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El impacto ambiental provocado por la puesta en marcha de un proyecto, obra o actividad constructiva
sobre el medio ambiente: constituye una deuda pendiente con la naturaleza. La evaluacién de impactos
ambientales, es un proceso de analisis que anticipa los futuros impactos negativos y positivos
provocados por acciones humanas sobre el medio. En nuestro pais, este proceso es llevado a cabo por
las consultorias pro-ambiente de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA). Actualmente
existen herramientas a nivel nacional e internacional dedicadas a esta rama, sin embargo no se rigen
por la metodologia que guia este proceso en la ENIA y la gran mayoria son software propietarios. Como
consecuencia de esta situacion, en Cuba este proceso llevado a cabo desde septiembre de 1995 se
realiza de forma manual, trayendo consigo un lento y engorroso trabajo, por lo que no se siguen
integramente los pasos que plantea la metodologia y no se tienen en cuenta varias alternativas para un
mismo proyecto. A partir del estudio de los conceptos asociados al dominio del problema, las
herramientas similares y la metodologia de evaluacion de impactos ambientales que emplea la ENIA; se
desarrolla una herramienta guiada por la metodologia de desarrollo de software XP cuyo principal
objetivo es ofrecer a las consultorias un proceso de evaluacion agil y confiable, capaz de apoyar la
seleccion de la alternativa mas sostenible para un proyecto. Obteniendo como resultado un producto que

cumple las expectativas del cliente y satisface sus necesidades.

Palabras clave: alternativa sostenible, evaluacion, impacto ambiental, medio ambiente, proyecto.
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INTRODUCCION

| medio ambiente es todo aquello que nos rodea, es un conjunto de elementos abidticos (energia
solar, suelo, agua y aire) y bidticos (organismos vivos) que integran la delgada capa de la tierra

llamada biosfera; sustento y hogar de los seres vivos.

La especie homo sapiens, es decir, el ser humano, aparecié tardiamente en la historia de la tierra, pero

ha sido capaz de modificar el medio ambiente con sus actividades. (1)

Mientras las poblaciones humanas siguieron siendo pequefias y su tecnologia modesta, su impacto
sobre el medio ambiente fue solamente local. No obstante, al ir creciendo la poblacién, mejorando y
aumentando la tecnologia, aparecieron problemas mas significativos y generalizados. El rapido avance
tecnoldgico producido tras la edad media culminé en la revolucién industrial, que trajo consigo el
descubrimiento, uso y explotacidon de los combustibles fésiles, asi como la explotacién intensiva de los
recursos minerales de la tierra. Fue con la revolucion industrial cuando los seres humanos empezaron
realmente a cambiar la faz del planeta, la naturaleza de su atmdésfera y la calidad de su agua. Hoy, la
demanda sin precedentes a la que el rapido crecimiento de la poblacién humana y el desarrollo
tecnolégico someten al medio ambiente, esta produciendo un declive cada vez mas acelerado en la

calidad de éste y en su capacidad para sustentar la vida. (1)

“

Una importante especie biolégica esta en riesgo de desaparecer por la rapida y progresiva
liquidacion de sus condiciones naturales de vida: el hombre. Ahora tomamos conciencia de este

problema cuando casi es tarde para impedirlo... Desaparezca el hambre y no el hombre...”

Con esta frase categorica inicia Fidel su intervencion en la conferencia de las naciones unidas sobre
medio ambiente y desarrollo, el 12 de junio de 1992 en Rio de Janeiro, Brasil. Han pasado mas de 10

afnos y la situacién prevista por el lider cubano ha empeorado evidentemente.

Es conocido que las causas de los problemas ecolégicos son variadas, pero la falta de cultura ambiental,
lamentablemente tiene un peso primordial en el surgimiento de los problemas que afectan al medio
ambiente, en los que se incluyen: las indisciplinas, negligencias, indolencias y muchas otras actitudes,
que tanto tienen que ver con las costumbres, y por ende con la moral. Quizas esta sea la razén por la
que algunos estudiosos consideran que la ecologia, no solo es una ciencia natural o biolégica, sino
también una ciencia social, y que no puede concebirse el entorno natural del hombre, aislado de su

entorno social. (2)
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La necesidad de dotar de bienes y servicios a la sociedad, el crecimiento demografico y el uso intensivo
de los recursos naturales, ha traido como consecuencia, la transformacion vertiginosa del medio natural,
nuestro entorno, asi como la disminucion de la calidad y la escasez de los recursos que sustentan la
biodiversidad. También la falta de calidad y amplitud de muchos estudios realizados con la permisividad

de algunas administraciones en el momento de la aceptacion de determinados proyectos. (3)

Cuba no ha escapado de tener sus propios problemas ambientales, estos se han visto influidos
negativamente por una falta de conciencia ambiental en un porcentaje considerable de la poblacién, que
ha traido como consecuencia en muchas ocasiones, su agravamiento. El desarrollo de estos elementos,
que inciden directamente en la manera de actuar del ser humano sobre el medio ambiente, no ha estado
a la altura de otras obras colosales llevadas a cabo por la revoluciéon. De ahi que constituya un factor
esencial de trabajo a corto y mediano plazo, para lograr resultados positivos en la implementacién de la

politica ambiental y una gestion eficiente.

Cuba ha ratificado los principales convenios ambientales internacionales y ha expresado la voluntad
politica de contribuir a la mejora del medio ambiente nacional, regional y global, lo que se ha traducido
en el cabal cumplimiento de los compromisos contraidos internacionalmente en el ambito nacional.
Asimismo, participa de manera efectiva en las actividades del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y los de otras organizaciones de las Naciones Unidas que desarrollan

actividades en esta esfera.

En nuestro pais se han tomado una serie de medidas para proteger el medio ambiente contra los
impactos ocasionados por la mano del hombre. Una de ellas es la de exigir que todo proyecto
constructivo tenga la Licencia Ambiental que otorga el Centro de Inspeccion y Control Ambiental (CICA)
basandose en las caracteristicas de cada proyecto y/o el Estudio de Impacto Ambiental (EslA). Dicha
licencia es imprescindible para el otorgamiento de la Licencia de Construccion por parte de Planificacion
Fisica, permiso sin el cual no se puede ejecutar ningun proyecto. El EslA en proyectos constructivos es
realizado por consultorias Pro-Ambiente de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA)
adscrita al Ministerio de la Construccion (MICONS), debidamente acreditadas ante el CICA y amparadas
por la Resolucién 139/2010 y la Ley 81 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)
que rige la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA). Esta ley tiene como base las guias para la
realizacién de las solicitudes de Licencia Ambiental y el EslA (CICA Abril 2001), sustentado en la
Resolucion 77/99 (“Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”). La EIA, en el caso

de Cuba, entrd en vigor en septiembre de 1995, al amparo de la Resolucién 168/95 del CITMA. Las
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consultorias de la ENIA utilizan una metodologia llamada CONESA para guiar el proceso de evaluacion

de los impactos ambientales, implicito en el EslA.

La proteccion ambiental no puede plantearse como un dilema frente al desarrollo, sino como uno de sus
elementos basicos y fundamentales. En este sentido el impacto ambiental producido por proyectos como
la construccion de vias, presas, soluciones hidrosanitarias finales y pedraplenes, constituye una deuda
aun pendiente. Analizando la situacién actual de la fase de evaluacion de los impactos ambientales

implicita en el EslA se determina que:

Internacionalmente

e El mercado del software dedicado a esta rama en proyectos del sector de la construccion es muy

pobre.
e Las aplicaciones desarrolladas presentan grandes divergencias en las metodologias usadas.
e La mayoria de ellas, no presentan licencias gratuitas, lo que repercute negativamente en su uso.

Nacionalmente

e Las herramientas que se conocen tienen poca informacién publicada y no se rigen por la

metodologia CONESA, no cubriendo las expectativas de las consultorias de la ENIA, por lo que:
e El proceso de evaluacién se realiza de forma manual, trayendo consigo:
¢ Un lento y engorroso trabajo a la hora de realizar el estudio.
¢ No se siguen integramente los pasos que plantea la metodologia CONESA, por tanto:
- Solo se tiene en cuenta la evaluacion cualitativa de forma limitada.

- La linea base ambiental que se toma en cuenta para la identificacion de impactos es muy

general.
¢ No se tienen en cuenta varias alternativas para un mismo proyecto.

¢ No se realiza el analisis costo-beneficio.
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La situacién anterior evidencia que se hace indispensable la tarea de recoger y evaluar segun plantea la
metodologia CONESA: los impactos que sobre el medio ambiente causa determinado proyecto®; con el

fin de seleccionar la alternativa de soluciéon mas sostenible.

Una vez analizada la importancia de los impactos ambientales para la humanidad asi como las
necesidades existentes, se define como problema a resolver: ; Como apoyar el proceso de evaluacion
de los impactos ambientales ocasionados por la puesta en marcha de un proyecto, obra o actividad
constructiva sobre el medio ambiente, de forma tal que facilite el estudio de estos y la seleccion de la

alternativa mas sostenible del proyecto?

Como objeto de estudio de la investigacion se define: los sistemas para evaluacion de impactos

ambientales ocasionados por la puesta en marcha de un proyecto constructivo.

El campo de accién se enmarca en los sistemas para la evaluacion cualitativa de impactos ambientales

realizada por las consultorias de la ENIA.

Se define como objetivo general de la investigacion, desarrollar una herramienta informatica de

evaluacién cualitativa de impactos ambientales para la ENIA.
De una manera mas detallada se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Elaborar el marco tedrico conceptual partiendo del estudio de las tendencias, tecnologias y
metodologias mas utilizadas en el desarrollo de este tipo de herramientas, que permita dar

solucién al problema planteado.

2. Desarrollar una herramienta para la evaluacion cualitativa de los impactos ambientales
ocasionados por la puesta en marcha de un proyecto constructivo, que facilite la seleccién de la

alternativa mas sostenible del proyecto.
3. Validar la herramienta propuesta a través de pruebas que garanticen su calidad.

La idea a defender afirma que: una herramienta informatica para la evaluacion cualitativa de los
impactos ambientales ocasionados por la puesta en marcha de un proyecto constructivo, facilitara el

estudio de los mismos permitiendo contribuir a la seleccion de la alternativa mas sostenible del proyecto.

Para llevar a cabo la investigacion se utilizan los métodos cientificos detallados a continuacion:

! Segun la tercera edicion (2004) del libro publicado por Project Management Institute, “Guia de los Fundamentos
de la Direccidon de Proyectos” se define como: esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado unico.
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Métodos Tedricos:

El método histérico-logico se aplica en la investigacion para conocer la evolucion y desarrollo de la

EIA en las distintas entidades especializadas en esta actividad en nuestro pais.

El método analitico-sintético se utiliza para el analisis de la teoria y extraccién de los principales
conceptos a incluir en el marco tedrico, ademas para el estudio y analisis de la informacién, lo que
permite obtener los elementos principales relacionados con la evaluacion de los impactos

ambientales mediante herramientas informaticas.

Mediante la modelacién se adquieren los datos necesarios para efectuar la abstraccion y de esta

manera representar la realidad, lo que permite el disefio de la herramienta propuesta.

Métodos Empiricos:

Se utiliza la observacion en el procedimiento de recoleccion de datos e informacién, utilizando los
sentidos para observar los hechos y realidades sociales presentes en el proceso de evaluacion de

los impactos ambientales.

Es utilizado el cuestionario para estandarizar e integrar el proceso de recopilacion de datos a
través de un conjunto de preguntas disefadas que generan datos necesarios para alcanzar los
objetivos propuestos en la investigacion (ver anexo 7). El cuestionario es una opcién de gran

facilidad para obtener, cuantificar, analizar e interpretar los datos.

Para cumplir con lo expuesto anteriormente se citan un conjunto de tareas investigativas:

1.

Realizar un analisis bibliografico sobre la necesidad de la herramienta y el estado actual de la
evaluacion de los impactos ambientales en Cuba y en el resto del mundo, para de esta manera

conformar la base teérica metodoldgica de la investigacion.

. Plantear los conceptos y terminologias fundamentales relacionadas con la evaluacion de los

impactos ambientales para lograr unificar criterios y evitar interpretaciones equivocadas.

. Analizar, partiendo de la investigacion previa, soluciones similares relacionadas con la evaluacion

de los impactos ambientales para obtener caracteristicas afines y necesarias de utilizar.

Analizar la metodologia de EIA que guiara el procedimiento de la herramienta propuesta.

. Valorar las metodologias de desarrollo de software y las herramientas que conformaran el

ambiente en que se desarrollara la propuesta de solucion.
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6. Definir las funcionalidades apoyandose en la metodologia de EIA, asi como las caracteristicas no
funcionales de la herramienta a través de las Historias de Usuario (HU), para dejar claro lo que el

cliente desea que la herramienta realice.

7. Elaborar las tarjetas Clase Responsabilidad Colaboracién (CRC) para identificar las clases que se
veran inmersas en la implementacion con sus respectivas funcionalidades y sus relaciones con las
demas, las tareas de ingenieria para dar solucion a las HU planteadas, y los casos de prueba para

llevar a cabo con éxito las pruebas que garanticen la funcionalidad de la herramienta.

