado en la
agenda publica. Catamarca no escapa a esta logica
de crecimiento y por ello se debera trabajar en
estrategias que regulen este patron de crecimiento
para lograr una adecuada distribucion poblacional
y una Optima ocupacion del suelo que genere las
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condiciones para un desarrollo urbano sostenible.
La ciudad en su territorio, con sus areas de gestion
tanto provincial como municipal, debe establecer
una agenda de discusion y definicion de temas
estratégicos y estructurantes para mejorar las areas
urbanas. El sector privado y los sectores sociales
organizados deber ser parte de esta discusion,
en especial los vinculados a la construccion de
viviendas, empresas constructoras y comercios
vinculados al tema, asi como también centros
vecinales, gremios, u otro tipo de organizacion.
Palabras Clave:

Patron de crecimiento. Fragmentacion urbana.
Acceso a la vivienda. Identidad barrial.

1 METODOLOGIA

El estudio es de tipo descriptivo y para ello
se seleccionaron conjuntos habitacionales
emblematicos en cuanto a su conformacion y
atributos urbanos, describiéndose: localizacion,
cantidad de habitantes, nimeros de viviendas,
accesibilidad, nodos de centralidad, nivel y
calidad de infraestructura, servicios basicos y
equipamiento. Paraello serealizaunainvestigacion
con informacion primaria y secundaria.

El estudio se orienta a realizar un balance del
impacto de las politicas publicas de vivienda en
la ciudad de Catamarca, con una caracterizacion
de las acciones concretas sobre el territorio a
través de barrios de diferentes caracteristicas en su
ejecucion y momento de implantacion, analizando
sus atributos urbanos, su incidencia en la calidad
de vida de sus habitantes y en el paisaje urbano.
Se parte de la hipotesis de que las politicas
publicas de vivienda profundizan los problemas
urbanos, extendiendo aceleradamente la superficie
urbanizada con un desmedido consumo de suelo y
avance sobre suelo de uso productivo.

En Catamarca los proyectos publicos de vivienda
social han generado crecimiento urbano extendido,
consumo de suelo, fuerte disminucién de la
densidad, incrementos en los costos de transporte
y distorsion en los precios de suelo.

3CONSUMO DE SUELO: indicador que sintetiza la relacion del crecimiento de la superficie urbanizada en relacion del incremento de la poblacion en un periodo

dado.

“Documentos de Trabajo GEDEUR: Micheli, Juan — Davis, Carina- Afio 2009. - Ciudades intermedias: Desde un punto de vista cuantitativo, éstas constituyen,
dentro de la jerarquia urbana, un “objeto geografico no (adecuadamente) identificado” (Brunet, 2000), impreciso en su definicion, incierto en términos de umbrales
poblacionales y cuyo significado adquiere sentidos diferentes seglin las caracteristicas del sistema urbano de que se trate. Son, por lo general, “los otros espacios
urbanos” definidos frecuentemente “en negativo” al identificarlos como aquellos que no son ni grandes metropolis ni pequefios pueblos (Bellet y Llop, 2004).

Se identifican asi aquellas ciudades componentes del sistema urbano que por su articulacion con su entorno rural y regional ocupan un rol estratégico de integracion

en el sistema urbano regional y nacional.

SATLAS ID- OBSERVATORIO FEDERAL URBANO - Sistema de indicadores urbano territoriales- Subsecretaria de Planificacion Territorial de la inversion

Publica- Datos registrados hasta afio 2010.
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De esta manera, para lograr identificar estos
proyectos de politica publica se realiza un
recorte temporal estableciendo los periodos de
mayores cambios en el proceso de urbanizacion
de San Fernando del Valle, identificando que el
periodo que va entre los afios 1991-2011 fue el
mas significativo en cuanto a trasformaciones
fisicas y estructurantes. La informacion primaria
es obtenida de la propia experiencia laboral en la
direccion ejecutiva del Plan Urbano Ambiental
de la Municipalidad de la Ciudad Capital en el
periodo 2003-2011.

La informaciéon secundaria es obtenida de
estudios realizados sobre el crecimiento urbano
local y de bibliografia de autores especializados
en la tematica, los datos estadisticos locales y
en especial del material relevado, analizado y
compilado en el “Programa Argentina Urbana del
afio 2011 y su actualizacion del afio 2018%, en el
atlas ID y el Observatorio federal urbano (OFU).

Marco Conceptual

Para dar un marco tedrico y conceptual se define
a la vivienda como un elemento constitutivo de la
ciudad, que por su acceso, localizacion y calidad es
determinante en el funcionamiento de ésta. Todo
ello considerando que la ciudad constituye un
sistema abierto e interrelacionado, en el que cada
uno de los factores que intervienen en el proceso de
su formacidn, inciden y modifican todo el sistema.
De esta manera se sigue el analisis sistémico de la
ciudad, reconociendo la complejidad y la dindmica
que tienen los procesos urbanos.

Para relevar datos sobre la problematica de habitat
y vivienda se toman referencias de estudios
nacionales e internacionales.

La cuantificacion y cualificacion de la politica de
vivienda se desarrolla en el marco de andlisis de
los indicadores de Atlas ID? y del Observatorio
Federal Urbano, considerando los andlisis y
estudios de la tematica a nivel mundial y en
particular de la Argentina que se presentan en el
libro “Hacia una politica integral del habitat™.?
Para reconocer la segmentacion social existente
se realizé una aproximacion al estudio de mapas
sociales utilizando la bibliografia compilada y
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analizada por Gustavo Buzai en su libro “Mapas
sociales urbanos”. Ademas, se incorpora un
estudio realizado por el Ing. Humberto Gallo de
“Los precios del suelo urbano” en el marco del
curso de Lincoln Institute, y un analisis presuntivo
de la evolucion de los precios de suelo a partir
de la ejecucion de la aplicacion de los planes de
viviendas.2004-2016. Se incorpora este estudio a
los fines de visibilizar las variaciones en el precio
del suelo a partir del periodo de ejecucion de las
viviendas.

En el analisis de los Espacios publicos citaremos
a Borja (2001)°, quien expresa: “La historia de
la ciudad es la de su espacio publico”. Este autor
sostiene que “el espacio publico es a un tiempo
el espacio principal del urbanismo, de la cultura
urbana y de la ciudadania, es un espacio fisico,
simbolico y politico”. Agrega que “al espacio
publico se le pide ni mas ni menos que contribuya
a proporcionar sentido a nuestra vida urbana”. La
calidad, la multiplicacion y la accesibilidad de los
espacios publicos definiran en buena medida el
progreso de la ciudadania.

Contexto de insercion

San Fernando del Valle es la capital de la provincia
de Catamarca, localizada en la region noroeste
de la Republica Argentina. Se encuentra ubicada
en el punto cardinal latitud: 28° 28’ 08,19” Sur y
longitud: 65° 46° 44,68 Oeste, a 580 m.s.n.m. Es
sede de la administracion provincial, concentrando
la mayoria de las actividades administrativas y de
servicios.

La ciudad de San Fernando del Valle se encuentra
en la region centro del territorio provincial e
integra el subsistema de nodo central, definido por
la microrregion del “Area del Gran Catamarca”,
junto a los departamentos Valle Viejo y Fray
Mamerto Esquiu.

7El proyecto del ATLAS ID surge como resultado de la profundizacion del proceso de planificacion territorial puesto en marcha por la Subsecretaria de Planificacion

Territorial de la Inversion Publica en el afio 2004.

SBARRETO, MIGUEL A.- Hacia una Politica integral de Habitat- ed. café de las ciudades- 2015
°JORDI BORJA- ZAIDA MUXI- El espacio publico, ciudad y ciudadania.- Diputacion de Barcelona, 2001
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Figura 1. Municipio de San Fernando del Valle de Catamarca

La Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca
ha tenido un lento proceso de construcciéon y
consolidacion'. Recién a fines del siglo XIX
se producen cambios y transformaciones en
la Ciudad con la incorporacion de edificios de
caracter institucional en el area central como
la casa de Gobierno, la Catedral Basilica, el
seminario, el Paseo General Navarro, que le
otorgan renovaciones en la imagen ambiental y
arquitectonica.

La vivienda social como politica de estado
comienza a aparecer en la Ciudad de Catamarca a
inicios del siglo XX con los “primeras acciones en
politica de vivienda” que se implementa por parte
del estado nacional.

La expansion del area urbana comienza en los afios
70, (Palacios, R. op)", a partir de la demanda de
suelo para la construccion de vivienda social. El
Instituto Provincial de la Vivienda es el principal
productor de la ciudad con construcciones de
vivienda de interés social de baja densidad,
generando suelo urbano directamente o a través de

las empresas constructoras.'

De esta manera la urbanizacion inicia su avance
hacia la periferia, sin una regulacion ni prevision
de servicios basicos minimos, carente de estudios
de capacidad de soporte de suelo, y se construye
cubriendo carcavas de arroyos “inactivos”, talando
la flora autoctona, y de esta manera produciendo
un alto impacto en la calidad ambiental. Las
normativas municipales existentes no fueron
suficientes para morigerar el crecimiento. En la
mayoria de los casos los organismos provinciales,
ejecutores de la politica publica de vivienda, actiian
sin dar mayor intervencion a la municipalidad.
Esta situacion dejo grandes superficies de tierra
vacante y ya urbanizada (por extension de las
redes de servicios e infraestructura), generando
plusvalia importante a los propietarios de la tierra.
En las décadas siguientes se acentua el crecimiento
demografico en los centros urbanos de Ila
provincia y en especial de la Ciudad Capital por la
migracion de areas rurales hacia zonas con mayor
disponibilidad de servicios e infraestructura, lo
que incrementa la demanda de vivienda. El [PV

PALACIOS, R. Proyecto: “Planificacion Ambiental y Paisajistica del Ecosistemas Dique El Jumeal”. ANO 2003- “En la segunda mitad del siglo XIX, en la
ciudad se manifesto un profundo proceso de cambio combinado en su estructura urbano, arquitectonica y en su conformacion paisajistica.

12En todas las direcciones mencionadas, exceptuando el este en donde el rio del Valle se presenta como barrera infranqueable, el crecimiento se realizo abandonando
los valores del modelo historico, expandiéndose la trama por simple repeticion del damero o variables de este, sin considerar las condicionantes del territorio, esto

es lomadas, arroyos, cavas, drenajes, vegetacion autoctona, fauna, etc.

12Vigo Marta- DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE. UN OBJETIVO ALCANZABLE POR LA GESTION LOCAL- CASO CATAMARCA ARGENTINA.
Laboratorio de Investigaciones y Proyectos Ambientales —LIPA- Universidad Nacional de Catamarca/ CONICET. Argentina

BIPV- Instituto Provincial de la Vivienda
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entre 1974 y 2001 construye el 34% del parque
habitacional nuevo en la provincia.

La actividad productiva en la provincia de
Catamarca esta vinculada principalmente a la
actividad extractiva minera, agro productiva, con
débil actividad industrial y con potencial desarrollo
de productos turisticos.

Existe una importante dependencia econdmica,
en cuanto a financiamiento de la coparticipacion
nacional, con lo cual la politica estatal se encuentra
sujeta a decisiones que impone la administracion
nacional.

La ciudad capital es sede de las principales
actividades administrativas, comerciales y de
servicios, teniendo como principal fuente laboral el
empleo publico. Seglin indican los relevamientos
realizados recientemente, hay 142,8 empleados
publicos por cada 1000 habitantes', 62,8% de la
tasa de empleo y 7,1% de tasa de desempleo de la
poblacion economicamente activa.'s

En cuanto a los aspectos sociodemograficos,
el area del Gran Catamarca concentra un total
de 198.841 habitantes'®. En el area urbana de la
ciudad de San Fernando del Valle se localiza el 80
% de estos habitantes, lo cual significan un 74 %
de la poblacion urbana de la provincia.

Los datos sobre los aspectos sociales en cuanto
al indicador de necesidades bdsicas insatisfechas
(NBI) indican un promedio de 11,3% de poblacion
que se encuentra con déficit en su calidad de vida,
implicando 3635 hogares. El Indice de desarrollo
humano (IDH)" se toma como referencia el IDH
a nivel nacional que es de 0,85, ya que no se
encontraron mediciones a nivel provincial en este
periodo. En el nivel provincial podemos mencionar
el IDSP'® cuyo valor es 0,537; que es un valor
medio en relacion con la escala de referencia.

Las estadisticas en cuanto a condiciones de tenencia
de la vivienda arrojan que un alto porcentajes de
hogares son propietarios de su vivienda y terreno.
En las condiciones de habitabilidad, segliin los
"“informe elaborado por la consultora E&R (Economia y Regiones)

15Censo nacional de 2010
'*Censo nacional de 2010
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datos estadisticos de la provincia y en particular
de la ciudad capital, se observa que el 13,1% de
los hogares posee algun déficit cualitativo de la
vivienda.."”

Para evaluar las condiciones de la vivienda y el
hacinamiento, se relevaron datos procesados como
déficit cualitativo® y cuantitativo®' de la vivienda,
cuya fuente son las Encuestas Permanentes de
Hogares. Los datos son procesados como sistemas
de indicadores en el Atlas ID que administra la
actual Subsecretaria de Planificacion Territorial de
la Inversion Publica.