8. Implementar la herramienta usando las técnicas apropiadas de programacién para facilitar la

lectura, comprension y mantenimiento del cddigo.

9. Validar la herramienta propuesta a través de pruebas unitarias y de aceptaciéon que garanticen su

correcto funcionamiento.

El resultado esperado tras la presente investigacion es: una herramienta para la evaluacién cualitativa
de los impactos ambientales ocasionados por la puesta en marcha de un proyecto constructivo, capaz

de facilitar el estudio de los mismos y la seleccion de la alternativa mas sostenible para el proyecto.
Estructura capitular

Capitulo 1 “Fundamentacién tedrica”: se exponen los principales conceptos relacionados con el tema de
investigacion. Se realiza una fundamentacion de la necesidad de la EIA en los proyectos constructivos.
Se analizan las soluciones similares existentes en Cuba y el resto del mundo para obtener
caracteristicas comunes y necesarias de incorporar. Se explica claramente la metodologia de EIA que
guiara el proceso de evaluacion. Por ultimo se realiza un estudio de la metodologia y herramientas

necesarias para el desarrollo de la solucion.

Capitulo 2 “Descripcion de la solucion propuesta”: se realiza la descripcion de la soluciéon propuesta
donde se detallan las HU que representan las funciones y propiedades que el sistema debe cumplir, asi

como el tiempo estimado por iteraciones para dar cumplimiento a cada una de ellas.

Capitulo 3 “Implementacion y prueba”: se realiza la implementacion de la solucién propuesta haciendo
uso de la metodologia y el lenguaje seleccionado. Se representan los artefactos principales que serviran
de fundamento al proceso de desarrollo del producto y por ultimo se prueba la herramienta en estudios

de impactos ambientales realizados por consultorias de la ENIA.
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CAPITULO 1

Fundamentacion tedrica

1.1 Introduccién

n el presente capitulo se desarrolla la fundamentacion teérica de la investigacion, teniendo como
objetivo principal investigar, estudiar y analizar los elementos fundamentales relacionados con el
tema. Para ello se fundamenta la necesidad de la EIA en los proyectos constructivos. Se realiza
un analisis de las herramientas similares existentes en Cuba y el resto del mundo, dejando claras las
desventajas propias de cada una y los elementos positivos y necesarios a tener en cuenta para la
propuesta de solucién. Se hace un estudio detallado de la metodologia de EIA que guiara el proceso de
evaluacion con el fin de una mejor comprension del funcionamiento de la herramienta. Se finaliza el
capitulo con la fundamentacion de la seleccidon de las herramientas, tecnologias y metodologia a utilizar

en el desarrollo de la solucién.
1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

Es imprescindible el estudio de algunos conceptos asociados al dominio del problema para lograr
unificar criterios y evitar interpretaciones equivocadas. Para ello se tuvo en cuenta diferentes fuentes

bibliograficas con el objetivo de comparar y encontrar similitudes.
Medio ambiente

Se entiende por medioambiente o medio ambiente al entorno que afecta y condiciona especialmente las
circunstancias de vida de las personas o la sociedad en su conjunto. Comprende el conjunto de valores
naturales, sociales y culturales existentes en un lugar y un momento determinado, que influyen en la

vida del hombre y en las generaciones venideras. (4)

Se define en la Ley 81 “Del Medio Ambiente” en su articulo 8 del Capitulo Il “Conceptos Basicos” como
sistema de elementos abidticos, bidticos y socioecondmicos con que interactua el hombre, a la vez que

se adapta al mismo, lo transforma y lo utiliza para satisfacer sus necesidades.

Se puede apreciar en estas definiciones que el medio ambiente involucra a la naturaleza, al hombre y a

todo el proceso de interaccion hombre-naturaleza.
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Impacto ambiental

Se define como toda alteracidon, modificacién o cambio en el ambiente ocasionados por el hombre o la

naturaleza. (5)

Cuando una accion o actividad produce una alteracion favorable o desfavorable en el medio o en
algunos de sus componentes. Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, plan, ley o

disposicién administrativa con implicaciones ambientales. (6)

Es evidente la similitud entre los conceptos aun proviniendo de diferentes fuentes. Queda claro que
ocurre un impacto ambiental cuando una accién humana o natural provoca un cambio en el ambiente ya

sea positivo o negativo.

Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)

Es un procedimiento juridico-administrativo que tiene por objetivo la identificacidon, prediccion e
interpretacion de los impactos ambientales que un proyecto o actividad produciria en caso de ser
ejecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracién de los mismos, todo ello con el fin de ser

aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas administraciones publicas competentes. (6)

La Ley 81 “Del Medio Ambiente” establece en su articulo 8 del Capitulo Il “Conceptos Basicos” el término
EIA como el procedimiento que tiene por objeto evitar o mitigar la generacion de efectos ambientales
indeseables, que serian la consecuencia de planes, programas y proyectos de obras o actividades,
mediante la estimacion previa de las modificaciones del medio ambiente que traerian consigo tales
obras o actividades y, segun proceda, la denegacién de la licencia necesaria para realizarlos o su
concesion bajo ciertas condiciones. Incluye una informacion detallada sobre el sistema de monitoreo y

control para asegurar su cumplimiento y las medidas de mitigacion que deben ser consideradas.

Las definiciones planteadas coinciden en puntos claves, en el papel preventivo de la EIA y en su funcion
administrativa (rechazo, modificacion o aceptacion de un proyecto). La ultima hace parte de su definicion

al sistema de monitoreo y control.

Estudio de Impacto Ambiental (EsIA)

Es el estudio técnico, de caracter interdisciplinar, que incorporado en el procedimiento de la EIA, esta
destinado a predecir, identificar, valorar y corregir, las consecuencias o efectos ambientales que

determinadas acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. (6)
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La Ley 81 Del Medio Ambiente establece en su articulo 8 del Capitulo Il “Conceptos Basicos” el término
EslA como la descripcion pormenorizada de las caracteristicas del proyecto de obra o actividad que se
pretenda llevar a cabo, incluyendo su tecnologia y que se presenta para su aprobacién en el marco del
proceso de evaluacidon de impacto ambiental. Debe proporcionar antecedentes fundados para la
prediccion, identificacion e interpretaciéon del impacto ambiental del proyecto y describir las acciones que
se ejecutaran para impedir o minimizar los efectos adversos, asi como el programa de monitoreo que se

adoptara.

Queda claro en las definiciones anteriores, que es un proceso inmerso en la EIA. Donde ademas se
predicen, identifican, interpretan y corrigen los impactos ambientales que ocasionara determinada accion

sobre el medio.

Evaluacién de los impactos ambientales

Parte del EslA en la que se estima o evalua la magnitud de los impactos. (6)

Factores ambientales

Componentes del medio ambiente entre los cuales se desarrolla la vida en nuestro planeta. Son el

soporte de toda actividad humana. (6)

Indicador de impacto

Son elementos o parametros que proporcionan la medida de la magnitud del impacto en su aspecto

cualitativo y si es posible cuantitativo. (6)

Una definicion mas completa de indicador ambiental es expresada por el autor Antonio Burguefio Mufioz,
en su articulo “El empleo de indicadores medio ambientales en el sector de la construccién”, que lo
describe como una variable que mediante la sintesis de la informaciéon ambiental de que se dispone,
pretende reflejar el estado del medio ambiente, o de alguno de sus aspectos, que puede tener un gran

valor como herramienta en los procesos de toma de decisiones sobre los problemas ambientales.
1.3 Estado actual de la EIA

En los ultimos afos, debido al aumento de los problemas ambientales, el medio ambiente cobra especial
reconocimiento e importancia, por lo que se hace indispensable incorporar el elemento medioambiental

como factor de garantia del progreso.
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1.3.1 Necesidad de la EIA en los proyectos

La EIA constituye una de las herramientas de proteccién ambiental que fortalece la toma de decisiones a
nivel de politicas, planes, programas y proyectos, ya que incorpora variables que tradicionalmente no
han sido consideradas durante su planificacion, disefio o implementacion. La EIA, en el contexto actual,
se entiende como un proceso de analisis que anticipa los futuros impactos ambientales negativos y
positivos de acciones humanas permitiendo seleccionar las alternativas que, cumpliendo con los

objetivos propuestos, maximicen los beneficios y disminuyan los impactos no deseados.

El EslA constituye el documento basico para el proceso de EIA. Es un estudio técnico, objetivo, de
caracter pluri e interdisciplinario, que se realiza para predecir los impactos ambientales que pueden
derivarse de la ejecuciéon de un proyecto, actividad o decision politica permitiendo la toma de decisiones

sobre la viabilidad ambiental del mismo. (7)

El impacto ambiental producido por la industria de la construccion a la luz de la revolucién industrial
constituye la deuda aun pendiente que han de afrontar las sociedades industrializadas. La mitad de los
materiales empleados en la industria de la construccién proceden de la corteza terrestre, produciendo
anualmente millones de toneladas de Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD); esto es, mas de
una cuarta parte de todos los residuos generados. Este volumen de RCD aumenta constantemente,
siendo su naturaleza cada vez mas compleja a medida que se diversifican los materiales utilizados. Este
hecho limita las posibilidades de reutilizacién y reciclado de los residuos, 10 que aumenta la necesidad

de crear vertederos y de intensificar la extraccion de materias primas. (8)

Los materiales de construccion inciden en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida, desde su
primera fase; esto es, desde la extraccion y procesado de materias primas, hasta el final de su vida util;
es decir, hasta su tratamiento como residuo; pasando por las fases de producciéon o fabricacién del

material y por la del empleo o uso racional de estos materiales en la edificacion.

Durante la construccion, los terrenos se encuentran vulnerables a la modificacidn ambiental. A menudo
se observa que la construccién es un proceso rapido y desordenado, con gran énfasis en completar el
proyecto y no en proteger el medio ambiente. Por lo tanto, pueden darse impactos ambientales
innecesarios y gravemente dafinos. La vegetacion es eliminada, exponiendo el suelo a la lluvia, el
viento, y otros elementos. La excavacion y nivelacion empeoran aun mas esta situacion. Aumenta el
escurrimiento, resultando en la erosiéon y sedimentacion. La maquinaria pesada y el almacenaje de
materiales, compactan el suelo, haciéndolo menos permeable y destruyendo su estructura. La

vegetacion no eliminada puede ser dafiada por el equipo de construccion. La actividad de construccion

10
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afecta ademas a las cercanias inmediatas del lugar, por ejemplo, por la congestion de los caminos y

puntos de acceso existentes, el ruido y la suciedad. (9)
1.3.2 Soluciones similares

El estudio de soluciones similares a la que se pretende desarrollar, es un paso fundamental durante el
proceso de investigacién. Con el objetivo de encontrar deficiencias e inconvenientes, para evitarlas
durante el desarrollo de la nueva solucién; asi como para identificar las caracteristicas afines y
necesarias a tener en cuenta, se lleva a cabo este estudio de herramientas, que de una forma u otra,

poseen similitud con la propuesta de solucién.

1.3.2.1 Soluciones similares en el &mbito internacional

Para mejorar las prestaciones durante el ciclo de vida de un producto o material es necesario conocer
sus impactos. Para ello se recomienda la adopcion de herramientas de analisis del ciclo de vida que

permiten evaluar y medir de una forma u otra los impactos sobre el medioambiente.
Herramientas especificas para el analisis del ciclo de vida (ACV)

LCAmanager: Life Cycle Assessment manager, herramienta sencilla, practica y rigurosa para el calculo
de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y Huella de Carbono (HC) de productos y procesos industriales. Esta
basada en la metodologia del ACV (ISO 14040/44:2006) para productos y procesos industriales. (10)

Las principales caracteristicas de LCAmanager son las siguientes:

e Utilizacion muy sencilla, para técnicos y no necesariamente expertos en ACV.

e Modificacién y creacion muy rapida de nuevos productos/procesos a evaluar.

¢ El nivel de detalle de los datos/resultados es eleccion y decision del usuario.

e Facil interpretacion de resultados a partir de menus, tablas y graficos.

e Exportacion directa de los resultados a hojas de célculo y los gréaficos a imagenes.
e Es posible el uso de cualquier base de datos que sea convertible a formato Excel.
¢ Lainformacién es compartible y accesible con/para otros usuarios.

e Su desarrollo esta basado en las normas ISO de ACV (14040/44:2006). (10)

Sin embargo es una herramienta propietaria, lo que repercute negativamente en su uso. Ademas no esta
enfocada a proyectos del sector de la construccidon, no cumpliendo asi con el principal objetivo de las

consultorias de la ENIA.
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EUPmanager: Energy Using Products manager, herramienta de ACV que se basa en la metodologia
MEEuUP (Methodology for the Ecodesign of Energy-using Products), desarrollada por VHK (Van Holsteijn
en Kemna) para la Comisién Europea. Permite la evaluacion ambiental de productos que utilizan energia
(EuP) - ACV (ISO 14040/44). Su caracteristica mas importante es que permite la evaluacion de varias

propuestas, comparativas con el caso inicial y la cuantificacion de las mejoras.