7El IDH es una medida resumen del bienestar de la poblacion en tres componentes basicos del desarrollo humano: una vida larga y saludable, acceso a educacion,

y un nivel de vida digno.

BPNUD- afio 2!°- IDSP- Indice de desarrollo sostenible Provincial- mide Crecimiento econdmico, inclusion social y sostenibilidad ambiental- la escala es de ®a !

“Datos INDEC- procesados por Atlas ID- Sistemas de Indicadores territoriales

2Muestra la situacion de hogares que habitan en viviendas deficitarias; es decir, aquellas cuyas condiciones de estado y localizacion requieren reparaciones o se
encuentran incompletas. Formula de calculo: (Hogares en departamentos y casas tipo A sin agua de red ni red de cloacas + Hogares en departamentos y casas tipo A
con hacinamiento critico + Hogares en casas tipo B — menos Hogares en departamentos y casas tipo A sin agua de red ni red de cloacas y con hacinamiento critico)

/ (N° total de Hogares) * (por) '®.
Resumen de la formula: (a+b+c-d)/e

*'Hogares viviendo en viviendas irrecuperables. Se consider6 a las viviendas irrecuperables como las siguientes: rancho, casilla, local no construido para habitacion,
en vivienda movil, persona viviendo en la calle, y persona viviendo en una pieza en hotel familiar o en una pension.
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ANO 2001 AND 2010
AGLOMERADO DEFICIT . DEFICIT .
T2 o, T L
PROVINCIA | URBANODELA | HABITACIONAL H;G ?;Es H’:QTET ?E_Efi HABITACIONAL | ;G ?EES H’:EEEE;SEL
EEH CUALITATIVO - SRR CUALITATIVO - A
Catamarca Gran Catamarca 7645 40218 19 6.660 50901 13.1

Tabla 1: Condiciones de habitabilidad en hogares municipalidad de San Fernando del Valle de
Catamarca- afio 2010

Con estos registros censales podemos decir que
Catamarca incrementd en un 21% la cantidad
de hogares entre los afios 2001-2010 y el déficit
cualitativo disminuyo un 3%. Esto obedece a la
importante cantidad de obra publica en vivienda y
nexos de infraestructuras ejecutadas por el gobierno
en este periodo, principalmente en obras de
conexiones domiciliaras de cloacas, agua potable
y construccion de viviendas nuevas que disminuyo
la cantidad de hogares con hacinamiento critico.
En cuanto al déficit cuantitativo compuesto, se
observa que se incrementd en casi un 3%, que
implica viviendas irrecuperables, entre las que
podemos incluir las viviendas de asentamientos
precarios que no disponen de las condiciones
minimas de habitabilidad.

Segun datos de las Auditorias de FONAVI, en
Catamarca casi un 50% de los hogares ocupan
viviendas en condiciones satisfactorias. De esos
hogares un 75 % se localizan en la Ciudad capital.
La construccion de vivienda financiada por el
FONA.VL.22, y demas programas federales
implementados durante los afios 2003 a 2007,
coordinada por organismos provinciales como la
Secretaria de la Vivienda y el Instituto Provincial
de la vivienda (IPV)®, ejecutadas a través de
empresas privadas fue materializando la periferia
de la Ciudad.

- In superficie

Perindo crecimiento | Incremento 4rea urhana
whano km® % .
m*®
1960-1970 219 3124 1403
1970-1980 3,33 2386 17,37
1980-1991 0.6 53,23 2697
19012001 13,00 4852 40,03
20012010 6,06 13,12 46.11

Tabla 2: Expansion de La Ciudad de SFV afio 2010

3 RESULTADOS

El patrén de crecimiento por expansion y de
baja densidad (una vivienda por lote) fue y es
un resultado de la construccion de viviendas en
todos los centros urbanos de la provincia, en
mayor nimero en la capital, y la microrregion del
area Gran Catamarca, lo que queda demostrado
en los indicadores territoriales que se consignan
en el ATLAS ID*.

El incremento de la superficie urbana entre

los afios 1991 a 2010 es de 147% y como
contrapartida el importante descenso de la

2IE] Sistema Federal de la Vivienda, establecido en la Ley Nacional N° 24.464 de 1995, cre6 una institucionalidad federal permanente integrada por el FO.NA.VI.,
por los organismos ejecutores de las provincias y de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (los cuales son responsables de la aplicacion de la Ley en sus respectivas

jurisdicciones) y por el Consejo Nacional de la Vivienda.

2PV La provincia de Catamarca cre6 en 1955 el Instituto Provincial de la Vivienda (Ley N° 1670) con reparticion centralizada, dependiente del Ministerio de
Hacienda, Economia y Obras Plblicas. Luego la Ley Nacional 21.581 de 1977, plantea que los organismos provinciales deben ser autarquicos y debe encararse a
través de ellos la planificacion y realizacion de programas de viviendas, se crean la mayoria de los organismos provinciales de vivienda de nuestro pais.Mas tarde,
en 1984, se cred el IPV como organismo descentralizado y autarquico del Estado provincial a través de la sancion de la Ley N° 4084. Dicha normativa le asigno
personeria de caracter juridica, individual, financiera y una finalidad eminentemente social

*https://atlasid.planificacion.gob.ar/ Base de datos disponibles en el portal de la Subsecretaria de Planificacion de la Nacion.
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densidad poblacional en el orden del 40%.

En este orden de analisis es también importante
evaluar el “Consumo de suelo urbano registrado
en el area del Gran Catamarca, el cual es de

242 m2 por Habitante para el afio 2010, con un
incremento del 50% en relacion al registrado en
el afio 1991.

Estos valores indican que se encuentra entre las
ciudades que mas se extendid en nuestro pais,
ocupando el 8° lugar entre todas las provincias
argentinas, habilitando suelo urbano y superando
al promedio estimado entre los aglomerados
urbanos de escala intermedia del pais.

La construccion de viviendas social “nuevas”
urbanizando suelo periférico en la ciudad es

un importante componente en la inversion
publica provincial, con especial énfasis entre

los afios 2003 — 2013, en consecuente relacion
con las politicas nacionales que utilizan estos
mecanismos de politica publica con la vision de
otorgar un “importante impulso a la obra publica
como sustento de la reactivacion economica, en
este caso aportando al sector construcciones y la
generacion de empleo genuino”

Estos indicadores nos permiten expresar que

en este periodo se concentran las mayores
transformaciones urbanas, con énfasis en patrones
de crecimiento extensivo de forma anodina y

de fragmentacion urbana y social, tal como lo

Consumo de suelo

San Fernando del Valle
‘de CATAMARCA
Catamarca

Expansién Urbana

[e—
ot b e

B
b e

Figura 2: La Ciudad de SFV en 2010

2>Relacion entre la superficie urbanizada y la cantidad de poblacion que la habita.

2Mapa de asentamientos en anexo cartografico
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demuestran los registros de estudios e imagenes
satelitales que se acompafian. Esta logica de
crecimiento es facilmente identificable en muchas
ciudades argentinas.

En estas imagenes se muestra el patron de
crecimiento predominante®; baja densidad, alta
dispersion, discontinuidad en relacion con la
trama consolidada.

Los consumos de suelo nos muestran valores
similares de consumo de metros cuadrado por
habitantes, ratificando la dispersion producida
en este periodo, donde la construccion de
viviendas sociales tuvo gran responsabilidad, ya
que se aplico en las ciudades sin que las mismas
puedan intervenir y/o definir las localizaciones
de las viviendas, que en la mayoria de los casos
no disponian o desconocian instrumentos que
regulen la utilizacion de suelo urbano existente
como loteo formal.

Las consecuencias inmediatas impactan en
insuficiencia de prestacion de servicios urbanos,
colapso de infraestructuras, sistemas de
transportes complicaciones en la movilidad, el
desarrollo de las telecomunicaciones etc. A todo
ello se suma la dificultad de que el desarrollo
econdémico acompaiie el crecimiento urbano
existiendo una estrecha relacion entre estas
condiciones de urbanizacion, el empleo y la
pobreza.

e e g

b

]
P s
Py

Figura 3: estudio de la dinamica de dispersion urbana
mediante imagen satelital

YFERNANDEZ WAGNER, RAUL — Hacia una politica integral de habitat: aportes para un observatorio de politica habitacional en Argentina / Miguel A. Barreto
y Mercedes Lentini. - 1a ed. - Ciudad Autonoma de Buenos Aires: Café de las Ciudades, 2015.

“PROGRAMA ARGENTINA URBANA- 2018-
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4 CONCLUSIONES GENERALES

Si bien este trabajo tiene como unidad de analisis
los conjuntos habitacionales construidos hasta
el ano 2010, en virtud de la continuidad de
las politicas habitacionales como herramienta
de dinamizacion de la economia local, resulta
importante expresar que el proceso de extension
del area urbana continua hasta el presente con
importantes ocupaciones de areas de reserva
urbana y areas de preservacion permanente sobre
laderas del cerro Ambato, expansiones del area
urbana por parte del estado que urbaniza tierra y
supera los limites establecidos por ordenanza® en
especial sobre los sectores norte y oeste.

Segun estudios realizados por CIPECC®*, Ila
mancha urbana de la Ciudad durante el periodo
2006-2016 se expandi6 a un ritmo de 3,2% anual,
representando un “factor de crecimiento de 3x, lo
que significa que por cada 1 punto porcentual de
incremento poblacional la ciudad se expande 3
puntos.

La ciudad crece en forma extensiva, ocupando
areas de alta fragilidad ambiental. Este patrén de
crecimiento fisico de la ciudad es predominante
en diferentes ciudades, en especial en ciudades
intermedias.

Los diferentes sectores de la ciudad tienen altas
dificultades de conexion, con lo cual se ve una
fragmentacion en el tejido urbano.

La baja densidad con la que se construye provoca
extensiones insustentables para los servicios e
infraestructura.

El Indice de Desarrollo sostenible provincial
muestra un retraso significativo de la provincia de
Catamarca en relacion con la media nacional.

La aplicacion de instrumentos normativos es
casi nula y poco sostenible. Las implicancias
de la aplicacion de estas normativas junto con
las existentes en materia de usos de suelo y de
construcciones particulares estan dando como
resultado la construccion de una ciudad que se
extiende aceleradamente hacia las zonas norte y
sur, dejando importantes “vacios urbanos”.

Existe un importante avance de la desforestacion y
avance de los limites de urbanizacion sobre areas
de reserva ecologica.

La disociacion en la toma de decisiones entre los
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niveles municipal y provincial en la localizacion
de los conjuntos habitacionales se evidencia en
las superposiciones o ausencias de equipamientos,
servicios e infraestructuras

Reflexiones finales

Las ciudades argentinas presentan en los ultimos
30 afios un crecimiento del tejido urbano que se
produce por extension y habilitacion de suelo
urbanizado, con preocupantes porcentajes de
consumo de suelo de baja densidad. Esta dinamica
de urbanizacion, que se produce en momento del
“impulso a las economias regionales” a partir
de la implementacion de politicas publicas de
vivienda, es un situacion recurrente en todo el
territorio argentino®, y corresponde al “patron de
expansion de baja densidad con alto consumo de
suelo por habitante, con déficits en las condiciones
ambientales de la ciudad y dificultades en la
economia urbana en general, incrementando los
costos de servicios, el colapso de infraestructuras,
y en general el deterioro ambiental por pérdida de
suelo natural y productivo.”

Para el caso de Catamarca, la instrumentacion de la
politicahabitacional, en especial conel Plan Federal
de 2003-2010, se produce por la incorporacion de
loteos nuevos para la construccion de viviendas en
bloque y/o la generacion de lotes con servicios por
parte del estado provincial. La municipalidad tiene
una escasa intervencion, solo para dar luz verde en
las “visaciones” de mensuras y loteos. Durante el
periodo analizado se utilizo la reserva de “suelo
urbanizable” hacia el sector norte y sur, llegando a
los limites habilitados por ordenanza.
Actualmente, y desde el afio 2013, Ila
implementacion de esta construccion de viviendas
masivas tuvo su avance sobre area de preservacion
natural sobre las laderas oeste del cerro Ambato
por parte de la provincia, y la municipalidad
avanzé sobre el norte y sur avanzando sobre las
reservas de “suelo urbanizable”, con un discutible
crédito subsidiado para la adquisicion de lotes por
parte de particulares.

La tipologia que mas se construye es de una
vivienda por lote y en general de una sola planta,
lo que produce un alto consumo de suelo, activa
la disminucion de la densidad e incrementa la
demanda por extension se redes de servicios

3“Diagnostico de las ciudades argentinas y la red urbana”- Programa Argentina Urbana- SPT y C de OP- afio 2018
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e infraestructura, ocasionando deseconomias
urbanas.

Las localizaciones de estos conjuntos de viviendas,
en la mayoria de los casos, son periféricos a las
zonas urbanas mas consolidadas, carentes de
equipamientos comunitarios y escasos o nulos
espacios de uso y utilidad publica, lo que ocasiona
mayores desplazamientos, problemas para
implementar transporte publico, y ello implica
mayor uso de la movilidad individual que se refleja
en la cantidad de autos particulares y motos con
un altisimo indice de accidentes viales.

El crecimiento por extension del tejido urbano,
impulsado por la demanda de lotes formales,
posiciona al area del gran Catamarca con el mas
alto “porcentaje de expansion de tejido urbano”
en relacion a las otras provincias argentinas.

La obra publica que se ejecuta en los loteos nuevos
va generando incremento en la “renta del suelo”,
dotandolo de servicios urbanos que incrementan el
precio, beneficiando en particular a la tierra vacante
que va dejando la urbanizacion. Actualmente
los lotes mas accesibles econdmicamente son
los ubicados en la zona norte y en la zona sur y
loteos generados en los departamentos vecinos.
Esas migraciones a su vez generan externalidades
e impactos negativos en los municipios de Valle
Viejo y Fray Mamerto Esquit, que no disponen de
los instrumentos urbanisticos para regular creacion
de suelo urbano y donde existen importantes
superficies cultivables.

La ciudad se extiende asi, sin regulacion ni analisis
que implique considerar la efectiva disponibilidad
de umbrales minimos de servicios, infraestructura
y equipamiento, dejando importantes cantidades de
lotes vacios rodeados de conjuntos habitacionales
y favorecidos por la extension de las redes de
servicios. Esta situacion se verifica en el analisis
de los barrios realizado en este trabajo. En un
caso: un barrio historico, como el “Juan Manuel
de Rosas”, situado en un area cercana al centro de
la ciudad, pero con carencias en sus atributos de
urbanizacion, y el otro, Barrio Manuel de Salazar
como sector “nuevo” (5 km del centro), con
similares déficits. Es evidente el inconveniente
de atender en forma eficiente las necesidades de
la ciudad en la dispersion urbana actual y con los
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recursos municipales existentes.

La ausencia®® de evaluacion de impacto de
la localizacion de la vivienda social, genera
inconvenientes en el funcionamiento de la ciudad
y sobre la economia urbana con altos costos en
servicios e infraestructura y movilidad que afectan
la calidad de vida de la gente.

Es importante resaltar la poca o nula intervencion
de los equipos municipales en la toma de decision
respecto a la localizacion de los barrios. Los
niveles provinciales, que administran la politica
de vivienda y los equipamientos urbanos (en
especial salud y educacion), tienen intervenciones
en el territorio de modo sectorial sin interactuar
con areas de planificacion municipal. Sin
embrago existen numerosos estudios sobre el
territorio, tanto de alcance urbano como regional
y provincial, y recursos humanos capacitados en
desarrollo social, en planificacion y disefio urbano
que componen los diferentes equipos técnicos
provinciales, municipales y de la Universidad
Nacional de Catamarca. Asimismo, se dispone
de un vasto compendio de normas urbanas que
deben ser actualizadas conforme a la dindmica de
produccion de la ciudad, pero sobre todo tenidas
en cuenta al momento de la definicion de los
diferentes usos de suelo en especial de la vivienda
social.

La ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca
se enfrenta a un desafio importante frente al
escenario territorial donde se localiza, con
importantes oportunidades desde lo ambiental.
Sin embargo, la macro localizacion presenta
restricciones debido al posicionamiento geografico
alejado de los principales ejes de desarrollo del
pais, con lo cual debera definir estrategias para
acortar las distancias fisicas que la separan de los
centros de mayor desarrollo. (Existen trabajos de
expertos locales en el tema).

Es necesario la priorizacion de temas como:

-la puesta en valor de los espacios publicos y
espacios verdes que posicione hitos en la trama
urbana, que promueva la participacion vecinal,
la identidad barrial, el fortalecimiento de nodos
con instituciones, comercios y servicios de salud
y educacion a escala barrial que disminuya los

ZJARAMILLO, S. “Los fundamentos econémicos de la participacion en plusvalias”- Universidad de Los Andes y el Lincoln Insttitute of Land Policy, 2003
BMYRIAM GOMEZ ASTUDILLO- Tesis de Maestria en Gestion y Desarrollo Habitacional- FAU- UNC- 2019
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desplazamientos.

-La estructuracion de un transporte publico
de pasajeros en base a corredores principales y
secundarios, que permita recorridos eficientes
en tiempo y cobertura, permitiendo el acceso
y desplazamiento de todas las personas hacia
sus lugares de trabajo y demas equipamientos
urbanos, en orden a disminuir el uso del automovil
particular y los conflictos de transito.

-Promover la construccion de vivienda social
en lotes urbanos vacios y asi promover la mixtura
social, ya que existe una marcada segmentacion
del norte y sur, versus el oeste y/o algunos sectores
del este que se refleja en los precios del suelo.

-El reordenamiento y creacion de nuevas
parcelas en lugares centrales, que permitan actuar
en el mercado inmobiliario para regular el precio
del suelo en los sectores ya urbanizados. Esto
puede lograrse a partir de relocalizar actividades
municipales y de servicios en conflicto como
los talleres municipales en Av. Acosta Villafafie,
la terminal de colectivos en Av. Gliemes, la
Estacion trasformadora de Energia en barrio 9 de
julio. Ademas de actividades comerciales como
depositos y supermercados que pueden utilizar
espacios periféricos y/o sobre avenidas con
mayores posibilidades de trasferencia de carga.

La escala urbana de San Fernando del Valle
es muy asequible y el déficit de vivienda es
abordable. Existe disponibilidad de suelo urbano
vacante y stock de viviendas mejorables y otras
vacias. Es preciso definir estrategias de desarrollo
en el corto y mediano plazo y base de datos de
demanda tnica. La definiciéon de instrumentos
de gestion urbana adecuados permitira la sutura
urbana de los diferentes fragmentos producidos
a partir de la aparicion de los “barrios estatales”,
con escalas de densificacion aceptable por los
ciudadanos y acorde al entorno fisico, atendiendo
a las condiciones econdmicas de toda la ciudad.

Se identifican algunas iniciativas que se orientan
a impulsar la adquisicién de lotes urbanizados,
como el programa “MI TERRENO™* y/o
financiamiento para la adquisicién de materiales
de construccion. Lo que resulta necesario es la
complementacion con ordenanzas y/o normativas
para impulsar a los propietarios de lotes vacantes
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o viviendas deshabitadas y ponerlas a disposicion
de los demandantes de viviendas. Es importante
intervenir con politicas activas de habitat en el
mercado inmobiliario que, hasta el momento, es el
que regula la produccion de la ciudad.

La situacion analizada para la ciudad capital se
repite en las ciudades mas pequeias del territorio
provincial, para lo cual es imprescindible que la
provincia trabaje sobre un marco legal que oriente
a los municipios, en especial a los mas pequefios,
respecto a como mejorar sus condiciones urbanas
y orientar la politica de vivienda con un objetivo
de construccion de habitat digno y ambientalmente
sustentable.

Laimplementacion de herramientas de software con
entorno SIG como el programa de “Identificacion
de Datos Espaciales de Catamarca” (IDECAT)
permitira disponer de datos relacionados de
disponibilidad de tierras vacantes, servicios,
infraestructura, déficit cualitativo y cuantitativo de
vivienda.

En sintesis, si bien Catamarca tiene una
transformacion mas tardia que otras ciudades, es
impostergable establecer agendas de discusion y
definicion de temas estratégicos y estructurantes
para mejorar el area urbana y su territorio rural.
El sector publico debe convocar a los ciudadanos
organizados y representantes del sector privado,
en especial a los vinculados a la construccion de
viviendas, empresas constructoras y comercios,
y a los sectores sociales organizados, centros
vecinales, gremios, u otro tipo de organizacion.
Disponer de herramientas e instrumentos de
ordenamiento territorial, como un plan de usos
de suelos y otros planes y proyectos concertados
en la ciudad, significa una oportunidad frente a
los escenarios actuales, donde el avance de la
urbanizacion y el incremento de la poblacion en
las ciudades es una caracteristica de este siglo,
en particular en nuestro pais ya que el 92% de la
poblacion se encuentra en areas urbanas, con lo cual
resulta urgente y necesario abordar los problemas
identificados y promover un desarrollo urbano
sostenible,enlaciudadyensuterritoriodeinsercion.

5 AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue realizado sobre la base de la
experiencia empirica y experimental desarrollada

BPROGRAMA “MI TERRENO”- 1290 lotes financiados por la “Caja de Crédito Municipal. La infraestructura la realiza la municipalidad. Ver anuncio periodistico

en anexos.



Gomez Astudillo, M.

durante mi ejercicio profesional en areas de
planificacion territorial, tanto a nivel provincial
como municipal. En especial durante mi gestion
a cargo de la Direccion Ejecutiva del Plan Urbano
Ambiental durante los anos 2003-2011, en la
Municipalidad de San Fernando del valle de
Catamarca.

Es necesario reconocer y agradecer el constante
apoyo de mi esposo e hija, sin los cuales este
trabajo no hubiera sido posible realizar.

También de profesores que apostaron a mi
desarrollo profesional, en particular el Arq.
Marcelo Corti, que me acompaiié como director y
asesor de tesis; a la profesora Arq. Marilu Foglia,
quien me transmitio esta profesion con pasion y
dedicacion, el Arq. Mario Forne, que me incentivo
a finalizar el estudio, a la Arq. Ana Falu directora
de la maestria y muchos profesores que aportan a
mi formacién en este largo y permanente camino
de posgrado.

A muchas personas que compartieron los espacios
de trabajo y que han marcado en mi la huella de
la planificacion y la mirada estratégica sobre el
territorio.

6 BIBLIOGRAFIiA

* ASCHER, F.-. Ao 2004-Version espaiiola
de HERNANDEZ DIAZ, MARIA- Los
nuevos principios del urbanismo- El fin
de las Ciudades no esta a la orden del
dia- - Madrid, Espafia- Editorial Alianza
editorial, S.A

«  BARRETO, M. - ANO 2015- “Hacia una
politica integral de habitat: aporte para un
observatorio de politica habitacional en
Argentina” Editorial: Café de las Ciudades.

« BASUALDO, J. - Ano 2005 La gestion
urbana de pequenas ciudades- Editorial
Lincoln Institute of Landpolicy. -

e BAZANT S, J. — Afio 1988- “Manual de
criterios de disefio urbano”- 4 ed- México-
Ed. Trillas

« BUZAI, GUSTAVO D.- .afio 2003-
“Mapas sociales urbanos”- 1° ed- Buenos
Aires- Lugar editorial S.A

« CORTL M. — ANO 2015 — “La Ciudad
Posible”- Editorial: “Café de las Ciudades”

* CUENYA, B.- FALU, A.- compiladoras-

43

RETyCa (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas 8 (1) 33-44, 2025

Afo 1997 - Reestructuracion del estado
y politica de vivienda en la argentina-
Buenos Aires- Argentina- Editorial: oficina
de publicaciones del CBC- Universidad
Nacional de Buenos Aires

FERNANDEZ GUEL, JOSE MIGUEL-
ANO 1997- Planificacion Estratégica de
ciudades- editorial Gili-Barceld

FERNANDEZ WAGNER, R. —Aiio 2008-
Democracia y Ciudad: procesos y politicas
urbanas en las ciudades argentinas:
1993-2008- - Buenos Aires, Argentina-
Editorial: Los polvorines- Universidad
Gral. Sarmiento; Buenos Aires, Biblioteca
Nacional

FOGLIA, M.E.- Afio 1998- Reflexiones
sobre los procesos historicos de ocupacion
del territorio. Teorias y modelos- -
Coérdoba, Argentina- Editorial Facultad
de arquitectura, urbanismo y disefo-
Universidad nacional de Cordoba

FOGLIA, M. E- .Afio 2003 - Bases para
el Plan Urbano Ambiental de la Ciudad
de San Fernando del Valle de Catamarca —
Municipalidad de San Fernando del Valle
de Catamarca

GRANERO REALINI, G & BARREDA,
M & BERCOVICH, F.- La politica
habitacional en Argentina. Una mirada
a través de los institutos provinciales de
vivienda- CIPPEC- Documento de trabajo
n° 181 mayo de 2019-

JARAMILLO, S. — Afo 2003- “Los
fundamentos €conodmicos de la
“participacion en plusvalias”- Universidad
de los Andes y Lincoln Institute of Land
Policy

LYNCH, K. Ao 1970- La imagen de la
Ciudad- Buenos Aires- Ediciones Infinito

MORALES SCHECHINGER, CARLOS
Afio 2005-. Notas sobre la regulacion
del mercado de suelo y sus instrumentos-
Editorial Lincoln Institute of Landpolicy.

PEREZ, C. & VIGO, M. - Afio 2007-
Las politicas de vivienda en Catamarca /
Argentina y su efecto en los problemas
sociales - Periddico de Trabajo Social y
Ciencias Sociales Edicion digital - Edicion



Gomez Astudillo, M.

N° 45
PNUD- Afio 2016- IDSP- Indice de
desarrollo sostenible Provincial- mide

Crecimiento econémico, inclusion social y
sostenibilidad ambiental-

PALACIOS, R.- Ano 2003- Planificacion
ambiental y paisajistica del ecosistema
Dique El Jumeal.