SimaPro: el Sistema de Medicion y Avance de la Productividad, es una herramienta profesional
desarrollada por la empresa Pré Consultants que permite el ACV de un producto. En este campo tiene
como aplicaciones mas importantes que posibilita el analisis de la contribucion de estados de ciclos de
vida a la carga ambiental general, usualmente con el objetivo de dar trato preferente al mejoramiento de
productos o procesos; y la comparacion entre productos para comunicaciones internas y externas. Con
esta herramienta se facilita el andlisis y la representacién grafica de ciclos complejos basandose en la
norma ISO 14040. Una de las caracteristicas mas importantes que presenta es que permite utilizar
bases de datos de inventario propias (creadas por el usuario) y bibliograficas (BUWAL, IDEMAT, ETH,
IVAM, ECOINVENT). (11) Es ampliamente utilizada a nivel mundial, pero tiene como inconveniente que

es un software propietario.
Herramientas para la evaluacion de los impactos ambientales

DISPER 5.2: herramienta para estudios de impacto ambiental, en la elaboracion de auditorias
ambientales y en la gestion medioambiental en general. Se pueden usar para predecir la contaminacién
futura en un determinado lugar o bien para evaluar la ya existente levantando mapas de poluciéon de la
zona. Permite evaluar los efectos posibles de una gran cantidad de fuentes de contaminacion
atmosférica como son: chimeneas, carreteras y vias de circulacion, lineas férreas, vertederos al aire
libre, incendios forestales, movimientos de tierra por obras, minas a cielo abierto y aplicaciones de

pesticidas en cultivos. (12)

ECOCEM: Emission and Chemistry of Organic Carbon in Eastern Mediterranean, desarrollada a través
de un proyecto dentro del programa GAITEK, de apoyo al desarrollo de nuevos productos del
Departamento de Industria, Innovacién, Comercio y Turismo del Gobierno Vasco. Liderado por la
empresa Ekotek, el proyecto, denominado “Desarrollo de una herramienta para la produccién sostenible

en el sector cementero”, ha contado con la investigacion del centro tecnoldgico Tekniker-1K4.

La herramienta permite que el usuario vaya configurando su proceso de fabricacion, introduciendo
informacién sobre el crudo, combustible, horno, coccién, y posibles dispositivos de depuracién.

Asimismo, ECOCEM ofrece la posibilidad de evaluar los impactos ambientales y econédmicos generados
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durante el proceso mas critico de la fabricacion del cemento, el horno rotatorio. De este modo, el usuario
no solo podra conocer los impactos ambientales y costes asociados a su proceso, sino que podra
simular y analizar los impactos ambientales y costes que se generarian al modificar los porcentajes de
las diferentes materias primas, o combustibles, al introducir un nuevo sistema de depuracién. La

herramienta ofrece resultados relativos tanto a los impactos ambientales como a los costes econdmicos.

Cabe destacar que la evaluacion medioambiental que realiza se basa en el analisis de ciclo de vida, mas
concretamente, en el método de evaluacion Eco-Indicator 99, mientras que la evaluacion econdmica se

basa en el analisis de los costes. Su principal desventaja es que es un software propietario. (13)

AIEIA: la Aplicacion Integral de Evaluacidon de Impacto Ambiental es un programa resultado de un
proyecto llamado “Integracion de modelos cualitativos y cuantitativos a la evaluacion de impacto
ambiental” dirigido por investigadores de la Universidad de Granada y Huelva que intenta mejorar el
procesamiento de la informaciéon ambiental aplicando tecnologia difusa a la evaluacién de los impactos
ambientales, ampliando asi las opciones de valoracion tradicionalmente conocidas. Fue disefiado
siguiendo una estrategia orientada a objetos, utilizando C++ Builders y concebida para la plataforma
Windows.

Las herramientas anteriores tienen gran aceptacién mundial, sin embargo no estan enfocadas a
proyectos de la rama de la construccion y en la gran mayoria son software propietarios. A pesar de ello
brindan opciones que sirven de base para desarrollar una buena herramienta de evaluacion de impactos
ambientales. La principal es que ofrecen la posibilidad de valorar varias alternativas de un mismo
proyecto, con el objetivo de compararlas y tomar la decision mas econoémica y beneficiosa para el medio

ambiente.
1.3.2.2 Soluciones similares en el ambito nacional

Hasta donde los autores han investigado, mediante la busqueda bibliografica y entrevistas con
especialistas y directivos de la ENIA; se considera que el tema ha sido poco explotado, sin embargo fue
encontrado un paquete denominado Sistema Informatico para el Estudio de Impactos Ambientales,
llamado SIEVIMP. Estd compuesto por un software, que sirve de instrumento evaluador de los impactos
en proyectos de construccion; y una multimedia que facilita la busqueda y consulta de informacién sobre
metodologias, procedimientos, responsabilidades institucionales, normativas y regulaciones para la

evaluacion y estudios de impacto ambiental. (11)

Ademas se conoce la herramienta IEA: Identificacién y Evaluacion de Aspectos Ambientales, un sistema

web que implementa un procedimiento que permite identificar y evaluar aspectos ambientales a través
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de la unién de normativas ambientales vigentes, facilitando la toma de decisiones en la etapa de

planificacién del sistema de gestion ambiental de una organizacion. (11)

Vale sefialar de las herramientas, que existe poca informacién publicada y no cumplen con las
expectativas de las consultorias de la ENIA. Evidencidndolo asi al no regirse por la metodologia de EIA

que guia el proceso de evaluacién de los impactos ambientales en dichas consultorias.
1.3.2.3 Conclusiones del estudio de las soluciones similares

A partir del estudio de las soluciones similares se identificaron las desventajas propias de cada una de
ellas, tanto en el ambito nacional como internacional; a pesar de esto poseen caracteristicas afines con

la solucion propuesta que seran utilizadas:

e Se tienen en cuenta indicadores para analizar los factores ambientales que se ven afectados por

las acciones del proyecto.
e Se obtienen automaticamente los resultados.
e Se ofrece la posibilidad de analizar varias alternativas de un mismo proyecto.
¢ Brinda resultados relativos sobre los impactos ambientales y sus costos econdémicos.
1.4 Metodologia de EIA

Para realizar una evaluacion de impacto ambiental se pueden utilizar diferentes metodologias. Algunos
métodos son generales, otros muy especificos, pero de todos ellos pueden obtenerse técnicas, que con
variaciones, pueden ser utiles para la evaluacion. La mayor parte de estos métodos se elaboran para
trabajos concretos, por lo que, en ocasiones, no es sencillo su uso tal y como fueron creados, pero

adaptandolos a cada caso concreto, pueden llegar a ser muy utiles. (6)

Las metodologias no proporcionan respuestas completas a todas las preguntas sobre los impactos de
un posible proyecto o conjunto de alternativas. Uno de sus propésitos es asegurar que se han incluido

en el estudio todos los factores ambientales pertinentes.

La metodologia de valoracion de impactos CONESA, utilizada por las consultorias de la ENIA, es de tipo
numeérico, cumpliendo con los tres requisitos del modelo ideal de valoracion (adecuacién conceptual y
adecuacién de la informacion, de manera total, y adecuacion matematica, de manera parcial),
sacrificando, no obstante, parte del rigor matematico en favor de la posibilidad de considerar una mayor

cantidad de informacién. La metodologia esta basada en el método de las matrices causa-efecto,
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derivadas de la matriz de Leopold con resultados cualitativos, y del método del Instituto Batelle-

Columbus, con resultados cuantitativos. (6)
Cabe resaltar algunas caracteristicas de la metodologia:

e Evalua los impactos mediante atributos cualitativos.
e Permite la prevencion y correccién de impactos.

e Mide el impacto ambiental global del proyecto.

e Establece un mecanismo para comparar alternativas.

Identificacion de impactos

La identificacién de impactos se desarrolla en la metodologia segun dos lineas paralelas, una que
analiza el proyecto y que desemboca en la identificacion de las acciones de éste, susceptibles de
producir impactos significativos y otra que analiza el entorno afectado para identificar los factores del
medio que presumiblemente seran alterados por aquellas acciones. Ambas lineas confluyen en una
tarea destinada especificamente a la identificacion de efectos potenciales mediante la busqueda de

relaciones causa-efecto entre las acciones y los factores, utilizando para ello técnicas adecuadas. (14)

Analisis del proyecto y sus acciones
Esta tarea consiste en estudiar los elementos y procesos del proyecto objeto de evaluacion que pueden
desencadenar impactos, contando para ello con la informaciéon sefialada y teniendo en cuenta los
elementos de reflexion sobre integracion ambiental. Debe atender al contexto en el que se inscribe en
términos de:

e La legislacion ambiental que le afecta (limitan las alternativas del proyecto).

e Larelaciéon con los planes existentes, directrices y politicas.

¢ La localizacién geografica del proyecto en relacién con su entorno territorial.

e La coherencia, en tipo, escala, disefio y materiales, de los elementos fisicos que lo forman.

e Larelacion del proyecto, en términos de oportunidades y efectos, con las infraestructuras.

e Estimacion de las actividades inducidas que, a su vez, desencadenaran nuevos impactos. (6)

Identificacion de acciones del proyecto susceptibles de producir impactos
Se entiende por accién a la parte activa que interviene en la relacién causa-efecto que define un impacto
ambiental. (6) Tales causas pueden residir en todas las fases del desarrollo del proyecto y en todas las

partes y elementos que lo forman; a todos ellos debe atender esta tarea. Para formalizarla se suele
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desagregar el proyecto en forma de arbol con varios niveles, el ultimo de los cuales (las hojas)

representara acciones simples causa directa de impacto. Se suele utilizar tres niveles:

e Primer nivel: fases. Se refiere a las que forman la estructura vertical del proyecto: estudios previos,
construccion, explotacidn/funcionamiento y desmantelamiento.

e Segundo nivel: elementos. Identifican las partes homogéneas del proyecto, procesos de distinto
caracter.

e Tercer nivel: acciones concretas. Una accion se refiere a una causa simple, concreta, directa, bien

definida y localizada de impacto. (6)

Identificacion de los factores del medio susceptibles de recibir impactos

Por factores del medio susceptibles de recibir impactos se entienden los elementos, cualidades y
procesos del entorno que pueden ser afectados por el proyecto de forma significativa. Se refiere a ellos

con la calificacion de relevantes. (6)

La complejidad del entorno y su caracter de sistema, aconseja disponer los factores relevantes en forma
de arbol con varios niveles, el Ultimo de los cuales (hojas) representara subfactores muy simples y

concretos. Se recomienda disponer de cuatro niveles:

e Primer nivel: subsistemas.

¢ Segundo nivel: medios, que es la divisién subsecuente a los subsistemas.

e Tercer nivel: factores, que corresponden a los conceptos mas importantes y basicos en la
evaluacion.

e Cuarto nivel: subfactores o divisién de los factores en conceptos de muy nitida definicién y muy

concretos. (6)

Es necesaria la estimacién de la importancia relativa de cada uno de estos factores, expresada en
términos de pesos o coeficientes de ponderacion, que representan la contribucién relativa de cada factor
a la calidad ambiental del ambito de referencia considerado, y son independientes del proyecto sometido

a evaluacion. Los pesos se atribuyen repartiendo 1000 puntos entre los factores de cada nivel. (6)

Por otra parte las matrices de relacién causa-efecto como cuadros de doble entrada en una de las
cuales se disponen las acciones del proyecto causa de impacto y en la otra los elementos o factores
ambientales relevantes receptores de los efectos, ambas entradas identificadas en tareas anteriores. En
la matriz se sefialan las casillas donde se puede producir una interaccion, las cuales identifican impactos

potenciales. La primera y mas conocida de estas matrices es la de Leopold. (6)
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Matriz de Importancia

Una vez identificadas las acciones y los factores del medio que seran impactados por aquellas, la matriz

de importancia nos permitira obtener una valoracion cualitativa al nivel requerido por una EIA.

La valoracion cualitativa se efectuara a partir de la matriz de impactos. Cada casilla de cruce en la matriz
dara una idea del efecto de cada accién impactante sobre cada factor ambiental impactado. Al ir
determinando la importancia del impacto, de cada casilla de cruce, se esta construyendo la matriz de

importancia.

El valor de un impacto dependera de la cantidad y calidad del factor afectado, de la importancia o
contribucién de éste a la calidad de vida en el ambito de referencia, del grado de incidencia o severidad

de la afeccién y caracteristicas del efecto expresadas por una serie de atributos que lo describen.

Valoracion cualitativa: indice de incidencia

Consiste en describir los impactos identificados segun una serie de atributos:
Cl-Caracter del Impacto (efecto beneficioso o perjudicial).

Se refiere al efecto beneficioso (+) o perjudicial (-) de las diferentes acciones que van a incidir sobre los
factores considerados. (6) En casos especificos puede aplicarse un tercer caracter: previsible (dificil de
cualificar o sin estudios especificos (x)), que reflejaran efectos cambiantes dificiles de predecir o efectos
asociados a circunstancias externas al proyecto, cuya naturaleza (beneficiosa o dafiina) no puede

precisarse sin un estudio global de las mismas.
I-Intensidad del impacto (grado de afectacion).

Representa la cuantia o el grado de incidencia de la accion sobre el factor en el ambito especifico en
que actua. (6) El valor 1 corresponde a la afectacién minima del factor considerado; el valor 12
representa una destruccion casi total del factor en cuestion en caso de producirse el efecto; el resto de

los valores reflejan situaciones intermedias.
EX-Extension del impacto (area que sera afectada).

Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del proyecto (% de area

respecto al entorno en que se manifiesta el efecto). (6)

Sl-Sinergia (reforzamiento de dos o mas efectos simples).
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Este criterio contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simples, pudiéndose generar efectos

sucesivos y relacionados que acentuan las consecuencias del impacto analizado. (6)
PE-Persistencia (permanencia del efecto).

Refleja el tiempo en que supuestamente permaneceria el efecto desde su aparicién y a partir del cual el
factor afectado retornaria a las condiciones previas a la acciéon por medios naturales o por la

introduccion de medidas correctoras. (6)
EF-Efecto (relacién causa — efecto)

Representa la forma de manifestacion del efecto sobre un factor como consecuencia de una accioén, o lo

que es lo mismo, expresa la relacion causa — efecto. (6)
MO-Momento del impacto (plazo de manifestacion).

Alude al tiempo que transcurre entre la aparicion de la accién y el comienzo del efecto sobre el factor

ambiental. (6)
AC-Acumulacioén (incremento progresivo).

Este criterio o atributo da idea del incremento progresivo de la manifestacion del efecto cuando persiste

de forma continuada o reiterada la accién que lo genera. (6)
MC-Recuperabilidad (posibilidad de introducir medidas correctoras, protectoras y de recuperacion).

Se refiere a la posibilidad de reconstruccion total o parcial del factor afectado como consecuencia del
proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales (previas a la accién) por medio de

la intervencién humana (introducciéon de medidas correctoras, protectoras o de recuperacion). (6)
RV-Reversibilidad (posibilidad de regresar a las condiciones iniciales por medios naturales).

Hace referencia al efecto en el que la alteracion puede ser asimilado por el entorno (de forma medible,
ya sea a corto, mediano o largo plazo) debido al funcionamiento de los procesos naturales de la
sucesion ecolégica y de los mecanismos de autodepuraciéon del medio; o lo que es lo mismo, la
posibilidad de reconstruccién del factor afectado por el proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la accion, por medios naturales, una vez que aquella deja de actuar sobre

el medio. (6)

PR-Periodicidad (regularidad de manifestacion del efecto).
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Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto: de forma impredecible, de manera ciclica o

recurrente o constante en el tiempo. (6)

La importancia del impacto (IM) es una medida cuantitativa del mismo que se obtiene a partir del
grado de incidencia (Intensidad) de la alteracion producida y de la caracterizacion obtenida a través de

los diferentes atributos. (6) Se obtiene a través de la expresion:
IM = + [3(]) +2(EX) +SI+PE+EF+MO+AC+MC+RV+PR]

Cada Impacto podra clasificarse de acuerdo a su importancia partiendo del analisis del rango de

variacion, permitiendo asi dar una valoracion cualitativa de cada uno.
CO Compatible (IM < 25)

M  Moderado (25 <IM <50)

S Severo (50 <IM < 75)

C Critico (IM > 75)

Matriz depurada

Una vez obtenida la matriz de importancia, pueden aparecer impactos de diversos tipos en cuanto a su
relevancia y posibilidad de cuantificacién, que aconsejan un tratamiento individualizado al margen de la

matriz, ellos son:

e Casillas de cruce que presentan impactos con valores poco relevantes y que en EslA concretos
interesa no tener en cuenta. Estos impactos despreciables se excluyen del proceso de calculo y se
ignoran en el conjunto de la evaluacion. La instrumentacién en el modelo consiste en la

introduccion de un valor de importancia por debajo del cual no se consideran los impactos.

e Casillas de cruce que presentan impactos sumamente importantes y determinantes. Estos
impactos se excluyen del proceso de calculo, ya que en base a su relevancia, entidad vy
significacion, su tratamiento homogéneo con los demas impactos plasmados en la matriz, podria
enmascarar su papel preponderante. Se consideran paralelamente al modelo, interviniendo de

forma determinante en la toma de decisiones.

e Casillas de cruce que presentan impactos cualitativos que corresponden a impactos de naturaleza

intangible y para los que no se dispone de un indicador razonablemente representativo. Estos
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impactos se excluyen del proceso de calculo, pero se consideran paralelamente al modelo, y como

componente del mismo en el proceso de evaluacién, interviniendo en la toma de decisiones.

Quedaran finalmente las casillas de cruce que presentan impactos normales, no tomando como tales a
los incluidos en los puntos anteriores. Estos impactos son los que quedan incluidos en el proceso de

calculo establecido en el modelo valorativo.

El conjunto de casillas de cruce que presentan impactos normales, componen la matriz de importancia

propiamente dicha, también llamada matriz de calculo o matriz de importancia depurada.
Valoracion cualitativa de las acciones impactantes y de los factores ambientales impactados

Aqui se establecera la valoracién cualitativa de cada una de las acciones que han sido causa de impacto

y a su vez de los factores ambientales que han sido objeto de impacto.

Los distintos factores del medio presentan importancias distintas de unos respecto a otros, en cuanto a
su mayor o menor contribucion a la situacion ambiental. Con el fin de llevar a cabo la ponderacién de la
importancia relativa de los factores, se atribuye a cada factor un peso o indice ponderal, expresado en
unidades de importancia (UIP) y el valor asignado a cada factor resulta de la distribucion relativa de mil

unidades asignadas al total de factores ambientales (medio ambiente de calidad éptima). (6)

Considerando que los indices ponderales o de importancia del factor representan su importancia o
interés dentro de un sistema global, que es el mismo, segun Batelle para todos los proyectos, aquellos
no deben variar de una actividad a otra dentro de zonas geograficas y contextos socio-econdémicos

similares, evitdndose con esto, ademas, interpretaciones subjetivas. (6)
Valoracién relativa

Una vez ponderados los distintos factores del medio contemplados en el estudio, se desarrolla el modelo
de valoracion cualitativa, en base a la importancia | de los impactos que cada accion A; de la actividad

produce sobre cada factor del medio F;.

La suma ponderada de la importancia |; del impacto de cada casilla por columnas, identificara las
acciones mas agresivas (altos valores negativos), las poco agresivas (bajos valores negativos) y las
beneficiosas (valores positivos), pudiendo analizarse las mismas segun sus efectos sobre los distintos

subsistemas. (6)

La suma ponderada de la importancia del impacto de cada casilla por filas, indicara los factores

ambientales que sufren, en mayor o menor medida las consecuencias del funcionamiento de la actividad
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considerando su peso especifico, o lo que es lo mismo el grado de participacion que dichos factores

tienen en el deterioro del medio ambiente. (6)

Pese a la cuantificacién de las casillas llevada a cabo para calcular la importancia del impacto, la
valoracién es meramente cualitativa, ya que el algoritmo creado para su calculo, es funcién del grado de

manifestacién cualitativa de los atributos que en el intervienen. (6)
Valoracién absoluta

Los valores de importancia de impacto en las casillas de la matriz no son comparables entre si, o0 sea, la
proporcion que sus valores numeéricos indican, no es la misma que la de las importancias reales

(variables no proporcionales). (6)

El hecho de que una importancia sea mayor que otra, si implica que el impacto de la primera accion

sobre el factor considerado es mayor que el de la segunda sobre el mismo factor (variables ordinales).

(6)

Cuando se comparan las importancias de dos impactos correspondientes a los efectos producidos por
dos acciones sobre dos factores, siendo uno mayor que el otro, expresa simplemente que la importancia
del primer impacto es mayor que la del segundo, pero con caracter cualitativo, no en la proporcion que

sus valores numéricos indican.

De la misma manera, al no ser comparables unas casillas con otras, dentro de la misma matriz, los

resultados de las sumas de filas o columnas, son cualitativos y no cuantitativos.

En contraposicion a la valoracion relativa, la absoluta no determina la importancia real del impacto de
una accion sobre un componente ambiental, o sobre un subsistema del medio, ni tampoco la importancia

real del impacto que sobre un factor producen determinadas acciones de la actividad. (6)

La utilidad de la valoracién absoluta, radica principalmente en la deteccion de factores que, presentando
poco peso especifico en el medio estudiado (baja importancia relativa), son altamente impactados (gran
importancia absoluta). Si solo se estudiara la importancia relativa, quedaria enmascarado el hecho del
gran impacto que se puede producir sobre un factor, pudiendo llegar incluso a representar su

destruccion total. (6)
Una vez realizada la valoracion cualitativa por los dos métodos descritos quedan definidas:

e Laimportancia total |; de los impactos debido a cada accion i

|i=Z Iij
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e La importancia total ponderada Ig; de los mismos
lri=251i™ Pi/ 2 P,

e Laimportancia total |; de los impactos causados a cada factor j
=2 1

e Laimportancia total ponderada lg; de los mismos
lri=2i 1" P/ 2 P,

e Laimportancia total | de los impactos debido a la actuacion

1=3; I
e La importancia total ponderada Ig de los mismos

|R=Zj IRj

En conclusion, el método del valor absoluto indica el deterioro intrinseco de un factor, y el método del

valor relativo, la participacién del deterioro intrinseco de ese factor en el deterioro total del medio. (6)
Prevencion y correccion de impactos

Prevenir, paliar o corregir el impacto ambiental significa introducir medidas preventivas y/o correctoras
en la actuacion del proyecto. El reglamento de EIA dice que cuando el impacto ambiental rebase el limite
admisible, se deben prever las medidas protectoras o correctoras que conduzcan a un nivel inferior a
ese umbral. En el caso de no ser posible esa correccion y resultar afectados elementos ambientales
valiosos, se procedera la recomendacion de la anulacién o sustitucion de la accién que causa esos

efectos. (6)

Para prevenir el impacto ambiental se introducen medidas protectoras, correctoras o compensatorias
que consisten en modificaciones de localizacion, tecnologia, tamafo, disefio, materiales que se hacen a
las previsiones del proyecto o cuando se incorporan elementos nuevos. (6). El objetivo de estas medidas

consiste en:

¢ Explotar en mayor medida las oportunidades que brinda el medio en aras al mejor logro ambiental

del proyecto o actividad.

¢ Anular, atenuar, evitar, corregir o compensar los efectos negativos que las acciones derivadas del

proyecto producen sobre el medio ambiente, en el entorno de aquellas.

22



Herramienta de evaluacidn cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas

¢ Incrementar, mejorar y potenciar los efectos positivos que pudieran existir.
Para la toma de decisiones se tendran en cuenta los costos de las medidas correctoras.
1.5 Analisis costo-beneficio y decision multicriterio

La Resolucién 132/2009 del CITMA “Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”
plantea en su articulo 26 inciso b), del Capitulo Ill, que un EslA debe contener la descripcion y analisis
de alternativas de un proyecto para la identificacion de la mas favorable para el medio ambiente. De
igual modo refleja en el mismo articulo en el inciso i) el analisis de las relaciones entre los costos
econdmicos y los efectos ambientales de cada alternativa. Para dar cumplimiento a los incisos anteriores
se implementara un método de decision multicriterio y un Analisis Costo-Beneficio (ACB) de cada

alternativa del proyecto.