REESE, EDUARDO. - Instrumentos de
gestion urbana, fortalecimiento del rol
del municipio y desarrollo de equidad
Afio 2003- - Lima, Pera. Editorial Lincoln
Institute of Landpolicy.

RODRIGUEZ, A & SUGRANTES, A.-
Afio 2005- Los con techo, Un desafio para
la vivienda social - - Santiago de Chile-
Ediciones SUR

RODRIGUEZ, ELBA “Estudio de
estandares de equipamiento” SEDUV 1979

SUBSECRETARIADEPLANIFICACION
FEDERALDE LA INVERSION PUBLICA
Y SERVICIOS - Plan Estratégico
Territorial Avance II:  Planificacion
Estratégica Territorial. la ed. - Buenos
Aires: Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, 2011. v. 1,
108 p.: il.; 31x24 cm.

VIGO, M.— ANO 2002 “Desarrollo urbano
sustentable: un objetivo alcanzable por la
gestion local- caso Catamarca

YUJNOVSKY, O.- Afio 1984- Claves

politicas  del problema  habitacional
argentino  1955-1981- Buenos  Aires,
Argentina-  Editorial:  Grupo  Editor
Latinoamericano

BASUALDO, J- Afo 2006- “Vivienda
social y suelo wurbano” http://www.
cafedelasciudades.com.ar/politica_52 1.
htm -

PLANOS  CATASTRALES-  https://
catastro.catamarcaciudad.gob.ar/
gismunicipal

AUDITORIAS FONAVIhttp://www.
vivienda.gob.ar/docestadisticas.php

ATLAS ID: SUBSECRETARIA DE
PLANIFICACION TERRITORIAL DE
LA INVERSION PUBLICA http://atlasid.

44

RETyCa (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas 8 (1) 33-44, 2025

planificacion.gob.ar/

OBSERVATORIO URBANO FEDERAL
https://ofu.mininterior.gob.ar/OFU

http://cite.flacsoandes.edu.ec/
media/2016/02/Michelini_J et al 2009
Ciudades_intermedias_y desarrollo_
territorial un_analisis_exploratorio_del
caso_argentinol-1.pdf

http://www.ar.undp.org/content/argentina/
es/home/presscenter/articles/2017/05/12/-
c-mo-est-n-la-argentina-y-las-provincias-
en-los-rankings-de-desarrollo-.html

Ley 8912/77 “Ordenamiento Territorial de
la provincia de Buenos Aires”.



RETyCa (Revista de Tecnologia y Ciencias Aplicadas) ISSN 2524-9487

Volumen 8, N°1
Junio de 2025
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COMPREHENSIVE MODEL FOR EVALUATING THE QUALITY OF WEB
CONTENT ACCESSIBILITY

RESUMEN: La Mina Concordia es un pasivo ambiental ubicado en Salta. Este yacimiento ha dejado los residuos expuestos a
la meteorizacioén generando un drenaje acido. Por su gran toxicidad y movilidad, el arsénico (As) representa un contaminante
peligroso.

El objetivo es caracterizar los procesos geoquimicos que determinan la liberacion de As al agua. Para alcanzar el mismo, se uso
técnicas convencionales y luz sincrotron.

Las fases asociadas al As, son As-jarosita, arseniatos de Fe(III) amorfos, y arseniatos adsorbidos/coprecipitados en
schwertmannita. El proceso de transformacion se inicia con la oxidacion de la arsenopirita que al acidificar el medio y liberar
sulfatos, permiten la formacion de jarosita. La misma, en su etapa de formacion retendria As por sustitucion y luego por
adsorcion. Cuando la cantidad de As sustituido es alto, la estructura se deforma dando lugar a un arseniato de Fe(III) amorfo.
Debido a un ligero incremento en el pH y sulfatos, se forma schwertmannita. El arseniato presente en la soluciéon puede
adsorberse. Las fases de arseniato amorfos que cobren la superficie de ambos minerales constituyeron las fases mas labiles.
La calidad del agua es una consecuencia directa de la disolucion de estas fases y las concentraciones de As representan un
riesgo potencial.

Palabras Claves: Mina Concordia, Drenaje acido de minas, Arsénico.

ABSTRACT: T The Concordia Mine is an environmental liability located in Salta. This deposit has left the waste exposed to
weathering, generating acid drainage. Due to its high toxicity and mobility, arsenic (As) represents a dangerous contaminant.
The objective is to characterize the geochemical processes that determine the release of As into water. To achieve this,
conventional techniques and synchrotron light were used.

The phases associated with As are As-jarosite, amorphous Fe(IIl) arsenates, and adsorbed/coprecipitated arsenates in
schwertmannite. The transformation process begins with the oxidation of arsenopyrite, which by acidifying the medium and
releasing sulfates, allows the formation of jarosite. In its formation stage, the latter would retain As by substitution and then
by adsorption. When the amount of substituted As is high, the structure deforms, giving rise to amorphous Fe(III) arsenate.

Due to a slight increase in pH and sulphates, schwertmannite is formed. The arsenate present in the solution can be adsorbed.
The amorphous arsenate phases covering the surface of both minerals constituted the most labile phases.

Water quality is a direct consequence of the dissolution of these phases and As concentrations represent a potential risk.
KEYWORDS: Concordia Mine, Acid mine drainage, Arsenic.

INTRODUCCION mientras que otros cesaron su produccion a
mediados de la década del 80, dejando abandonadas
las labores e instalaciones y expuestos a la
meteorizacion las escombreras y diques de colas.
Estos yacimientos constituyen hoy en dia, pasivos
ambientales mineros que impactan negativamente
en la calidad de las aguas, de los suelos y del
aire de los ecosistemas que los contienen. Tal es
el caso, entre otras, de la Mina Concordia en la

Desde la colonizacion espaiola en el siglo XVI,
la explotacion de minerales metaliferos constituye
una actividad econdémicamente relevante en
Latinoamérica, con un desarrollo discontinuo
en Argentina. En el siglo XX, en el noroeste de
Argentina se desarrollaron varios proyectos
mineros, algunos de los cuales se mantienen en
actividad (ej.: minas Pirquitas y Aguilar, Jujuy),
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provincia de Salta.

Cuando los desechos mineros sulfurosos se
exponen a los agentes de meteorizacion y a la
accion de los microorganismos, se genera un
drenaje altamente acido, rico en metales(oides)
disueltos y sulfatos como lo muestra Jamieson
[1]; Lottermoser [2]; Nordstrom y Alpers [3]. El
proceso principal implica la oxidacion del sulfuro
original y la posterior precipitacion de minerales
secundarios como sulfatos, hidroxisulfatos, 6xidos
y arseniatos. Durante dicho proceso, se liberan
al agua concentraciones elevadas de elementos
potencialmente toxicos que luego se incorporan
a un ciclo que incluye la precipitacion/disolucion
de sales eflorescentes, asi como la adsorcion/
desorcidn de (hidr)dxido de Fe o Al [2].

El arsénico (As) liberado por la oxidacion de la
arsenopirita es uno de los contaminantes mas
peligrosos asociados al drenaje acido de minas
(DAM) porque es altamente movil en un amplio
rango de pH. Por lo tanto, el As puede transportarse
a largas distancias en solucion, en forma de las
especies As(V) y As(Ill), dependiendo de las
condiciones redox del agua. Los compuestos de
arseniato son generalmente menos moviles y
menos toxicos que el arsenito [4].

En regiones aridas afectadas por el drenaje acido,
el As puede coprecipitar como impureza junto con
una amplia variedad de minerales secundarios,
como schwertmannita y jarosita [3], [5], asi como
arseniatos metalicos y sulfoarsenatos [6]. La
coprecipitacion se refiere a la formacion de una
fase mineral en la que el As precipita como un
compuesto estequiométrico como la escorodita
(FeAsO4-2H20), como una fase mal ordenada
de composicion variable como la pitticita (Felll-
S0O4—-As205-H20), o como impureza de solucion
solida en algunas otras especies minerales [7].
Por tanto, la liberacion de As de estas fases
depende en gran medida de la solubilidad del
compuesto. En las condiciones altamente acidas
que predominan en estos sistemas, la desorcion de
los (hidr)6xidos de Fe es casi insignificante. Los
minerales secundarios que son mas susceptibles a
la disolucion son los sulfatos metélicos hidratados
simples, mientras que los hidroxisulfatos de
Fe o Al son relativamente insolubles [2]. Los
arseniatos de Fe, a su vez, son mas insolubles
que los hidroxisulfatos de Fe o Al en ambientes
acidos [8]. Las fases secundarias pueden precipitar
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como productos amorfos, poco cristalinos o bien
cristalizados, cementando e incrustando particulas
de los residuos mineros en una escala lateralmente
extensa o discontinua [9]. Estas fases pueden
actuar como sumideros de contaminantes, ya
que los retienen por adsorcion o coprecipitacion,
procesos que son particularmente importantes en
regiones con tasas elevadas de evaporacion. Sin
embargo, en regiones aridas, esta funcién puede
estar limitada porque algunas de estas sales son
altamente solubles y, por lo tanto, se disuelven
rapidamente durante lluvias ocasionales, liberando
metales y metaloides que pueden transportarse a
los arroyos como especies idnicas en solucion. La
relevancia ambiental del efecto de descarga en los
sistemas DAM esta bien documentada [3]. Segun
Frau [10], cuanto mas largo sea el periodo seco,
mas intenso sera el impacto ambiental durante el
periodo humedo posterior.

SITIO DE ESTUDIO

La mina Concordia (24°12°S y 66°24°0) se
encuentra ubicada en el departamento Los Andes,
a 15 km al NO de la localidad de San Antonio de
los Cobres, y a 185 km al ONO de la ciudad de
Salta (Figura 1). El sitio se ubica a una altitud de
4200 m s.n.m.

Las condiciones climaticas son extremas
debido a la altitud. El clima es semiarido; las
amplias variaciones diarias de temperatura y las
precipitaciones concentradas en una estacion son
caracteristicas tipicas.

La precipitacion media anual es de 200 mm y
se produce entre noviembre y febrero (finales
de primavera y verano del hemisferio sur). La
temperatura media anual en la zona es de 8,7
°C, pero durante el verano se pueden registrar
temperaturas de hasta 40 °C, mientras que en
invierno son frecuentes las temperaturas nocturnas
de unos -25 °C.

La Mina Concordia extrajo Pb, Ag y Zn hasta
1986 cuando se cerr6. Las reservas se estimaron
en 40.000 t, con leyes que promediaron 5,6%
Pb, 491 g/t Ag, 1,26% Zn y 0,6% Cu [11]. La
mineralizacion estd genéticamente vinculada
al domo de Dacita Concordia y se presenta en
vetas verticales emplazadas principalmente en los
conglomerados del Subgrupo Pirgua [11].

La paragénesis esta representada principalmente
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por tetraedrita ((Cu, Ag)3 SbS3), galena (PbS),
esfalerita (ZnS), pirita (FeS2) y calcopirita
(CuFeS2). También se observa bournonita
(PbCuSbS3), arsenopirita (FeAsS), pirargirita
(Ag3SbS3) y jamesonita (Pb4FeSb6S14) como
accesorios. Los minerales de origen supergénico
son melanterita, yeso, cerusita, covelina, anglesita
[11], [12]; estos minerales corresponden a la
mineralogia primaria segin la clasificacion de
Jambor [13].

Durante las actividades mineras, el depodsito de
desechos estuvo conformado por cuatro diques
de cola (TI, TII, TIII y TIV) que cubrian un area
de 8814 m2, y que fueron construidas como una
serie de terraplenes a lo largo del valle angosto
del arroyo Concordia. No se colocd ninglin
revestimiento basal debajo de los diques y quedaron
descubiertas después del cierre de la planta en
1986. Los sedimentos acumulados en los diques
de cola se vieron afectados por la evaporacion y
la erosion durante mas de 30 afios, lo que llevo a
la formacion en profundidad de capas que pueden
ser diferenciados segun criterios de textura y color.
En un trabajo anterior, Kirschbaum et al. [14]
describieron las caracteristicas estratigraficas
de estos perfiles. Segun estos autores, consisten
en una sucesion irregular de capas arenosas y
arcillosas, donde las capas superiores muestran
mas evidencias de oxidacion mientras que los
sedimentos del fondo generalmente se encuentran
inalterados y saturados de agua. Los depositos
de ocre, incluidas las costras duras (de 5 a 10 cm
de espesor), generalmente se observan llenando
fisuras en las rocas de la pared y en la superficie de
los diques, actuando como una barrera que evita la
oxidacion rapida.

Los signos de DAM se observan claramente en
el arroyo Concordia (Figura 1), un arroyo de 14
km de largo cuyas cabeceras se encuentran en los
tuneles de la mina.

El arroyo desemboca en el rio San Antonio,
principal suministro de agua del pueblo de San
Antonio de los Cobres (~6100 habitantes). Durante
la estacion seca (es decir, el invierno austral), el
arroyo se infiltra completamente unos 5 km aguas
abajo de los diques y aflora unos 3 km aguas arriba
de su descarga en el rio San Antonio. Este lugar es
conocido como Bafios de Pompeya, y corresponde
a un sistema geotérmico descrito por Pesce y
Miranda [19]. Una caracterizacion quimica previa
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del agua del arroyo cerca de la mina revelo la
presencia de aguas altamente acidas (pH 3) con
concentraciones elevadas de As, B, Cd, Mn, Pb y
Zn [14].

" 7
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Figura 1. Mapa de la mina Concordia que muestra la
ubicacion de los puntos de muestreo de agua y los diques
de cola.

METODOLOGIA
Composicion quimica

La composicion quimica de los sedimentos que
conforman el dique de cola se determind mediante
ICP/OES. La disgregacion de las muestras se
realizd6 por digestion dacida. Brevemente, se
pes6d una fraccion de 0,25g de muestra que se
disolvid en una mezcla de HNO3 — HCIO4 — HF a
temperatura elevada. Una vez disuelta, la muestra
se seco y se redisolvio en HNO3 antes de realizar
la lectura de las concentraciones. Los resultados
fueron validados por medio de mediciones
de patrones de referencia OREAS25A-4A y
OREAS45E realizadas junto con las muestras.
Estas determinaciones se realizaron en los
laboratorios de la empresa AcmeLab, en Canada.
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La concentracion de aniones (CI- , F- , NO3- ,
y SO42-) en muestras de agua se determind
por cromatografia idnica (Thermo Scientific
Constametric 3500), mientras que los cationes se
midieron por ICP-MS (Agilent modelo 7500cx).
Se utilizd en todas las soluciones y diluciones
agua desionizada (18 MQcm- 1MilliQ, Millipore
Corp.). Para todas las determinaciones analiticas
realizadas por ICP-MS, las correspondientes
curvas de calibracion se realizaron antes de la
lectura de cada muestra. Luego de una serie de
8-10 muestras, se verifico el blanco y algunos
puntos de la curva de calibracion. Los patrones
utilizados cubren el intervalo de concentracion
de las muestras y se prepararon con HNO3 ultra
puro al 2%. Los blancos fueron analizados para la
correccion del efecto de fondo sobre la respuesta
del instrumento. Las concentraciones de los
cationes en solucion se calcularon empleando el
software ChemStation. Los limites de deteccion
se calcularon en tres desviaciones estandares del
promedio de 10 repeticiones de las soluciones
blanco. Los analisis quimicos de las muestras de
agua se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica
del Centro de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra (CICTERRA).

Determinaciones mineralogicas

Se utiliz6 Difraccion de Rayos X (DRX) para
identificar los minerales mas abundantes en las
muestras <63 pm. Por microscopia electronica de
barrido (en inglés, SEM) asociada a Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS) y mapas de rayos X,
se analiz6 la composicion quimica semicuantitativa
de los granos individuales presentes en las
ejemplares estudiados. La DRX se realizd con un
difractometro PANalyticalX’Pert Pro operando a
40 kV y 40 mA usando radiacion Ko de Cu. Se
obtuvieron datos de difraccion de rayos X para
muestras aleatorias en el rango de 20 de 5 a 70°
(tamafio de paso: 0,02; 3 s/paso) con un limite de
deteccion de 1%. La identificacion de fases y el
analisis cuantitativo Rietveld se realizo utilizando
el software X’Pert Plus v3.0 de puntuacion alta
por PANalytical.

Elanalisis SEM/EDS se realiz6 con un microscopio
electronico de barrido (Carl Zeiss Sigma FE-). El
montaje de las muestras se efectu6é desagregando
el material en un mortero y posteriormente
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mezclandolo con resina y endurecedor EPOFIX.
Las muestras se dejaron a presion dentro de una
prensa durante aproximadamente 12 h antes de
ser impregnadas con la resina Araldita. La mezcla
resultante se sec6 en un horno a 50°C por 4 h.
Una vez lista, la muestra fue pulida y revestida
con carbono antes de ser analizada. El limite de
deteccion del analisis EDS fue de alrededor 0,1%
para el arsénico; la resolucidon espacial fue de
aproximadamente 1 um.

Extracciones secuenciales

Las extracciones secuenciales se usan para estimar
la asociacion de los elementos quimicos con
distintas fracciones minerales del sedimento. El
procedimiento de extraccion secuencial propuesto
por Dold [15] fue disefiado especificamente para
el estudio de la asociacion de metales con distintas
fases minerales en residuos mineros. Es por ello
que este método se adaptd para identificar la
asociacion del As y otros metales con las siguientes
fases: 1) soluble en agua; 2) elementos débilmente
adsorbidos; 3) elementos fuertemente adsorbidos;
4) (oxi)hidroxidos de Fe (III) amorfos (es decir,
ferrihidrita, schwertmannita, etc.); 5) oxidos de
Fe (III) cristalinos (goethita, hematita, jarosita,
etc.); 6) sulfuros primarios. Estas determinaciones
se realizaron en el laboratorio del CICTERRA
(LABGEOQUIMICA). La fraccion residual en los
elementos se calculd como:

[elemento; ej. As] total - X [elemento; ej. As] de
los pasos 1-6. = [elemento; ej. As]residual

Los pasos 2 y 3 fueron propuestos por Keon
et al. [16] para identificar las fracciones de As
débilmente y fuertemente adsorbidas.

Andalisis por Espectroscopia de Absorcion de
Rayos X (XAS)

Las determinaciones XAS de los distintos niveles
identificados en el dique, asi como de compuestos
de referencia de As y Fe se realizaron en la linea
de luz XAFS2, en el Laboratorio Nacional de
Luz Sincrotron (LNLS, Campinas, Brasil). La
linea de luz estad equipada con un monocromador
consistente en un doble cristal de Si (111), mientras
que el anillo de almacenamiento de electrones
opera a 1,37 GeV con un rango de corriente de
aproximadamente 110-300 mA.

Los espectros XAS en el borde K del As (11867
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AsifAs
Muestras Na K Ca Mg Al Fe Ti P S Cu Pb Zn As 0
% mg Kg'!
TI-A 0.059 2.61 0.80 038 5.16 2.68 0.212 0.049 2.70 3405 5324 2826 1657 0.95
TI-B 0.060 346 094 046 692 385 0.230 0.048 5.10 3073 >10000 3774 2119 1.21
TI-H 0.063 2.74 1.04 042 598 490 0.178 0.076 5.80 4004 9619 4859 3101 1.77
TI-C 0.060 346 045 032 4.62 2.02 0.227 0.030 1.60 758 6032 1522 898  0.51
TI-D 0.053 3.50 0.22 041 557 3.15 0.245 0.043 3.10 1599 9980 3134 1752 1.00

Tabla 1: Composicién quimica del dique de cola. nd: no determinado; bdl: por debajo del limite de deteccion.

eV) se recolectaron desde 11740 a 12700 eV, a
temperatura ambiente (20 = 1 ° C) en modo de
transmision para los compuestos de As tomados
como referencia y las muestras. El tamafo del
paso del monocromador fue 2,0-5,0 eV por paso.
Se utiliz6 como referencia para la calibracion de la
energia una lamina de oro metalico, cuyo primer
punto de inflexion del borde L3-Au se encuentra
a 11911 eV.

Los espectros XAS de borde K del Fe (7112 eV)
se recogieron en el rango de energia entre 6990 y
8100. El tamafio del paso del monocromador fue
de 5,0 eV por paso y se ha reducido a 0,3 eV por
paso entre 7105 y 7200 eV. Para estas medidas, la
energia se calibro usando un estandar de lamina
metalica de hierro con energia de borde a 7112 eV.
Los espectros se analizaron utilizando el software
Athena y Artemis basado en el paquete informatico
IFEFFIT [17] y siguiendo las recomendaciones de
la Sociedad Internacional XAS [18].

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion litologica de los perfiles

Este estudio se realizo sobre muestras recolectadas
en los diques de cola I debido a que los diques II,
[T y IV presentan caracteristicas muy similares a
las del dique 1.

El perfil de meteorizacion del dique de cola
(Figura 1 a), consiste en una sucesion de ~ 200
cm de profundidad de capas arcillo-limosas y
arenosas, que se han dividido en cinco niveles
(TI-A, B, H, C, D), en donde se aprecia una zona
inferior saturada, y una superior no saturada,
con claros signos de oxidacion. El nivel mas
superficial de 60 cm de espesor (TI-A) es de color
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amarillento y, consiste en arenas muy finas y limos
que se superponen a un nivel de 20 cm de un limo
arcilloso marrén amarillento, (TI-B). También se
reconoci6 una capa lateralmente discontinua (TI-
H) en la base del TI-B, que estd conformada por
sedimentos arcillo-limosos de ~10 cm de color
blanquecino a marrén amarillento. Debajo de
TI-H, el nivel TI-C consiste en limos arcillosos
laminados de color marrén tenue, que no estaban
saturados en el momento del muestreo, pero que
mostraron signos de hidromorfismo sugiriendo
condiciones de anegamiento periodico, como la
presencia de mateados. El nivel mas profundo (TI-
D) corresponde a una secuencia maciza de arcilla
y limos finos, de coloracion gris oscuro.

Composicion quimica de los residuos mineros

La composicion quimica de los niveles descritos
en los perfiles de los diques I se informa en la
Tabla 1.

El orden decreciente de abundancia de los
elementos son Pb, Zn, Cu y As (Figura 2). En
profundidad, se observa una disminucion en las
concentraciones de la totalidad de los elementos,
aunque la mayoria de ellos estan fuertemente
enriquecidos en el nivel TI-H. Procesos como la
co-precipitacion y la adsorcion probablemente
ocurran aqui, porque esta capa parece acumular
los elementos lixiviados del nivel supra yacente.
Debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, este
nivel puede definirse claramente como un hardpan.
Lottermoser [2] indico que el efecto del hardpan
en los diques de colas es proteger los materiales
subyacentes de la oxidacion adicional, limitar la
generacion de DAM vy la liberacion de metales al
reducir la porosidad del sedimento y mejorar la
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acumulacion de metales mediante la adsorcion y  TI-H. La jarosita, es el principal producto derivado

co-precipitacion en minerales secundarios.

1)
As Zn Cu (]
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Figura 2. Distribucion de los elementos traza a lo largo
del perfil de oxidacion del dique de cola.

Composicion mineralogica

La mineralogia de los sedimentos reportados
en la Tabla 2 corresponde a las fases cristalinas
identificadas por DRX. Los silicatos como el
cuarzo, las plagioclasas y la illita, asi como la
pirita, son los principales minerales primarios
determinados a lo largo del perfil del dique de
cola I. El cuarzo es el mineral mas abundante
(> 47% del contenido mineral total), seguido de
illita (25,1-36,6%). Las plagioclasas son escasas
y solo se cuantifico en los niveles TI-B y TI-C.
De forma similar, la pirita solo se consider6 en
el nivel inferior TI-D, donde representa el 2,1%
del contenido mineral. A pesar de esto, también
se observaron por SEM/EDS, cristales euhedros
de sulfuros muy bien conservados en los niveles
TI-A'y TI-B. Ademas, en el nivel TI-D fue posible
con esta técnica, identificar granos de sulfuros
polimetalicos y As especialmente asociado a
sulfuros Fe y Pb.

Los minerales secundarios reconocidos son yeso,
jarosita, anglesita, y una amplia variedad de sulfatos
hidratados de Fe como rozenita, szomolnokita,
mereiterita, melanterita y voltaita. El yeso es uno
de los minerales secundarios mas abundantes en el
perfil, y se concentra particularmente en el nivel
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del drenaje acido de la mina, y se identifico en casi
todos los niveles, variando su contenido entre un
2,4% en TI-C a 4,5% en el nivel TI-A.

TI-A TI-B TI-H TI-C TI-D

Fases (%)
Dique de Cola

Cuarzo 65.6 47.6 57.2 71.1 57
(Si03)
Muscovita-illita
(KAIL(AlSi3010) (OH)2)
Yeso
(CaS04-2H,0)
Albita

(NaAlSi;Og)
Ortoclasa
(KAISI305)

Jarosita

(KFes(SO1) 2(0H)s
Plumboiarosita
PbFes(SO4)s (OH)12
Voltaita
Ko(Fe?)s(Fe3*); Al(SOu2
-18H,O
Szomolnokita
FSSO4.(H20)
Rozenita

FeS04 4H,O
Mereiterita
KQF&(SCM):

4(H;0)

Anglesita

PbSO4

Pirita

FeS;

Melanterita

FeSO4 7TH,O
Rhomboclasa
HsFeO1(S04)2 2HO
X2

27.5 36.0 312 36.6

1.0 6.2 0.9 0.2

1.7 0.5

3.7 25

0.6 0.70

2.6

1.1 7.0

09

2.1

1.6

1.80 1.72 1.86 1.99 1.57

Tabla 2: Composicién mineraldgica de los desechos
mineros

Extracciones secuenciales: Fases asociadas al As

Las proporciones de As asociadas con las
diferentes fases solidas se muestran en la Tabla 3.
La cantidad de As asociada con la fraccion soluble
varia entre 1 y 24% del As total, con los valores
mas altos medidos en el horizonte TI-B.