El ACB es entendido como un analisis de cantidades de productos y servicios generados por el
megaproyecto, que genera beneficios y costos econdmicos, algunos internalizables a través del
mecanismo de economia de mercado y otros para los que no se puede determinar el valor con el

mecanismo de precios de bienes privados. (15)

Cualquier megaproyecto que genere beneficios sociales netos positivos es recomendable para la
sociedad. Un megaproyecto con un indicador beneficio costo mayor que 1 significa que el retorno social

de invertir un peso en el megaproyecto supera sus costos (incluyendo los ambientales). (16)
El CICA plantea lo siguiente para el ACB:

Se cuantificaran (costo) las medidas preventivas, de mitigacion y restauracién para cada uno de los
impactos que se provocan en los elementos del medio ambiente. Para el analisis de los beneficios se
tomaran los impactos positivos que se generan en el proyecto (los valores seran dados en las monedas

correspondientes). (17)

Como se puede apreciar la guia del CICA no plantea uso de indicadores que permita comparar una
alternativa con respecto a otra desde el punto de vista econdmico. Por tal razén se hace uso de lo
expresado en el Manual Técnico de Evaluacion Econdmica de Impactos Ambientales en Proyectos
Sujetos a Licenciamiento Ambiental, de varios autores del Centro de Estudios para el Desarrollo
Econdémico y del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia. En el manual se
plantea que una vez identificado el costo final y los beneficios de cada alternativa, un indicador muy
utilizado es el cociente de costos y beneficios asociados al logro de un objetivo. De esta manera, se dice

que determinada alternativa es viable, si logra alcanzar el objetivo propuesto al menor costo.
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Las Técnicas de Toma de Decisiéon Multicriterio (MCDM) en inglés Multiple Criteria Decision Making,
como tal, han sido materia de investigacién desde los afos 50 y han tenido un importante desarrollo en
las dos ultimas décadas. Los primeros apuntes tedricos surgen a finales de los 50 con los trabajos de
Charnes, Cooper & Ferguson y se consolidan y publican en 1972 con la realizacion de la primera

Conferencia Mundial sobre Toma de Decisiones Multicriterio. (18)

La MCDA es una valiosa herramienta que ayuda al decisor durante el proceso de toma de decision. Los
métodos propuestos desde esta disciplina permiten abordar, de forma sistematica y ordenada, un
problema en el que subyace una gran subjetividad. Ayudan a que todas las partes afectadas por el
proceso de decisidn participen en el mismo, suministran una gran cantidad de informacién, facilitan la
busqueda de consenso, permiten que el decisor aprenda sobre el propio problema de decision y, en

definitiva, ayudan a racionalizar un proceso complejo. (19)

Dentro de este problema general se pueden plantear diferentes tipos de problemas, los cuales se suelen
clasificar de varias formas. Atendiendo a las caracteristicas del conjunto de alternativas, se puede

establecer la siguiente clasificacion:

1. El conjunto de alternativas posibles es numerable. En este caso, el problema de decisién es
discreto. EI nimero de alternativas puede ser finito o infinito. Salvo que se mencione
expresamente, se suele asumir que las alternativas consideradas estan definidas explicitamente y
su nimero no es muy elevado. También se considera que el nUmero de alternativas esta definido
explicitamente.

2. El conjunto de alternativas posibles no es numerable. En este caso el problema de decision es
continuo y las alternativas estan definidas de una forma implicita.

(19)

Bajo esta clasificacion basica del problema, Korhonen et al. (1992) realiza un detallado estudio sobre las

distintas situaciones de decisién multicriterio que se suelen plantear y que a continuacion se resumen:

1. Problema discreto con las alternativas explicitamente definidas. Desde una perspectiva practica los
problemas de tipo discreto se pueden clasificar segun los siguientes dilemas:
a) Numero de alternativas pequefio vs grande.
b) NUumero de criterios pequefio vs grande.
¢) Valores de los criterios conocidos vs no conocidos con certeza.
d) Las alternativas son conocidas vs no conocidas a priori.

e) Los criterios estan explicitamente vs implicitamente especificados.
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Estas clasificaciones generan en total 32 combinaciones distintas de problemas.

2. Problema contindo con las alternativas definidas implicitamente. También se puede realizar una
clasificacion de este tipo de problemas:
a) El modelo subyacente es lineal vs no lineal.
b) El nimero de criterios es grande vs pequefio.
¢) El tamafo del problema (nimero de restricciones y/o variables) es de gran escala vs pequefia
escala.
d) Las relaciones entre variables son cuantitativas vs cualitativas.

e) Las alternativas de decisidn son conocidas vs desconocidas a priori.
Se generan un total de 64 combinaciones de problemas. (19)

Segun las clasificaciones anteriores, el problema de decision del tema de investigacion es un problema
de decision discreto con alternativas definidas explicitamente. El numero de alternativas es finito y
pequeno. La cantidad de criterios no es elevada (menor que 10) y los valores de los criterios y las

alternativas se conocen a priori.

Henig & Buchanan (1996) proponen un proceso general de toma de decisiones multicriterio cuyos pasos

son los siguientes:

Identificacién de las alternativas.
Identificacién de los criterios de decision.
Construccion de un modelo matematico que representa las preferencias del decisor.

Resolucion del modelo.

o 0w bh e

Validacion de los resultados
Este proceso se puede concretar mas al caso discreto con los siguientes pasos:

Andlisis de las alternativas.

Seleccion de los criterios.

Ponderacion de los criterios: asignacion de pesos (segun método).
Valoracién de las alternativas para cada criterio.

Aplicacién de una técnica para la ordenacion o seleccion de las alternativas.

Andlisis de sensibilidad.

N o o bk~ oD P

Informe final y aprobacién del decisor.

(19)
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Paso 1: analisis de las alternativas

Mediante este paso se determina el conjunto de alternativas y sus caracteristicas.

Paso 2: seleccion de criterios

Para una mejor comprension se exponen algunos conceptos:

Atributos: son valores que se pueden medir, independientemente de los deseos del centro decisor
y normalmente se expresan como una funcion matematica de las variables de decision; por
ejemplo el beneficio y el volumen de ventas. (14)

Objetivos: representan direcciones de mejora de los atributos, es decir maximizar o minimizar las
funciones que corresponden a los atributos que reflejan los valores del centro decisor; por ejemplo
Max f(x) o Min g(x), maximizar las ventas, minimizar los riesgos, minimizar costes, etc. (14)
Criterios: constituyen los atributos, objetivos 0 metas que se consideran relevantes para un cierto
problema de decision. (14)

Los atributos son las caracteristicas que definen a las alternativas, tales como, por ejemplo, el
precio, la forma, el peso, la estética, la solidez, etc. Cuando a los atributos se les afiade un minimo
de informacion relativa a las preferencias del decisor, entonces se esta definiendo un criterio. (19)
Un objetivo es una frase sobre “algo” importante que se desea alcanzar como consecuencia de

tomar la decision. Indica la direccion de mejora preferida. (19)

Los objetivos principales en los EslA para proyectos constructivos son:

Minimizar costos.
Reducir el impacto ambiental.

Contribuir al beneficio de la sociedad.

Los atributos que se tendran en cuenta para cuantificar el logro de estos objetivos son:

N o o bk~ w DN PR

Ig; Las tres mayores importancias ponderadas de los impactos debido a las acciones.
Ir;j Importancia ponderada de los impactos sufridos por los 3 factores de mayor peso.
Iz Importancia total del proyecto relativa al entorno.

indice costo-beneficio.

Costo de las alternativas.

Cantidad de impactos criticos.

Cantidad de impactos residuales.
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Los criterios estaran dados por las preferencias del o los especialistas sobre los atributos, en el
momento de tomar la decision, por ejemplo minimizar costo de las alternativas, maximizar indice costo-

beneficio, etc.
Paso 3: ponderacion de los criterios

En los problemas de toma de decisiones multicriterio es muy frecuente que unos criterios tengan mas o
menos relevancia o importancia para el decisor. Esto no significa que los criterios menos importantes no

deban ser considerados. (19)

Los pesos o ponderaciones son las medidas de la importancia relativa que los criterios tienen para el
decisor. Existen diferentes métodos para la asignacion de peso, en este trabajo se tendra en cuenta el

método tasacion simple.

El método de tasacion simple consiste en que se le pide al decisor que dé una valoracion de cada
criterio en una cierta escala. Una vez obtenidas las valoraciones se normalizan dividiendo cada valor por

la suma de todos ellos.

En caso que sea un grupo de decisores se aplicara las siguientes expresiones:

_ _Pij
° ij — ZT} P;:
j=1"1]
n
A W
° Wj =S o l_lm J
j:lZi:lWij
Donde:

m: numero de jueces o expertos (decisores)

n: numero de criterios

P;; : votacion para el criterio j emitido por el experto i
Wi;: peso del criterio j emitido por el experto /

w;: peso del criterio j

El sistema de puntuacion para los criterios debe cumplir con dos condiciones basicas:
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1. La separaciéon matematica entre los nimeros escogidos debe ser consecuente con los niveles a
los que los criterios estén controlados, con lo cual se lograra un sistema de puntuacién que respete
las diferencias existentes entre un nivel y otro. (19)

2. El sistema de puntuacién escogido debe ser de facil interpretacién. Se recomienda que no se

utilicen nimeros decimales y que los niumeros utilizados no excedan las dos cifras. (19)

En el presente trabajo, para la asignacion de pesos, se tendra en cuenta la siguiente escala’ propuesta

en el libro “Apuntes para la Toma de Decisiones en Proyectos” por el Dr. Pablo Aragonés Beltran:
1 -Muy Baja
3 -Baja
5 -Media
7- Alta
9 -Muy Alta
En caso que un criterio no se quiera tener en cuenta se clasificara como indiferente.
Paso 4: valoracion de las alternativas para cada criterio

Se valora cada alternativa segun el grado de satisfaccion de cada criterio, para los criterios cuya
valoracion se realice en base a datos objetivos (por ejemplo costo), no es necesario su valoracion por
parte del especialista, ya que el valor del atributo es lo que se tiene en cuenta. Para el caso de criterios
cualitativos o de valoracion subjetiva, la escala de valoracion debe haber sido establecida con

anterioridad.

En la presente investigacion dicho paso no sera necesario, ya que todos los atributos seleccionados

tienen un valor (cuantitativo) determinado por expresiones matematicas.
Paso 5: aplicacion de una técnica para la ordenacion o seleccion de las alternativas

El algoritmo PRES de ayuda a la decision multicriterio ha sido desarrollado por Gémez-Senent en la
Unidad de Proyectos de Ingenieria, Innovacion, Desarrollo y Disefio del Departamento de Ingenieria de

la Construccién y de Proyectos de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Valencia y publicado en

2 .z .
A cada valor se le asocié un nombre para un mayor entendimiento de la escala.
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(Gomez-Senent, 1991) y (Gomez-Senent, 1992). Este algoritmo se puede aplicar al caso en el que el

conjunto de alternativas es discreto.

Para aplicar el algoritmo PRES se parte de la base de que a los criterios se le ha asignado un peso y
que cada alternativa fue valorada para cada criterio, conformando una matriz de valoracion como la

siguiente tabla, donde hay n criterios y m alternativas.

itari C C ... C Cn
it Criterios 1 2 (...) i

Valoracion Peso W, W, . W, w,
A g1(A1) 92(A1) 9i(A1) 9n(A1)
Az 91(Az) 92(A2) . 9i(A2) 9n(Az)

Alternativas (...)

A g1 (Aj) 92 (Aj) e 9i(A) gn(A)
Am g1(Am) gZ(Am) gj(Am) gn(Am)

Tabla 1. Matriz de valoracion.
Donde:
W, es el peso asignado por el decisor al criterio j, j = 1,2,3 ...n
gj (x), es la valoracion de la alternativa x segun el criterio j, x=1,2,3 ..m

El primero paso que plantea el algoritmo PRES es normalizar los pesos y los valores de la matriz,

mediante las expresiones siguientes:

w;
n
=1 Wj

[} W] =
wj,3 peso normalizado del criterio j

. V}-(x)— g;(x)

- maxg;(x)

> En este paso del algoritmo PRES, no hay que normalizar los pesos porque ya fue realizado en el Paso 2: Ponderaciéon de
criterios, explicado con anterioridad.
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Vj(x), es la valoracién normalizada de la alternativa x segun el criterio j, x=1,2,3 ... m

El segundo paso es la obtencién de la matriz de dominacion. Con los datos de la matriz de valoracién
normalizada, se compara cada alternativa con todas las demas y se forma la matriz dominancia, matriz

cuadrada de m x m, donde m es el numero de alternativas.

El valor de cada elemento se obtiene mediante la suma de las diferencias entre los valores
correspondientes a aquellos criterios en los que la alternativa i domina a la alternativa j, multiplicadas por
los pesos de los criterios. Se entiende que la alternativa i domina a la j para el criterio k, si la diferencia
entre el valor i y el j para el criterio k es positiva si el criterio es de maximizar o negativa si es de

minimizar.

El tercer paso es calcular el indice PRES. A partir de la matriz de dominacién se obtienen, para cada
alternativa, tres valores. El valor D; se obtiene para cada alternativa / sumando los valores
correspondientes a la fila i. Este valor representa hasta qué punto la alternativa i domina a todas las
demas. El valor d; se obtiene sumando los valores correspondientes a la columna i. Representa hasta
qué punto la alternativa i es dominada por todas las demas. El indice PRES establece la proporcion
entre el grado con que la alternativa i domina al resto de las alternativas y el grado con que la alternativa

i es dominada por las demas.

o D;=XiLTy
o di=XZTy

e ;=2 (indice PRESS)

El valor correspondiente a cada posicion Tij de la matriz representa hasta qué punto la alternativa J
domina o es preferida a la alternativa j. Los valores correspondientes a la fila i representan hasta qué
punto la alternativa /i domina o se prefiere a cada una de las demas alternativas. Los valores
correspondientes a la columna j indican hasta qué punto la alternativa j es dominada o preferida por las

demas alternativas. (19)
Paso 6: andlisis de sensibilidad

Permite analizar qué sucede con el resultado si se modifican algunos parametros del modelo. Por
ejemplo al variar en determinados porcentajes el peso de un criterio, manteniendo constante los pesos

del resto de los criterios y al variar el nUmero de alternativas.