A diferencia de la fase débilmente adsorbida, la
cantidad de As fuertemente adsorbido representa
entre el 17 y el 41% del As total. El As asociado
con las fases de (oxi)hidroxidos Fe menos
cristalinas, como schwertmannita, representan
aproximadamente el 3 al 8%. El As incorporado
con la fraccion de oxidos cristalinos de Fe como
goethita, hematita y sulfatos de Fe (jarosita),
también son fases a destacar, variando entre
2-31%. La proporciéon de As unido a sulfuros
primarios es variable. La fraccion residual incluye
todas las fases que no son solubles en los reactivos
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Muestras Soluble ];fil;gxigt: F:s::]‘:-lll:iedite 0:1;::;_01;8 S:ii;?l:i_nFo: Sulfuros Residual
7
TI-A 8 0 41 5 18 11 17
TI-B 24 0 38 3 2 1 31
TI-H 8 0 32 3 3 24 30
TI-C 4 0 36 7 31 0 22
TI-D 1 1 17 8 20 22 30

Tabla 3: Resultados de las extracciones secuenciales de los desechos mineros acumulados en el dique. Los valores se
expresan en % en peso.

utilizados en los pasos de extraccidon descritos. La
proporcidn de As asociado a esta fase representa el
17 al 30% de su contenido total.

Analisis XAS en el borde K del Fe

Los parametros de los ajustes estructurales se
enumeran en la Tabla 4.

En los niveles superiores, TI-A y TI-B, el modelo
XAS del Fe revela la presencia de jarosita
arsenical, schwertmannita y arseniato de Fe (III)
amorfo. Los resultados indican que en la muestra
TI-A, la primera esfera de coordinacion esta
compuesta de seis atomos de O alrededor de un
atomo central de Fe, cuatro de ellos ubicados a una
distancia de 1,96 A y los dos 4tomos restantes a
2,06 A. La segunda esfera corresponde al enlace
Fe-S, con un nimero de coordinacion (N) igual
a 2 a una distancia de 3,2 A, y al enlace Fe-Fe
con N = 3,9 a una distancia de 3,6 A. Estos dos
enlaces de coordinacion, claramente presentes en
este nivel, justifican la presencia de jarosita. Sin
embargo, en el andlisis no se pudo diferenciar
el enlace Fe-K caracteristico de la jarosita, tal
vez porque esta sefial es demasiado débil para
ser considerada en el procedimiento del ajuste.
Savage et al. [20] explican que la incorporacion
de arseniato en la estructura de la jarosita puede
causar una disminucion en el contenido de
potasio. Otra caracteristica interesante de analizar
es el valor elevado del pardmetro de Debye-
Waller (62), factor indicativo del desorden de la
estructura, obtenido para la distancia Fe-S (02 =
28 x10-3 A2), este alto valor estaria indicando
que el sitio tetraédrico estd bastante desordenado.
Ademas, el modelo revela que hay cuatro atomos
de As a una distancia de 3,36 A del Fe. Esta
coordinacion (Fe-As) es tipica de escorodita [21],
mineral que no fue identificado mediante DRX o

51

SEM-EDS, probablemente porque esta en forma
de patinas delgadas y no pueden determinarse
por estas técnicas. Segun Savage et al. [20],
los atomos de As y S en la jarosita arsenical
comparten el sitio tetraédrico en una disposicion
desordenada, por lo que, en un andlisis XAS, la
seflal correspondiente a la coordinacion Fe-As
solo contribuye aproximadamente en un 10%. Sin
embargo, cuando estdn presentes tanto jarosita
arsenical como arseniato de Fe (III) amorfo, hay
una contribucion significativa del enlace Fe-As y
una insignificante del Fe-S. Al igual que las formas
cristalinas, las fases amorfas de los arseniatos de
Fe (III) usualmente muestran un enlace Fe-As a
una distancia de 3,31 A, pero con un niimero de
coordinacion mas bajo (N = 1,1). Por lo tanto, la
transicion de la jarosita arsenical al arseniato de
Fe (III) implica una pérdida del enlace Fe-S y
una disminucién en el nimero de coordinacion
en la distancia Fe-As. La suma de las evidencias
espectroscopicas mencionadas junto con la
presencia de cuatro atomos de As coordinados al Fe,
laausencia de la senal Fe-K y laidentificacion de un
sitio tetraédrico desordenado, sugiere claramente
la presencia de As sustituyendo al sulfato en la
estructura de la jarosita (As-jarosita) en el nivel
TI-A. No se descarta la presencia de arseniatos de
Fe (III) amorfos en este nivel, dado que el ajuste
dio un valor bajo en el nuimero de coordinacion
en el enlace Fe-Fe (N= 3,85). Ademas, el analisis
determin6, dos enlaces Fe-Fe, por un lado, 2
dtomos de Fe a una distancia de ~ 3,1 A y por otro
lado, el enlace Fe-Fe con N= 4,0 a una distancia
de 3,3 A. Aunque estas distancias se han descrito
normalmente para la schwertmannita, el niimero
de coordinacion obtenido (N =4) no es congruente
con esta fase. Esto puede ser consecuencia de un
fuerte solapamiento entre los enlaces Fe-Fe del
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arseniato de Fe(IIl) amorfo y la schwertmannita.
Por otro lado, y teniendo en cuenta los parametros
obtenidos para la primera esfera de coordinacion
Fe-O (Ia mas conservativa), el modelo revela que
la jarosita predominaria sobre la schwertmannita,
en el nivel TI-A.

De manera similar a la muestra TI-A, la aparicion
de As-jarosita en el nivel TI-B se infiere por la
presencia del enlace Fe-S, y la ausencia de Fe-
K. En la primera esfera de coordinacion el Fe se
coordina octaédricamente con oxigeno, en donde
3 atomos de O estan ubicados a una distancia de
1,96 A alrededor del Fe y los tres 4tomos restantes
a 2,06 A. Las distancias Fe-O y la presencia de
dos enlaces Fe-Fe a una distancia de ~ 3,1 y 3,3
A con N = 1,9 y 2,0, sugieren la presencia de
schwertmannita en el nivel TI-B. El valor de N del
enlace Fe-O es mas bajo que el correspondiente a
una schwertmannita, lo que podria ser el resultado
de una superposicion de picos entre jarosita y
schwertmannita. Esto también sugiere que la
schwertmannita predominaria sobre la jarosita en
este nivel. Los valores altos de 62 determinados
para el enlace Fe-As (62 =90 x10-3 A2) y Fe-Fe a
una distancia de 3,63 A (62 =23 x10-3 A2), junto
con la disminucion de 0,2 atomos en el nimero de
coordinacién de Fe-Fe son tipicas de estructuras
altamente desordenadas, probablemente arseniatos
de Fe(I1I) amorfos [20]. Debido a que los arseniatos
de Fe(Ill) amorfos no pudieron ser identificados
por otras técnicas, esta fase podria estar presente
en el nivel TI-B como recubrimientos delgados en
los granos de jarosita y/o schwertmannita.

El enlace Fe-As determinado en el analisis del
nivel TI-H corresponde a un arseniato de Fe(III).
Esta es la inica fase que puede identificarse en esta
muestra. La formacion del hardpan, genera un nivel
en el que se acumulan metal(oid)es, lo que lleva a
un aumento pronunciado de As y otros metales que
precipitan y/o forman fases minerales amorfas.
Por otro lado, el enlace Fe-X identificado a ~ 3,4
A puede ser ajustado tanto con los d4tomos de Na,
K o Pb, con parametros similares. En consonancia
con los estudios mineralogicos, la jarosita no
pudo tampoco ser identificada mediante XAS. Es
importante resaltar aqui que la concentracion de
As (~3100 ppm) es lo suficientemente alta como
para poder identificar la sefial Fe-As en el ajuste
XAS del Fe.

En el nivel TI-C, se identificaron varios enlaces
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tipicos de la jarosita tales como Fe-O, Fe-S y Fe-
Fe. Ademas, el ajuste mostro dos enlaces Fe-Fe a
distancias de 3,0 y 3,5 asignadas a un oxi-hidroxi-
sulfato de Fe, probablemente schwertmannita
[22]. Por otro lado, el alto valor de 62 sugiere que
este mineral presenta una baja cristalinidad.
Finalmente, en el nivel inferior (TI-D), se adapta
bien a las referencias de minerales de jarosita y
sulfuros amorfos. La fase de jarosita solo ha sido
establecida por la presencia de la primera esfera
de coordinaciéon (Fe-O). Por otra parte, el enlace
Fe-S con N= 6 a una distancia de 2,2 A es tipica
de varios minerales de sulfuro de Fe, tales como
pirita, marcasita y sulfuros amorfos [23], que no
se pueden diferenciar por XAS. El mejor ajuste
para establecer la identidad del mineral se logra
con cuatro atomos de Fe ubicados a una distancia
de 3,46 A y con el enlace Fe-Fe con N=4 a una
distancia de 3,85 A. La distancia Fe-Fe a 3,46 A
difiere de las distancias Fe-Fe en la marcasita (3,37
A) o la de sulfuros amorfos (3,67 A). Ademas, la
marcasita tiene 8 4tomos de Fe a 3,91 A y la pirita
12 4tomos de Fe a 3,83 A que podrian contribuir al
enlace Fe-Fe a 3,85 A. Debido a ello, todas estas
contribuciones sugieren la presencia de minerales
de sulfuros amorfos en el nivel TI-D.

Muestras N RA) a?(1x10° A2) AFE, (V) R factor
Digue de cola ]

TL-A Fe-O
Fe-O
FeFe
Fe-S
FeFe
Fe-As
Fe-Fe
Fe-Ms
Fe-O
Fe-O
Fe-Fe
Fe-S
FeFe
Fe-As
Fe-Fe
Fe-Ms
Fe-O
Fe-O
Fe-As
Fe-X
Fe-Ms
Fe-O
Fe-O
Fe-Fe
Fe-S
FeX
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Ms
Fe-O
Fe-O
Fe-S
FeFe
FeFe
Fe-Ms

Capa

3.86 1.66
1.94
1.95
2,00
3.99
391
3.85
70
3.03
2.87
194
2,05
2,01
4,00

1.96
2.06
3.09
3,23
327
336
3,60
4.20
1.96
2.09
314
321
331
336

0.003

== U - R PR

TI-B

=}
s

0.002

3.80
2@
379
1.88
3,68
2,07
T
397
2,02
2.06
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2,05
225
401
¢
4,01
2,01
5.97
391
3.99
12¢

3.63
4.17
1,99
2,07
3,34
343
3.93
197
2,10
3,03
325
341
3.51
3,66
4.15
1.98
2,11
2.24
346
3.85
4.17

TI-H 0.003

TI-C 0.002

TID -1.06 0.001

[ [ ocomo L 2o
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Tabla 4: Parametros estructurales obtenidos del analisis
de los espectros XAS del borde K del Fe para las muestras
de los residuos mineros.
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Analisis XAS en el borde K del As

Los parametros estructurales de ajuste se muestran
en la Tabla 5.

Muestras
Dique de cola
TI-A

Capa R(A) 0%(1x10°A2) AEo (eV)  Refactor

As-O
As-Fe
As-Fe
As-O
As-Fe
As-Fe
As-O
As-S
As-Fe
As-Fe
As-O
As-S
As-As
As-Fe
As-O
As-Fe
As-S
As-As
As-As

1,68
3,34
3,49
1,68
3,29
3,89
1,68
2,47
3,34
3,50
1,68
2,47
3,19 3
3,44
1,68
2,31
2,34
321
3,50

0,3
5
0,3

6,71 0,010

TI-B 5,50 0,006

TI-H 6,94 0,003

0,003

TI-D

3,97 0,009

Tabla 5: Parametros estructurales obtenidos del analisis
de los espectros XAS del As para las estudiadas

Para todas las muestras, la primera esfera de
coordinacion es asignada a compuestos de
arseniato en una estructura tetraédrica, con
atomos de oxigeno ubicados a una distancia de
1,68 A del 4tomo central. Los grupos de arseniato
pueden estar adsorbidos en la superficie mineral o
incluidos dentro de la red cristalina. El analisis del
enlace As-Fe en las muestras TI-A y TI-B pueden
ayudar a diferencias estas dos situaciones. Segun
Foster y Kim [24], esta distancia corresponde
a arseniatos adsorbidos formando complejos
bidentados binucleares (2C) (As-Fe=3,30/3,37 A).
Sin embargo, la misma es muy similares a la de los
arseniatos sustituyendo a sulfatos en la estructura
de la jarosita (As-Fe= 3,31/3,35 A). Por lo tanto,
teniendo en cuenta solo la distancia no es posible
discriminar si corresponde a una sefial de arseniato
adsorbido o sustituido. Los valores de numero
de coordinacion si aportar mas informacion. Por
ejemplo, los complejos adsorbidos poseen solo dos
atomos de Fe alrededor del As, mientras que en la
posicion del sulfato hay 4 atomos. De acuerdo con
los resultados indicados en la Tabla 5, los valores
de N en las muestras del dique de colas son 2,4-
2,5 para distancias atomicas As-Fe entre 3,29 y
3,34 A, por lo que estos niimeros de coordinacion
se aproximan a los valores correspondientes a
complejos bidentados, pero la posibilidad de
sustitucion en la estructura de la jarosita no pudo
ser descartada. Los analisis XAS del Fe junto
con los valores intermedios de los numeros de
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coordinacion (N=~ 2,5) obtenidos para los niveles
TI-A y TI-B indican la ocurrencia de ambos tipos
de especies de As, arseniato adsorbido formando
un complejo 2C y arseniato sustituido en jarosita.
La geometria bidentada también es consistente con
la estructura de arseniatos de Fe(III) amorfos [22].
Es entonces dificil determinar aqui si el arseniato
se adsorbe sobre la schwertmannita/jarosita o si
esta formando arseniatos de Fe(IIl) amorfos sobre
el mineral. Sin embargo, teniendo en cuenta que
todo proceso de precipitacion superficial se inicia
en un proceso adsorcion, se espera que ambas
especies de arseniato ocurran simultdneamente en
estas dos muestras. Por otro lado, el enlace As-Fe a
distancias mas largas en las muestras TI-A y TI-B
(R= 3,49 y 3,85 A respectivamente) corresponde
arseniatos  adsorbido  formando complejos
monodentados (R= 3,6 A, [25]).

En el nivel TI-H, se identificaron complejos
monodentados y bidentados binucleares. Este
ultimo puede justificar la presencia del arseniato
de Fe(Ill), previamente ya inferido por los datos
del XAS del Fe. Ademas, en el modelo se ajusto el
enlace As-S con N= 1,1 a una distancia de 2,5 A,
lo que indica la presencia de arsenopirita.

Para la muestra TI-C, se determin6 la presencia
de arseniatos y sulfuros amorfos. Los arseniatos
se infieren del enlace As-O y pueden corresponder
a As adsorbido en jarosita/schwertmannita, fases
definidas por el analisis XAS del Fe. Los enlaces
distorsionados de As-S, As-As y As-Fe estan
cercanos a los asignados como sulfuros amorfos,
probablemente de arsenopirita y oropimente [26].
Por ultimo, en los residuos TI-D se identificaron
a partir del enlace As-O compuestos de arseniato
(Tabla 5), a pesar de las condiciones reductoras
que parecen predominar en este nivel. Los enlaces
restantes se ajustaron con los parametros de
arsenopirita (Tabla 5; As-S y As-Fe a distancias de
2,34 Ay 2,31 A) [22], [23] y oropimente (Tabla
5;As-Asa3,21 Ay3,5A)[26]. La proporcion de
oropimente en el material TI-D es probablemente
mayor que en el TI-C, debido a la presencia de dos
enlaces As-As tipicos.

Procesos asociados a la oxidacion de los residuos

El analisis XAS realizado y las fases identificadas
en los residuos mineros permitieron realizar una
reconstruccion de la secuencia de los procesos de
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meteorizacion que afectaron los desechos en los
ultimos 30 afios.

El proceso comienza con la oxidaciéon de
arsenopirita. Dicha reaccion redox produce la
liberacion de sulfato, protones e iones arseniato
a la solucion. Este As liberado podria permanecer
como As (IIl) y posteriormente precipitar como
arsenolita (As203) en condiciones reductoras, u
oxidarse en solucion a As (V) [6].

Los minerales secundarios formados en el proceso
de oxidacion son el arseniato de Fe(IIl) amorfo,
jarosita y schwertmannita, todos ellos identificados
principalmente en los niveles superiores. La
jarosita puede retener o incorporar en su estructura
los arseniatos liberados, mediante adsorcion y/o
sustitucion. Ademas, la misma puede favorecer
la precipitacion de arseniatos de Fe(Ill) amorfo,
cuando las concentraciones de As son elevadas.
La sustitucion de arseniato por sulfato en la
estructura de la jarosita produce una disminucion
de su estabilidad, debido al desequilibrio de cargas
generadas por el cambio de aniones [28].

La schwertmannita se encuentra tipicamente en
ambientes acidos (pH 2,4 y 4), ricos en hierro y
sulfatos (entre 1000 y 3000 pg mL-1) [29]. Este
oxi-hidroxi-sulfato puede adsorber As a pH acido,
generalmente formando complejos monodentados
y bidentados [7], [30]. Estas asociaciones de fase
encontradas coinciden con los resultados de las
extracciones secuenciales, indicando que el As se
asocia con la fraccion adsorbida (32-41%) y a la
de oxidos de Fe (I11) (38%).

En los niveles inferiores (TI-C y TI-D) se
desencadena un proceso local donde, las
condiciones reductoras dan lugar al proceso de
sulfidizacion de la As-jarosita. Este proceso se
origina bajo condiciones acidas y la presencia de
sulfuro en solucion (posiblemente generado por
bacterias reductoras de sulfato) que al entrar en
contacto con la As-jarosita favorece su disolucion
y la consecuente liberacion de As (V), Fe (III) y
sulfato que posteriormente se reducen por las
condiciones imperantes del medio. Asi, el As(III)
y el sulfuro libre facilitan la precipitacion de fases
de sulfuros de As, como el oropimente [31]. Este
mineral controla la movilidad del As durante las
ultimas etapas de la sulfidizacion de la As-jarosita
[31]. Este proceso se infiere para estos niveles
debido a que el oropimente se identificé mediante
los andlisis XAS y en los procedimientos de
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extraccion secuencial.

La arsenopirita solo se detecto en el hardpan y en
los niveles subyacentes del dique, lo que indica que
la disolucion oxidativa de la arsenopirita no esta
completa en estos niveles. Esto podria deberse a la
formacion de recubrimientos delgados de jarosita
en forma de patinas sobre la superficie de la
arsenopirita [32], sumado al efecto de barrera que
ofrece el hardpan (TI-H), impidiendo el avance del
frente de oxidacion, al limitar la penetracion del
02y el H20 en profundidad.

En los niveles inferiores del perfil, la asociacion
del As con los sulfuros (arsenopirita y oropimente),
explica la menor liberacion de As cuando estos
residuos estan en contacto con el agua, debido a su
lenta velocidad de disolucion. Asimismo, la mayor
liberacion de As desde los niveles superiores (TI-
H, TI-B y TI-A) fueron asignadas a la presencia de
sulfatos hidratados en esos residuos. Sin embargo,
mediante XAS se determind que las mayores
contribuciones podrian explicarse por la presencia
de fases discretas de arseniatos de Fe(III) amorfos
en jarosita y schwertmannita. Paktunc et al. [33]
determinaron mediante experimentos de sintesis,
que el arseniato Fe(Ill) se disuelve rapidamente a
medida que el pH aumenta por encima de 4,5.

Procesos generados en los minerales por la
presencia de As

La oxidacion de la pirita y arsenopirita al acidificar
el medio y liberar hierro y sulfatos, permiten
la formacion de jarosita, siendo asi el primer
mineral que se forma dentro de la secuencia de
meteorizacion de los sistemas DAM, capaz de
retener As. Este mineral es estable a valores de pH
acido (pH<3) [5]. Sin embargo, la ocurrencia de
determinadas condiciones (pH acido y oxidacion),
como asi también otros procesos complementarios
pueden promover la disolucion o alteracion de la
jarosita y dar lugar a otras fases que contienen Fe-
As.

De acuerdo con los datos espectroscopicos
obtenidos, sumado a los de DRX, la jarosita
estd presente en los dos perfiles analizados,
con la excepcion del nivel hardpan (TI-H).
Ademas de jarosita, también se ha identificado
schwertmannita. Este mineral no es de formacion
temprana y las incidencias sugieren un origen en
el que el Fe3+ y el SO4 2- requerido han sufrido
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solubilizacion, transporte y posterior precipitacion
en lugar de mantener una asociacion intima con
los precursores [34].

La estabilidad de la jarosita estd controlada por
varios factores, tales como el pH y las condiciones
redox del medio, pero también por la presencia
de aniones que puedan ocupan el sitio tetraédrico
(por e¢j. arseniato, sulfato). Segin Savage et al.
[20] la incorporacion de As en jarosita produce
la expansion de su estructura a lo largo del eje c.
En tales condiciones, el arseniato puede ocupar
los sitios tetraédricos. Cuando la sustitucion es
importante, se produce la deformacion completa
de su estructura, dando lugar a la formacion de
compuestos amorfos de arseniatos de Fe(III).
A su vez, la presencia de estos arseniatos como
fases discretas o sustituidas en la jarosita, inhibe
también su disolucion. Esto ocurre porque el
enlace As-Fe es mas fuerte que el del sulfato - Fe,
lo que promueve la formacion de arseniatos de Fe
(II), evitando la protonacion de la jarosita a un pH
bajo y por lo tanto su disolucion [35].

En los desechos estudiados, gran parte del As
se encuentra incorporado mediante sustitucion,
adsorcion o co-precipitacion en los minerales.
En los niveles TI-A y TI-B, la sustitucion de
arseniato por sulfato en jarosita es evidente,
debido al desorden de los enlaces Fe-S, Fe-As
y Fe-Fe junto con la ausencia del enlace Fe-K.
Para los niveles restantes, los datos EXAFS no
permiten diferenciar si el As se asocia a jarosita
y schwertmannita por adsorcion, o si se encuentra
formando recubrimientos en forma de patinas o
fases discretas de arseniatos de Fe(III) amorfos.
Como se mencion6 anteriormente, la disolucion
de la As-jarosita produce la liberacion de As y
de una solucion rica en sulfatos que permite la
formacion schwertmannita cuando se produce
un leve incremento del pH (2,5-4). El As
liberado y en solucion, puede ser adsorbido
sobre schwertmannita, lo cual también afecta
su estabilidad y disolucién. Maillot et al. [22]
sugieren que la incorporacion de As (V) en la
schwertmannita puede atribuirse a la fuerte afinidad
del As (V) con unidades estructurales FeO6; sin
embargo, esto afecta su posterior nucleacion,
generandose oxihidroxidos de Fe(Ill) con As,
de estructura similar a arseniato de Fe (III). La
polimerizacion de la estructura octaédrica (FeO6)
de todos los (oxi)hidroxidos de Fe depende en
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gran medida de la presencia de otras especies en la
solucion. Song et al. [36] explican que a pH 6 y en
presencia de una relacion As:Fe alta, este proceso
tiende a formar arseniatos de Fe(IIl), tal como se
observa en las muestras estudiadas. Zhang et al.
[37] encontraron resultados similares para una
schwertmannita con As (V) durante el proceso de
sulfidizacion.

Los resultados XAS del As revelan la presencia de
arseniatos adsorbidos bajo la forma de complejos
bidentados y también como fases discretas
de arseniatos de Fe(Ill), ambos identificados
con parametros similares (distancias y numero
de coordinacion). Por lo tanto, resulta dificil
diferenciarlos, incluso luego del analisis por
XAS. Jiang et al. [38] evaluaron el proceso de
precipitacion superficial de los arseniatos de
Fe(Ill) y llegaron a la conclusion que a pH acido
(3,0-6,0), el arseniato se adsorbe a través de
complejos en la superficie de los 6xidos de Fe
(IIT). Posteriormente a este proceso, se libera Fe3+
producto de la disolucién de los 6xidos de Fe el
cual se reabsorbe. Finalmente, el arseniato que se
encuentra en exceso en la solucion se adsorbe, y
cuando se genera la saturacion de los sitios y se
supera la concentracion de saturacion, se produce
la precipitacion superficial, de arseniato de Fe
(IIT). Por lo tanto, los complejos monodentados
identificados, con distancias Fe-As algo mas
largas que las tipicas informadas, podrian
explicar la transicion entre el arseniato adsorbido
y el precipitado. Por otro lado, los complejos
bidentados identificados hacen referencia a la
presencia de As adsorbido a jarosita y a los
recubrimientos de arseniatos de Fe(Ill) amorfos
sobre schwertmannita.

Composicion quimica del agua del arroyo
Concordia

La meteorizacion de los desechos mineros
estudiados tiene un impacto directo sobre
las caracteristicas fisico-quimicas del arroyo
Concordia, segin lo revelan los parametros
determinados en las muestras de agua recolectadas
a lo largo del tramo afectado (Tabla 6).

Los valores bajos de pH prevalecen en el tramo
afectado por los residuos mineros con valores
que oscilan entre 3,15 y 3,70. Este rango acido
permanece casi constante en el trayecto estudiado
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de ~1 km de longitud. La conductividad eléctrica
(CE) es elevada y también permanece casi
constante en la direccion de flujo. Los valores
de CE estan controlados por las condiciones
hidrolégicas en la cuenca, ya que los promedios
fueron ligeramente mas bajos al final del periodo
himedo (1,84 = 0,2 mS cm) que los medidos en
condiciones de flujo de base (2,25 + 0,1 mS cm).
Del mismo modo, las condiciones redox fueron
ligeramente mas oxidantes al final del periodo
htimedo, que en el periodo seco.