Paso 7: informe final y aprobacién del decisor
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En este paso se elabora un informe sobre los resultados que se han ido obteniendo a lo largo del
proceso como los atributos que se tuvieron en cuenta, las preferencias que tuvo el decisor, valores del
indice PRES para cada alternativa con su respectiva interpretacion, por dltimo un listado ordenado de
las alternativas con el objetivo de ayudar al decisor a tomar una decision mas aceptada. La aprobacion

del decisor no compete a esta investigacion, es el CICA la entidad encargada de aprobar el proyecto.
1.6 Metodologia de desarrollo de software

Las metodologias o procesos de desarrollo de software ofrecen un método para la creacion de
aplicaciones flexibles y robustas de un modo organizado y disciplinado, facilitando su comprension.
Ademas abarcan procedimientos, técnicas, documentacion y herramientas que tienen como base
fundamental el fortalecimiento de los procesos de desarrollo de un software. Actualmente no existe una
metodologia universal que le haga frente con éxito a cualquier proyecto de desarrollo de software, ni que
se adapte a todo tipo de sistema, debido a que las caracteristicas y recursos de cada equipo de

desarrollo no siempre son las mismas.
1.6.1 Proceso Unificado de Desarrollo

Rational Unified Process (RUP por sus siglas en inglés). Como metodologia tradicional impone una
disciplina de trabajo sobre el proceso de desarrollo del software, con el fin de conseguir un producto mas
eficiente. Para ello, hace énfasis en la planificacion total de todo el trabajo a realizar y una vez que esta
todo detallado, comienza el ciclo de desarrollo del software. Se centra especialmente en el control del
proceso, mediante una rigurosa definicion de roles, actividades, artefactos, herramientas y notaciones
para el modelado y documentacién detallada. Ademas, no se adapta adecuadamente a los cambios, por
lo que no es un método adecuado cuando se trabaja en un entorno, donde los requisitos no pueden

predecirse o bien pueden variar. (16)

RUP es un proceso formal, provee un acercamiento disciplinado para asignar tareas y responsabilidades
dentro de una organizacién de desarrollo. Su objetivo es asegurar la produccion de software de alta
calidad que satisfaga los requerimientos de los usuarios finales (respetando cronograma y presupuesto).
Fue desarrollado por Rational Software, y esta integrado con toda la suite Rational de herramientas.
Puede ser adaptado y extendido para satisfacer las necesidades de la organizaciéon que lo adopte. Es
guiado por Casos de Uso y centrado en la arquitectura, utilizando UML como lenguaje de modelado.
Define cuatro fases esenciales (Inicio, Elaboracién, Construccién y Transicién) y nueve flujos de
trabajos; seis de Ingenieria (Modelado del Negocio, Requerimientos, Analisis y Disefio, Implementacion,

Prueba y Despliegue) y tres de apoyo. (20)
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Figura 1*. Ciclo de vida de RUP.

Caracteristicas de RUP:

e Establece un desarrollo iterativo.

¢ Permite la administracion de requisitos.

e Hace uso de una arquitectura basada en componentes.

e Permite llevar un control de cambios.

¢ Permite realizar un modelado visual del software.

o Verifica la calidad del software.

1.6.2 Programacion Extrema

Programacion Extrema o Extreme Programing (XP) por sus siglas en inglés, es una metodologia agil
centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en el desarrollo de
software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y
propiciando un buen clima de trabajo. Se basa en la retroalimentacidon continua entre el cliente y el
equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los participantes, simplicidad en las soluciones

implementadas y coraje para enfrentar los cambios. (21).

Tomada de la revista digital: Infraestructura Vial. Disponible en: www.lanamme.ucr.ac.cr. Modificada por los autores.
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Caracteristicas de XP:

e Pruebas unitarias: se basa en las pruebas realizadas a los principales procesos, de tal manera que

el adelantarse en algo hacia el futuro, se puedan hacer pruebas de las fallas que pudieran ocurrir.

Es como si pudieran obtenerse los posibles errores.

¢ Refabricacién: se basa en la reutilizacién de cdodigo, para lo cual se crean patrones o modelos

estandares, siendo mas flexible al cambio.

e Programacion en pares: una particularidad de esta metodologia es que propone la programacion

en pares, la cual consiste en que dos desarrolladores participen en un proyecto en una misma
estacién de trabajo. Cada miembro lleva a cabo la accién que el otro no esta haciendo en ese

momento. (21)

1.6.3 Agile Unified Process

Agile Unified Process (AUP), en espafiol Proceso Unificado Agil, de Scott Ambler, es una version
simplificada del RUP, la cual se describe en una forma simple y facil de entender, y brinda un enfoque de
desarrollo de software utilizando técnicas agiles y conceptos del RUP. En comparacion con las
disciplinas del RUP, que son 9, el AUP tiene solamente 7, algunas de las cuales son combinaciones de
dos disciplinas del RUP. (22)

Fases
ConcepridnElaboracicnl  Construccidn Transicion
Meodelado
Implementacion) o ———
Prucha |
Despliesue
Gestign de Configuracidn

Gestion de Provectos
Ambiente

S

T El EIecZ  cCth M M

[teraciones

Figura 2°. Ciclo de vida de AUP.

> Tomada del sitio de la Universidad Nacional de Costa Rica. Disponible en: www.cc.una.ac.cr. Modificada por los autores.
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Caracteristicas de AUP:
e Version simplificada de la metodologia RUP.

e Abarca siete flujos de trabajos, cuatro ingenieriles y tres de apoyo: Modelado, Implementacion,

Prueba, Despliegue, Gestidén de configuracién, Gestion de proyectos y Ambiente.

o EI modelado agrupa los tres primeros flujos de RUP (Modelamiento del negocio, Requerimientos y
Andlisis y Disefio).

e Dispone de cuatro fases igual que RUP: Incepcion o Creacion, Elaboracion, Construccion y

Transicion.
1.6.4 Seleccién de la metodologia para solucionar el problema

Se decide utilizar la metodologia XP por su alto grado de adaptabilidad, simplicidad, frecuente
integracion del equipo de programacién con el cliente y su desarrollo iterativo e incremental, lo que
proporciona pequefias mejoras una tras otra. Ademas una de las peculiaridades que posee la
metodologia XP es que generalmente la programacion se realiza en parejas, adaptandose al equipo de
trabajo y posibilitando que en la creacion del cédigo se puedan evitar errores y malos disefios; la buena
conexion entre ambos desarrolladores generara discusiones que lleven a mejores estructuras y

algoritmos.
1.7Ambiente de desarrollo

Los ambientes de desarrollo de software son herramientas que ayudan a los programadores a
desarrollar software sobre entornos mas amigables. Es decir, aquellos en los que el programador puede
acceder con el menor esfuerzo a diferentes recursos como editores, compiladores y herramientas de

analisis.

El cliente web (explorador de Internet) trabaja con el servidor web haciendo peticiones independientes y
después de cada peticion el servidor responde al cliente y corta la comunicacién con él (y en éste corte
radica el problema de interactividad). Es decir, cada vez que se hace una peticion al servidor web
(validando un formulario), su respuesta obliga al cliente a repintar de nuevo toda la pantalla del
explorador (ya que el servidor envia al cliente paginas web). Este comportamiento hace por ejemplo, que
sea inviable comprobar la validez de campos relacionados en las bases de datos en tiempo real y
sélo sea posible al final del proceso de envio de formulario. Esta forma de trabajo es poco eficiente en

una aplicacion de gestion. (23)
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Para dar solucion a la problematica, se decide desarrollar una aplicacion de escritorio, ya que
habitualmente su ejecucidon no requiere comunicacién con el exterior, sino que se realiza de forma local.
Esto repercute en mayor velocidad de procesamiento, ademas se adapta a las condiciones del cliente.
Suelen ser mas robustas y estables que las aplicaciones Web y el tiempo de respuesta es muy rapido.
(23) A partir de esto se centra la busqueda en las tecnologias que apoyen el desarrollo de una aplicacion

de este tipo.
1.7.1 Lenguaje de Modelado Unificado

Unified Modeling Language (UML) por sus siglas en inglés, es un lenguaje que permite modelar,

construir y documentar los elementos que forman un sistema de software orientado a objetos. (24)
Los principales beneficios de UML son:

e Mejores tiempos totales de desarrollo.

e Modelar sistemas (y no solo de software) utilizando conceptos orientados a objetos.

¢ Establecer conceptos y artefactos ejecutables.

e Encaminar el desarrollo del escalamiento en sistemas complejos de mision critica.

e Crear un lenguaje de modelado utilizado tanto por humanos como por maquinas.

e Mejor soporte a la planeacién y al control de proyectos.

¢ Alta reutilizacién y minimizacién de costos.

Se decide utilizar el lenguaje de modelado UML porque permite modelar, construir y documentar
elementos que forman un sistema de software orientado a objetos, proporcionando ahorro de costos,

mejor calidad de aplicaciones e importantes reducciones de tiempo en el desarrollo.
1.7.2 Herramienta CASE

En inglés Computer Aided Software Engineering (CASE) y en su traduccién al espafiol significa
Ingenieria de Software Asistida por Computadora. Estas herramientas pueden ayudar en muchos de los
aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software, en tareas como la realizacién del disefio del
proyecto, calculo de costes, implementaciéon de una parte del cddigo automaticamente con el disefio

dado, compilacidon automatica, documentacion o deteccion de errores, entre otras. Las herramientas
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CASE de modelado con UML permiten analizar y disefiar orientado a objetos y abstraer el codigo fuente,

a un nivel donde la arquitectura y el disefio se tornan mas obvios y mas faciles de entender y modificar.

Visual Paradigm o Paradigma Visual en espaiiol, es una herramienta UML profesional que soporta el
ciclo de vida completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion,
pruebas y despliegue. El software de modelado UML ayuda a una mas rapida construccion de
aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de

clases, codigo inverso, generar codigo desde diagramas y generar documentacion. (25)

Visual Paradigm constituye una herramienta de probada utilidad para el analista de un proyecto. Se
caracteriza por la disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux). Posee caracteristicas como,
disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un software de mayor calidad.
Ademas de que el modelo y el cédigo permanecen sincronizados en todo el ciclo de desarrollo. Posee la
ventaja que permite la generacion de base de datos (BD), transformacién de diagramas de Entidad-

Relacién en tablas de BD. Posee compatibilidad entre ediciones. (26)

Ademas, permite invertir codigo fuente de programas, archivos ejecutables y binarios en modelos UML
al instante, creando de manera simple toda la documentacién. Esta disefiada para usuarios interesados
en sistemas de software de gran escala con el uso del acercamiento orientado a objeto, ademas apoya
los estdndares mas recientes de las notaciones de Java y de UML. Incorpora el soporte para trabajo en
equipo, que permite que varios desarrolladores trabajen a la vez en el mismo diagrama y vean en tiempo

real los cambios hechos por sus compafieros.

Se decide utilizar esta herramienta por ser eficaz para el proceso de modelado, considerada como muy
completa y facil de usar, con soporte multiplataforma y que proporciona excelentes facilidades de
interoperabilidad con otras aplicaciones. Posee una interfaz amigable. Ademas se tuvo en cuenta el

conocimiento del equipo de desarrollo y la documentacién accesible para ésta.
1.7.3 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacién es un lenguaje disefiado para describir el conjunto de acciones
consecutivas que un equipo debe ejecutar. Por lo tanto, un lenguaje de programacién es un modo
practico para que los seres humanos puedan dar instrucciones a un equipo. Consiste en un conjunto de
reglas sintacticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos,

respectivamente. (27)
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Sun Microsystems se gana el protagonismo al disefiar Java en el afio 1991, la principal caracteristica
buscada con su creacion se convierte en la principal ventaja, y esta dada por ser un lenguaje
multiplataforma, capaz de correr no solo en computadoras sino en celulares, y hasta en equipos
electrodomésticos, cuyo Unico requisito es tener la maquina virtual de Java, concepto desarrollado por
Sun con el objetivo de proveer independencia de la arquitectura sobre la que corre la aplicacion. Es un
lenguaje de programacion no propietario. (28)

Java es un lenguaje de programacion de propdsito general, concurrente, basado en clases, y orientado a
objetos, que fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias de implementacién como
fuera posible. Tiene como intencién permitir que los desarrolladores de aplicaciones escriban el
programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo, lo que significa que el cédigo ejecutado en una

plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra.