La concentracion relativa de cationes mayoritarios
a lo largo del tramo analizado fue Na+ > Mg2+
> Ca2+ > K+, mientras que SO42- es el anion
dominante en toda la seccion.

Los elementos traza como As, Fe y Pb muestran una
tendencia a la disminucion de las concentraciones
en la direccion del flujo. Curiosamente, la muestra
recolectada en el afluente del arroyo (ALC 5), que
se encuentra aguas arriba, muestra concentraciones
marcadamente mas bajas de la mayoria de los
elementos, porque no estd en contacto con los
residuos de la mina (Figura 1).

Las contenidos de As, Fe, Cu, Pb y Zn exceden
el valor de referencia recomendado para agua
potable, establecido por la normativa argentina
e internacional (10 pg L-1; CAA Codigo
Alimentario Argentino, [39] , OMS Organizacion
Mundial de la Salud, [40]). En el tramo dominado
por el DAM, las concentraciones de As en el
periodo seco varian de 5,1 mg L-1 a la salida
del socavon de la mina a aproximadamente 0,08
mg L-1 antes de la infiltracion completa de Ila
corriente, a pocos metros aguas abajo del dique de
cola IV. Por el contrario, en el periodo humedo las
concentraciones de As son menores y varian de 2,3
mg L-1 a 0,03 mg L-1 (Tabla 6). En general, las
concentraciones de todos los solutos son menores
en este periodo.

Las concentraciones de Fe disuelto son de uno a
tres ordenes de magnitud mayores que el valor
de referencia para agua de consumo (0,3 mg L-1)
y muestran como en todos los demas elementos,
una tendencia general a disminuir aguas abajo.
A pesar de que las concentraciones de Fe al final
del periodo humedo se atentian notablemente, atin
exceden los niveles maximos recomendados para
el agua potable.

Las concentraciones de Pb son hasta 30 veces mas
altas que el valor maximo permitido (0,05 mg L-1)
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y las de Zn son dos a casi seis veces mayores (5,0
mg L-1). Por ultimo, las concentraciones de Cu
también exceden este valor (1,0 mg L-1) siendo
altas y bastante constantes a lo largo del tramo
analizado durante el periodo seco, mientras que
en la estacion humeda algunas concentraciones
cumplen con los requisitos del CAA.

CONCLUSIONES

La fuente primaria de As en el perfil corresponde
a sulfuros polimetalicos, arsenopirita y pirita
arsenical que forman parte de la ganga de la
explotacion y que quedaron concentradas en los
lodos acumulados en los cuatro diques de cola
donde se han almacenado los residuos. Luego de 30
aflos de exposicion a los agentes de meteorizacion,
estos residuos se oxidaron, generando un tipico
perfil de meteorizacién, donde los niveles
superiores muestran claros signos de oxidacion.
Una caracteristica muy importante en este perfil es
el desarrollo de un nivel denominado hardpan que
actlia como una barrera que retiene los elementos
lixiviados de los niveles superiores, dando lugar
a un enriquecimiento de metal(oid)es. Ademas,
impide el progreso del frente de oxidacion
ya que, actia como una barrera hidraulica y
difusiva al limitar la movilidad de O2 y H20. En
consecuencia, los niveles inferiores son los menos
alterados y presentan los mayores contenidos de
sulfuros.

De acuerdo al andlisis de datos XAS en los
bordes K del Fe y As, las especies de Fe y As se
distribuyen en tres fases principales a lo largo del
perfil de oxidacion.

a) Arsénico presente como impureza dentro de la
estructura de la jarosita, sustituyendo al sulfato
como ion arseniato.

b) Arsénico presente como especies adsorbidas/co-
precipitadas en la superficie de oxi-hidroxi-sulfatos
de Fe tales como jarosita y schwertmannita.

c) Formando parte de fases minerales en las
cuales el As y el Fe se encuentran representado la
formula quimica del mineral como arsenopirita,
oropimente y arseniatos de Fe(III) amorfos.

En base a ello se postulan los siguientes procesos:
1) La oxidacioén de la pirita y arsenopirita da lugar
a la liberacion de As, Fe, sulfatos y protones,
generando soluciones ricas y las condiciones
de acidez adecuadas bajo las cuales precipita la
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a)
Muest pH Conductivid Eh Nat K- n:[g ?a {;1 cr s(_)g HC Fe Pb Cu Zn Cd As
ras ad oo i o3
mS/cm m mg
v Lt
ALCL 32 24 353 43. 15, 43, 40. 13. 21. 1258 bdl 235 1.5 12 28 314 47
1 4 0 3 1 1 5 9 8 1 70 4 1
ALC2 356 2.3 385 45. 14. 47. 43. 13. 26. 1728 bdl 245 13 14 32. 201 5.0
1 9 1 3 9 6 .8 4 3 03 3 9
ALC3  3.66 22 410 57 38. 34, 16. 23. 1311 bdl 72. 06 3.7 28. 219 12
6 8 4 2 9 68 2 9 41 7 8
ALC4 325 23 311 14. 38, 35, 10. 26. 1525 bdl 219 14 1.1 27. 168 5.0
4 7 1 8 4 7 7 4 6 30 7 4
ALCS 321 nd nd 49 21. 19. 12. 17. 706. bdl 7.7 02 18 15 128 0.2
0 4 6 6 6 1 5 5 83 .8 0
ALC6 3.18 2.0 456 53 43, 39. 33. 26. 1634 bdl 17. 00 38 27. 225 0.0
3 7 2 9 .8 33 8 5 85 4 8
b)
Mues pH Conductivi E (0. o l\:[_g C_a1 A_F CF sop HC Fe Pb cu B cd  As
tra ty h 2 03
mS/cm m mg
VvV 1!
ALC 3.7 1.70 436 26. 56 2. 97 27. 31. 1005. bdl 320 07 39 13 11l 00
1 0 47 4 24 1 90 07 49 5 5 6 92 4
ALC 33 1.97 382 23, 84 21. Il. 37 17. 8451 bdl 992 05 04 Il. 95 23
2 0 42 7 98 03 0 95 8 5 5 2 77 1
AILC 34 1.95 406 19. 41 19, 10. 15, 23, 1111. bdl 280 01 16 12. 55 04
3 2 62 1 78 26 97 20 22 6 5 5 68 03
ALC 34 1.94 355 35, 13. 33. 16 53 23 1169. bdl 158. 08 05 17. 77. 42
4 5 33 78 39 81 3 70 20 25 0 9 71 7
ALC 3.1 1.55 542 30. 3.0 23 99 28 16 6751 bdl 538 00 1.8 17. 77 0.0
5 5 61 5 84 9 85 79 8 5 3 14 3
ALC 32 1.98 445 41. 86 41. 19. 30. 38. 1354, bdl 251 01 34 25 118 02
6 9 03 5 24 76 06 74 96 7 6 4 15 9

Tabla 6: Composicion quimica de las muestras de agua recolectadas en el tramo impactado del arroyo Concordia en
(a) junio de 2014 y (b) abril de 2016. bdl: por debajo del limite de deteccidon; nd: no determinado

jarosita.

FeS2(s) + 7/2 02 (g) + H20 (ac) —> Fe?"(ac) + 2S04 (ac) + 2H+(ac)
Pirita

FeAsS (s) + 1,5 H20 + 2,75 02 (ac) —Fe?" (ac) + H3As03 (ac) + SO, (ac)
Arsenopirita

K-(ae) + 3Fe* (ac) + 250> (ac) + 6 H20 (ac) =—> KFe3 (SO4)2 (OH)6 + 6H+
Jarosita

2) Adsorcion de arseniato en jarosita, que ocurre
en los primeros estadios de su formacion.

3) Sustitucion de As en la estructura de la jarosita,
formando As-jarosita. A medida que la sustitucion
de arseniato por sulfato progresa, se observa una
modificacion completa en su estructura. Esto
se interpreta como que, en estadios tardios de
oxidacion, y en un ambiente rico en As, precipitan
compuestos amorfos de arseniatos de Fe(Il).

4) La As-jarosita da lugar a la precipitacion de
oropimente en las ultimas etapas de sulfidizacion.
Este proceso se origina bajo condiciones reductoras
y de gran acidez, en los niveles inferiores del
perfil que se encuentran saturados de agua. Frente
a este escenario la As-jarosita reacciona con el
sulfuro (posiblemente producido por la actividad
metabolica de las bacterias reductoras de sulfato)
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y origina su disoluciéon (acelerada por los bajos
valores de pH), y la liberacion de As (V), Fe (1)
y sulfato, que posteriormente se reducen por las
condiciones imperantes del medio. Asi, el As(IlI)
y el sulfuro libre facilitan la precipitacion del
oropimente.

KFe3 (S04)1.82 (AsO4)0,18 (OH)6 + 6H+ g—= K-+(ac)+ 3Fe3+(ac) + 1,828042-(ac)
Arsenojarosita + 0,18H2As04 (ac) + 6 H20 (ac)

En condiciones reductoras y con ayuda de las bacterias se produce la reduccion

H3As03 (ac) + 1,5 HS- (ac) + 8H+ — 0,5 As2S3 (s) + 3H20
Oropimente

5) Precipitacion de schwertmannita. Cuando el
pH del medio aumenta ligeramente en un rango
de entre 2,5 y 4,5 y a partir de soluciones ricas
en sulfatos (1000- 3000 pg/mL), posiblemente
derivados de la disolucion de jarosita, comienza
a formarse schwertmannita. Durante este proceso
el As que se encuentra en solucion es adsorbido en
la superficie de este mineral. Cuando el As satura
los sitios de adsorcion, comienza la precipitacion
de arseniatos amorfos que recubren el mineral en
forma de patinas.

La formacion de recubrimientos de arseniatos
amorfos identificados en la superficie de los
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granos de la schwertmannita retardaria su
disolucion y restringirian la liberacion de sulfatos
y Fe. Por otro lado, los bajos valores de pH, la
composicion de la solucion y la temperatura,
no permiten la formacién de otros minerales
secundarios (goethita, ferrihidrita y hematita) en
la mina. La ferrihidrita es estable a pH mayores
de 5 y a bajas concentraciones de sulfatos (<
1000 pg/mL). Por otro lado, la goethita puede
formarse en condiciones casi neutras, o cuando
las soluciones bajas en sulfato (<1000 pg/mL)
y pH (pH <4), se neutralizan con aguas ricas en
carbonatos. Este mineral es menos soluble que la
ferrihidrita y siempre parece estar sobresaturada
en soluciones de baja temperatura. La hematita es
de alta temperatura o requiere mayores tiempos
geologicos para su transformacion a partir de
goethita.

Los arseniatos de Fe (III) amorfos sobre jarosita
y schwertmannita constituyen probablemente las
fracciones mas labiles en los desechos mineros, ya
que se disuelven y se liberan a medida que el pH
aumenta por encima de 4,5. Estas fases amorfas
y labiles son abundantes en los niveles superiores
(incluido el hardpan), donde se ha producido
la oxidacion casi completa de los residuos.
La presencia de los arseniatos amorfos puede
explicar la rapida liberacion de As observada
experimentalmente, cuando los residuos entran en
contacto con el agua.

Las elevadas concentraciones de As (mayores a
5,0 mg L-1) medidas en el Arroyo Concordia son
consecuencia de contribuciones provenientes de:
1) aportes directos desde el DAM; 2) disolucion
de fases solubles (principalmente de los arseniatos
amorfos que recubren los granos de jarosita y
schwertmannita); 3) desorcion de arseniatos
a medida que el pH del medio se incrementa.
Ademas, la calidad del agua se ve afectada por el
DAM, mostrando valores de pH acidos (es decir,
pH <4) y concentraciones de metales que superan
los valores de las directrices para el agua potable.
La Puna es una region medioambiental fragil con
valiosos recursos econdémicos, pero también de
gran importancia ecoldgica en el mundo. Por lo
tanto, los desechos de la mina de sulfuro metalico
abandonados sin un tratamiento adecuado, como
los acumulados en la mina Concordia representan
fuentes peligrosas de metal(oid)es y acidez que
requieren practicas urgentes de remediacion.
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En base a los resultados derivados de este
trabajo se considera que, entre el conjunto de
practicas de remediacion usualmente aplicadas
en estos sistemas, las técnicas mas economicas y
técnicamente viables para la zona serian:

1) la implementacion de barreras que minimicen
la penetracion oxigeno y agua, restringiendo
el proceso de oxidacion de los sulfuros. Estas
barreras se construyen generalmente cubriendo
los residuos con capas de arcillas compactadas,
materia organica, laminas sintéticas, cemento,
entre otras.

2) control de la acidez generada mediante la adicion
de materiales alcalinos tales como hidréxido de
sodio (NaOH), calcita o caliza (CaCO3), cal (CaO,
Ca(OH)2), hidroxido de aluminio (AI(OH)3) y
carbonato de sodio (Na2CO3). De acuerdo a los
ensayos realizados, se necesitarian cantidades
considerables de carbonatos (~1100 t) para
neutralizar la acidez generada por los residuos
estudiados.
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Figura 3. Resumen grafico del proceso de meteorizacion de los residuos mineros que conforman el dique de cola.
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