Se decidié usar Java como lenguaje de programacion por ser un lenguaje multiplataforma muy utilizado
por la universidad al no ser propietario. Es simple, orientado a objetos, distribuido, interpretado, seguro,
portable, de altas prestaciones, multitarea y dinamico, posee librerias y utilidades muy completas que

facilitan la programacion.
1.7.4 Herramienta de desarrollo del software

Una de las claves para obtener el éxito de un proyecto de desarrollo de software, es tener en cuenta, la
utilizacion de tecnologias, estandares y herramientas a usar. Un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado /
Integrated Development Enviroment) es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un
programa de aplicacién, o sea, consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un

constructor de interfaz grafica.
Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado, de cddigo abierto y multiplataforma. Mayoritariamente se
utiliza para desarrollar lo que se conoce como "Aplicaciones de Cliente Enriquecido”, opuesto a las
aplicaciones "Cliente-liviano" basadas en navegadores. Es una potente y completa plataforma de
Programacion, desarrollo y compilacion de elementos tan variados como sitios web, programas en C++
o aplicaciones Java. Integra herramientas y funciones necesarias para el trabajo, recogidas ademas en

una atractiva interfaz que lo hace facil y agradable de usar. (29)

37



Herramienta de evaluacidn cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas

NetBeans

NetBeans comenz6 como un proyecto estudiantil en Republica Checa (originalmente llamado Xelfi), en
1996 bajo la tutoria de la facultad de Matematicas y Fisica en la Universidad Carolina en Praga. La meta
era escribir un IDE para Java parecido al de Delphi. Xelfi fue el primer entorno de desarrollo integrado

escrito en Java, con su primer pre-release en 1997.

El IDE NetBeans esta escrito en Java pero puede servir para cualquier otro lenguaje de programacion.
Existe ademas un numero importante de modulos para extender el IDE NetBeans. Es un producto libre y
gratuito sin restricciones de uso. Todas las funciones son provistas por médulos. Cada médulo provee
una funcion bien definida, tales como el soporte de Java, edicion, o soporte para el sistema de control de
versiones. NetBeans contiene todos los mdédulos necesarios para el desarrollo de aplicaciones Java en

una sola descarga, permitiéndole al usuario comenzar a trabajar inmediatamente. (30)
Seleccion de la herramienta de desarrollo para solucionar el problema

Ambos entornos son herramientas poderosas que pueden ser usadas, aunque se decide utilizar
NetBeans por ser una herramienta para programadores pensada para escribir, compilar, depurar y
ejecutar programas. Ademas, es un producto libre, gratuito, sin restricciones de uso y muy usado en la

universidad. Los desarrolladores tienen experiencia en su uso y funcionalidad.
1.7.5 Bibliotecas del lenguaje

Para el desarrollo de la herramienta con el IDE y el lenguaje seleccionado se hace uso de algunas

librerias o bibliotecas muy utiles que facilitan el trabajo, a continuacion se describen cada una de ellas:

Jcalendar.jar: componente visual para recoger graficamente una fecha y para manipular los campos del
calendario, contiene una clase abstracta que proporciona métodos para convertir entre un instante
especifico en el tiempo y un conjunto de campos del calendario como el afo, mes, dia y hora. Es de

software libre y puede ser utilizado bajo los términos de la licencia publica general de GNU.

iText.jar: es una biblioteca de codigo abierto de Java para la generacion y la manipulacion de PDF.
Puede ser utilizado para crear documentos PDF a partir de cero, para rellenar formularios PDF
interactivos, para acabar nuevos contenidos en documentos PDF existentes asi como para dividir y

combinar documentos PDF existentes.
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1.7.6 Framework

Durante la fase de pruebas del ciclo de ingenieria de software se hace necesario realizar pruebas,
automatizarlas serd una garantia y una ventaja para el equipo de trabajo, facilitando a los
programadores enfocarse en la prueba y el resultado esperado, y dejando a la herramienta la creacién
de las clases que permiten coordinar las pruebas. Para ello se seleccioné JUnit; un conjunto de clases
(framework) que permite realizar la ejecucién de clases Java de manera controlada, para poder evaluar
si el funcionamiento de cada uno de los métodos de la clase se comporta como se espera. En funcion de
algun valor de entrada se evalua el valor de retorno esperado; si la clase cumple con la especificacion,
entonces JUnit devolvera que el método de la clase paso exitosamente la prueba; en caso de que el
valor esperado sea diferente al que devolvié el método durante la ejecucion, JUnit devolvera un fallo en

el método correspondiente.
1.7.7 Sistema gestor de base de datos

Un Sistema de Gestién de Bases de Datos (SGBD) es un conjunto de programas que permiten el
almacenamiento, modificaciébn y extraccion de la informacion en una base de datos, ademas de
proporcionar herramientas para afiadir, borrar, modificar y analizar los datos. Los usuarios pueden
acceder a la informacion usando herramientas especificas de interrogacion y de generacion de informes,

0 bien mediante aplicaciones al efecto. (31)

SQLite es un SGBD relacional compatible con ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability, en
espanol Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad), contenida en una relativamente pequena
biblioteca escrita en C. SQLite es un proyecto de dominio publico. A diferencia de los sistemas de
gestion de bases de datos cliente-servidor, el motor de SQLite no es un proceso independiente con el
que el programa principal se comunica. En lugar de eso, la biblioteca SQLite se enlaza con el programa
pasando a ser parte integral del mismo. El programa utiliza la funcionalidad de SQLite a través de
llamadas simples a subrutinas y funciones. Esto reduce la latencia en el acceso a la base de datos,
debido a que las llamadas a funciones son mas eficientes que la comunicacion entre procesos. El
conjunto de la base de datos (definiciones, tablas, indices, y los propios datos), son guardados como un
solo fichero estandar en la maquina host. En su version 3, SQLite permite bases de datos de hasta 2

Terabytes de tamafo, y también permite la inclusion de campos tipo BLOB. (32)

Se decide utilizar como SGBD, pues realiza operaciones de manera eficiente, se ejecuta en muchas
plataformas y sus bases de datos pueden ser facilmente portadas sin ninguna configuracién o

administracion. La base de datos condensada en un solo fichero permite que pueda estar situada en

39



Herramienta de evaluacidn cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas

cualquier directorio, trayendo como ventaja que pueda ser facilmente copiada a algun dispositivo USB o
ser enviada via correo electrénico; esta caracteristica satisface el principal requerimiento por parte del
cliente en cuanto al tema, por lo que representa el criterio fundamental a tener en cuenta para su

seleccion.

Para el trabajo con la base de datos se utiliza el driver “sglite-jdbc.jar”, un driver para el acceso y la
creacion de archivos de bases de datos SQLite en Java. No requiere ninguna configuracién ya que las
bibliotecas nativas de los principales sistemas operativos, incluyendo Windows, Mac OS X y Linux, se

redinen en un solo archivo JAR (Java Archive).
1.7.6 Interfaz de programacion de aplicaciones

Una Interfaz de programacion de aplicaciones (IPA) o API (del inglés Application Programming Interface)
es el conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a objetos) que
ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Son usadas

generalmente en las bibliotecas. (33)

Uno de los principales propdsitos de una API consiste en proporcionar un conjunto de funciones de uso
general. El uso de una API trae a los programadores beneficios haciendo uso de su funcionalidad,

evitandose el trabajo de programar todo desde el principio.

Durante el desarrollo de la herramienta se decide utilizar la Interfaz de Persistencia Java, en inglés Java
Persistence APl (JPA), que proporciona un modelo de persistencia basado en POJO's (Plain Old Java
Object) para mapear bases de datos relacionales en Java. Combina ideas y conceptos de los principales
frameworks de persistencia, como Hibernate, Toplink y JDO. El mapeo objeto-relacional (es decir, la
relacion entre entidades Java y tablas de la base de datos, consultas con nombre, etc) se realiza
mediante anotaciones en las propias clases de entidad. Esencial es la necesidad de mapear objetos
Java para optimizar velocidad y eficiencia de la base de datos. La unidad de persistencia define un
conjunto de todas las entidades (clases) que son gestionadas por la instancia del EntityManager en la
aplicacion. Este conjunto de clases de entidad representa los datos contenidos en una Unica base de

datos. Las unidades de persistencia se definen en el fichero de configuracion persistence.xml.
1.8 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se hizo un resumen de los principales conceptos asociados al dominio del
problema, con el objetivo de lograr un mejor entendimiento del mismo. Se realizé un estudio de la

necesidad de la EIA en los proyectos del sector de la construccion. Se estudiaron y analizaron las
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soluciones similares existentes en el mundo sirviendo de apoyo a la solucion que se pretende
desarrollar. Se explico la metodologia a seguir para la evaluaciéon de los impactos ambientales, logrando
una mejor comprension del funcionamiento de la herramienta propuesta. Segun las tendencias actuales
y principalmente las experiencias del equipo de trabajo se seleccionaron las siguientes herramientas;
como metodologia de desarrollo de soffware XP, lenguaje de modelado UML, Visual Paradigm en su
version 8.0 como herramienta CASE, Java como lenguaje de programacion, como IDE NetBeans en su
version 7.1.2 con las bibliotecas necesarias y como gestor de base de datos SQLite con el driver para

Java “sqlite-jdbc.jar” en su version 3.7.2.
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CAPITULO 2

Descripcion de la solucion propuesta

2.1 Introduccidén

na vez analizadas las soluciones similares y elegidas las herramientas y la metodologia a
utilizar, se procede a plantear una solucion al problema. Para el desarrollo de la solucion se
siguieron los pasos definidos por la metodologia seleccionada que guian el proceso de
desarrollo de software. Sin embargo, y utilizando su capacidad de adaptacion, el proceso fue adaptado a
las condiciones especiales de trabajo en las que se desarrolla la herramienta. En el presente capitulo se
identifican los requisitos funcionales y no funcionales del software, se describen de las fases por las que
transcurre el desarrollo de la herramienta: la de implementacién y la de pruebas, haciendo referencia a

todo lo concerniente a ellas, asi como una descripcion de cada uno de los artefactos generados.

Uno de los pasos fundamentales en la fase de exploracién de la metodologia XP es definir una metafora
del sistema. En XP no se enfatiza la definicion temprana de una arquitectura estable para el sistema.
Dicha arquitectura se asume evolutiva y los posibles inconvenientes que se generarian por no contar
con ella explicitamente en el comienzo del proyecto se solventan con la existencia de una metafora. El
sistema es definido mediante una metafora o un conjunto de metaforas compartidas por el cliente y el

equipo de desarrollo. (34)

Una metéfora es una historia compartida que describe cémo deberia funcionar el sistema. La practica de
la metafora consiste en formar un conjunto de nombres que actuen como vocabulario para hablar sobre
el dominio del problema. Este conjunto de nombres ayuda a la nomenclatura de clases y métodos del

sistema. Cuando el sistema es pequefio la metafora es extremadamente sencilla. (35)

Teniendo en cuenta los parametros anteriormente expuestos, la metafora del sistema que se propone
es: “una herramienta donde los especialistas encargados de realizar el estudio de impactos ambientales

puedan de forma sencilla evaluarlos cualitativamente y tomar decisiones rapidas y confiables”.
2.2 Descripcion del sistema propuesto.

Después del contacto inicial en el que se concibio el producto, se definieron las metas que se desean

lograr por parte del cliente y los autores. Como resultado de este encuentro se logré una mejor
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comprension de los deseos del cliente por parte de los autores, asi como un mejor entendimiento de la

propuesta de solucién por parte del cliente y una vision comun de los objetivos.

La herramienta tiene como principal objetivo ofrecer a la ENIA un proceso agil y seguro para la
evaluacion cualitativa de los impactos ambientales que ocasionara la puesta en marcha de un proyecto.
La misma debe permitir a los especialistas encargados de realizar los estudios, crear nuevos proyectos
con sus respectivas alternativas asi como verlos, modificarlos, buscarlos y eliminarlos en caso que
deseen; dichas alternativas se podran crear, modificar, eliminar o duplicar, esta ultima en caso de querer
observar el resultado de algunos cambios. Luego de existir una alternativa se podran crear, modificar o
eliminar los impactos ambientales que ocasionara determinada accion sobre un factor del medio. Los
impactos ambientales surgen del par accion-factor, por lo que, tanto las acciones como los factores se
deben haber creado con anterioridad, ademas de poder modificarlos o eliminarlos. Después de haber
gestionado todos los procesos antes mencionados la herramienta permitira valorar relativa y
absolutamente los impactos ambientales, asi como agregarle medidas correctoras, preventivas o
mitigadoras con sus respectivos costes en caso de ser negativos, o beneficios monetarios en caso de
ser positivos, permitiendo hacer un analisis costo-beneficio de cada alternativa. Posteriormente se podra
valorar el proyecto de manera general teniendo en cuenta todas las alternativas y de esta forma
seleccionar la mas sostenible y menos costosa. Se podra obtener un informe de todas las valoraciones
generales a las que se puede arribar luego de haber culminado el proceso de evaluacién de los

impactos ambientales.
El sistema propuesto brinda varios beneficios:

e Permite agilizar el proceso de evaluacién de impactos ambientales, que hasta el momento se

realiza de forma manual.

e Se guia integramente por el proceso de evaluacion cualitativa de impactos ambientales que
describe la metodologia CONESA.

e Se tienen en cuenta varias alternativas para un mismo proyecto y se obtiene la mas viable de

realizacion de acuerdo a las preferencias del especialista o del equipo de especialistas.
2.3 Patron de Arquitectura

Un patrén de arquitectura de soffware no es mas que un esquema genérico probado para solucionar un
problema especifico recurrente que surge en un cierto contexto. (36) Este esquema se especifica

describiendo los componentes, con sus responsabilidades, relaciones, y las formas en que colaboran.
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Patron Modelo-Vista-Controlador

peticion
VISTA CONTROLADOR

respuesta

accion resultad:

MODELO

Figura 3. Modelo-Vista-Controlador (MVC).

El estilo arquitecténico o el patron de arquitectura de software empleado para el desarrollo de la
aplicacion es la arquitectura MVC. Esta se basa en separar los datos de la aplicacion, la interfaz de
usuario, y la légica del negocio en tres capas diferentes, es decir, que agrupa el codigo segun su
funcion. El modelo define el comportamiento, los datos de la aplicacién y la légica del negocio; la base
de datos pertenece a esta capa. La vista muestra la informacion que emplean los usuarios para
interactuar con la aplicacion. La capa controlador es la que descifra las acciones realizadas por los
usuarios, realiza las llamadas al modelo para obtener la informacion y se las envia a la vista para que las

muestre a los usuarios.

La vista y el controlador dependen del modelo, el cual no depende de las otras clases. Esta separacién

permite construir y probar el modelo independientemente de la representacién visual. (37)

Es seleccionado este estilo por las ventajas que brida su estructura. A continuacién se muestra un

ejemplo del uso de este patrén.
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= =

Vista Controlador

<<component>> <<component>> $:|
Ver_Proyecto ProyectoJpaController

Figura 4. Ejemplo del uso del patrén MVC.
2.4 Patrones de Disefo

Los patrones de disefio son soluciones simples y elegantes a problemas especificos y comunes del
disefo orientado a objetos. (38) Son lenguajes de programacion de alto nivel. Estos patrones hacen mas
facil reutilizar con éxito los disefios y arquitecturas, ayudan a elegir entre disefios alternativos, hacen a
un sistema reutilizable y evitan alternativas que comprometen a la reutilizacién. Ademas facilitan el
aprendizaje al programador inexperto y ayudan a reutilizar codigo, facilitando la decision “herencia o

composicion”.

Para el disefio de la aplicacién se tuvieron en cuenta una serie de patrones de gran utilidad que
proponen una forma de reutilizar la experiencia de los desarrolladores, para ello clasifican y describen

formas de solucionar problemas que ocurren de forma frecuente durante el desarrollo.
2.4.1 Patrones GRASP

Los patrones GRASP, acronimo de General Responsibility Assignment Software Patterns en espafiol
Patrones Generales de Software para Asignacion de Responsabilidades, describen los principios
fundamentales de disefo de objetos para la asignacion de responsabilidades. Constituyen un apoyo
para la ensefianza que ayuda a entender el disefio de objeto esencial y aplica el razonamiento para el

disefio de una forma sistematica, racional y explicable. (39)

Experto: la responsabilidad de realizar una labor es de la clase que tiene o puede tener los datos
involucrados (atributos). Una clase, contiene toda la informacién necesaria para realizar la labor que

tiene encomendada. (40)
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Este patrén se evidencia en cada clase Modelo, cada una contiene la informacién referente a la entidad

que representa y es responsable de realizar la labor que tiene encomendada.

Creador: propone que una instancia de un objeto tiene que ser creada por el objeto que tiene la
informacion para ello. Se asigna la responsabilidad de que una clase B cree un objeto de la clase A,
solamente cuando: B contiene a A, B es una agregacion (o composicién) de A, B almacena a A, B tiene

los datos de inicializacién de A (datos que requiere su constructor), B usa a A. (40)

El uso de este patrdn se evidencia en la clase Proyecto que crea instancias de la clase Alternativa, por lo
que tiene una lista de alternativas, ademas en la clase Empresa que crea instancias de Proyecto,

conteniendo asi una lista de proyectos.

Controlador: asigna a clases especificas la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema.
Esto facilita la centralizacion de actividades (validaciones, seguridad, etc.). El controlador no las realiza,

sino las delega en otras clases con las que mantiene un modelo de alta cohesion. (40)

Este patrén se ve reflejado en la clase Empresa. La arquitectura MVC brinda una capa especificamente

para los controladores, que son el nucleo de este, y especifica la presencia de este patrén.
2.4.2 Patrones GoF

Los patrones GoF (Gang of Four, en espafiol Pandilla de los Cuatro), se clasifican en 3 categorias
basadas en su propdsito: creacionales, estructurales y de comportamiento. Para el disefio de la

herramienta se tuvieron en cuenta los siguientes patrones creacionales:

Prototipo/Prototype: crea nuevos objetos clonandolos de una instancia ya existente.

Este patrén se ve reflejado en la clase Alternativa, especificamente en la funcionalidad encargada de

duplicar una alternativa. Ver anexo 9.

Solitario/Singlenton: garantiza la existencia de una unica instancia para una clase y la creacion de un

mecanismo de acceso global a dicha instancia. (41) Se crea una clase que gestiona una sola instancia
de ella misma y cada vez que se necesite, simplemente se consulta la clase y esta devolvera siempre, la

misma instancia.

Este patron se ve reflejado en la clase Manager, encargada de realizar la conexion con la base de datos.

Ver anexo 10.
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2.5 Prototipos no funcionales

Para mostrar una vista preliminar de la soluciéon se crearon prototipos de interfaz no funcionales que
basicamente incluyen las caracteristicas definidas de la propuesta de solucién, y son de facil
modificacion a partir de la retroalimentacion del cliente. Los prototipos iniciales sufrieron muchos
cambios a través de las iteraciones en el desarrollo del sistema, pero el objetivo: entender las principales
pantallas de la interfaz de usuario, se cumplié en el momento, lo que permitié identificar la apariencia
basica del sistema. A continuacion se muestra el prototipo no funcional de la interfaz principal de la

herramienta y los demas pueden ser consultados en el anexo 8.

Inicio o [[E- (e
| Proyecto Especialista Ayuda

LOGO DE LA APLICACION

Figura 5. Prototipo no funcional principal.
2.6 Personal relacionado con el sistema

Una de las premisas fundamentales a tener en cuenta cuando se comienza el desarrollo de cualquier
sistema informatico, la constituye el delimitar la audiencia a la cual va dirigido el mismo. Dentro de dicha
audiencia se incluye, como personal relacionado a la herramienta, al especialista, que sera el encargado

de gestionar toda la informacién relacionada con la evaluacién de los impactos ambientales.
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Personal relacionado L.
. Descripcion
con la herramienta

Especialista Personal calificado para la gestién de la herramienta en general.

Es el encargado de identificar los impactos a partir de las acciones

y factores y de realizar la evaluacion cualitativa de los mismos.

Tabla 2. Personal relacionado con el sistema.
2.7 Proceso de vida de la propuesta de solucion

El ciclo de vida de XP se enfatiza en el caracter iterativo e incremental del desarrollo. Una iteracion de
desarrollo es un periodo de tiempo en el que se realiza un conjunto de funcionalidades determinadas
que en el caso de la metodologia seleccionada corresponden a un conjunto de historias de usuario (HU).

El ciclo de vida de XP consta de varias fases, a continuacién se exponen algunas de ellas.
2.7.1 Fase de Exploracion

Durante esta fase se enmarca el alcance de la herramienta propuesta, que tiene como fin el desarrollo y
la entrega de la misma. Para ello el cliente definié sus necesidades a través de las HU, a partir de las

cuales los programadores estimaron el tiempo de desarrollo.
Historias de usuario

Mediante las HU, escritas por el cliente en su propio lenguaje, se describe lo que la herramienta debe
realizar. Las HU son la técnica utilizada para especificar los requisitos del software tanto funcionales
como no funcionales. La diferencia mas notable entre estas historias y los documentos de especificacion
de requisitos, utilizados por RUP, se encuentra en el nivel de detalle requerido. Dichas HU permiten a los

programadores realizar una estimacion poco riesgosa del tiempo que llevara el desarrollo. (42)

Para definir las HU se utiliza la siguiente tabla, que contiene todos los datos necesarios para desarrollar

la funcionalidad descrita.

Historia de Usuario

Numero: numero de la HU, incremental | Nombre: el nombre de la HU, sirve para

en el tiempo. identificarla  facilmente  entre  los
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desarrolladores y los clientes.

Usuario: el usuario del sistema que utiliza o protagoniza la historia.

Prioridad en Negocio: que tfan | Riesgo en Desarrollo: que tan dificil es

importante es para el cliente. para el desarrollador.

Iteracion  Asignada: la iteracion | Puntos estimados: estimacion del
(liberacién en nuestro proceso) a la que | tiempo de duracién de la HU. Cuando el
corresponde. valor es 1 equivale a una semana ideal
de trabajo. En la metodologia XP esta
definida una semana ideal como 5 dias
habiles trabajando 40 horas, es decir, 8
horas diarias. Por lo que cuando el valor
de dicho atributo es de 0.5 equivale a 2
dias y medio de trabajo, lo que se

traduce en 20 horas.

Descripcion: /a descripcion de la historia, detallando las operaciones del usuario y

opcionalmente las respuestas del sistema.

Observaciones: algunas observaciones de interés, como glosario, informacién sobre

usuarios, etc.

Tabla 3. Representacién de una HU.

Para las HU que describen las caracteristicas y cualidades que debe cumplir la solucion, los autores de
la presente investigacion decidieron excluir los siguientes aspectos: usuario, riesgo en desarrollo,

iteracion asignada y puntos estimados.

Durante todo el proceso se identificaron 19 HU, las cuales se mencionan a continuacion y se describen

en los anexos (ver anexo 1):

No Historias de Usuario

1 | Gestionar especialista

2 | Gestionar proyecto
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3 | Gestionar alternativa de un proyecto

4 | Gestionar accioén

5 | Gestionar factor ambiental

6 | Gestionar impacto ambiental

7 | Valorar cualitativamente los impactos ambientales

8 | Depurar el conjunto de impactos

9 | Valorar relativamente los impactos ambientales

10 | Valorar absolutamente los impactos ambientales

11 | Gestionar medidas correctoras, preventivas o

mitigadoras de los impactos ambientales negativos

12 | Realizar analisis costo-beneficio

13 | Valorar proyecto

14 | Mostrar reportes

15 | Generar informe del proyecto

16 | Apariencia

17 | Usabilidad

18 | Condiciones tecnolégicas

19 | Legales

Tabla 4. Historias de Usuario.
2.7.2 Fase de Planificacion

En esta fase se establecié la prioridad de cada historia de usuario por parte del cliente, momento a partir
del cual los programadores realizaron una estimacién del esfuerzo necesario para desarrollar cada una

de ellas.
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Estimacion de esfuerzo por Historias de Usuario

Para el buen desarrollo de la herramienta propuesta, se realiz6 una estimacion de cada una de las HU
identificadas que definen las funcionalidades, la cual arrojé los resultados que se muestran a

continuacion:

Historias de usuario Puntos de estimacion
Gestionar especialista 1
Gestionar proyecto 2
Gestionar alternativa de un proyecto 2
Gestionar accién 1
Gestionar factor ambiental 1
Gestionar impacto ambiental 2
Valorar cualitativamente los impactos 1
ambientales
Depurar el conjunto de impactos 1
Valorar relativamente los impactos 1
ambientales
Valorar  absolutamente los  impactos 1
ambientales
Gestionar medidas correctoras, preventivas 1
o mitigadoras de los impactos ambientales
negativos
Realizar analisis costo — beneficio. 2
Valorar proyecto 2
Mostrar reportes 2
Generar informe del proyecto 1
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Tabla 5. Estimacion de esfuerzo por HU.
Plan de iteraciones

Una vez descritas las HU que definen las funcionalidades por parte del cliente y estimado el esfuerzo por
los desarrolladores para la realizacion de las mismas, se procede a realizar la planificacion de la etapa
de implementacion del sistema. Este plan define las HU que seran implementadas en cada iteracion y
las posibles fechas de sus entregas. En relacion con lo antes mencionado se decide implementar el

sistema en dos iteraciones, las cuales se describen a continuacion:
Iteracion 1:

En esta iteracién se implementan las HU que tienen prioridad alta en el negocio, de esta forma, se van
creando las funcionalidades principales de la herramienta que dan soporte a la implementacion de las
demas funcionalidades. Estas HU (de la 1 a la 6) hacen alusion de modo general a la administracién y
configuracién de los elementos que conforman el estudio de los impactos ambientales. Al finalizar dicha
iteracion se realizara la primera entrega de la herramienta con el fin de recibir retroalimentacién por parte

del cliente.
Iteracion 2:

Esta iteracion tiene como objetivo implementar las restantes funcionalidades requeridas por la
herramienta. Al finalizarla se tendran implementadas las peticiones del cliente descritas en las HU (de la
7 a la 15) y se contara con la versioén final del producto. A partir de este momento la herramienta sera

puesta a prueba durante un periodo de tiempo para evaluar el desempefo de la misma.
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Plan de duracién de las iteraciones

Iteracion

Historias de Usuario

Duracion total de
iteracion

Iteracion 1

-Gestionar especialista.

-Gestionar proyecto.

-Gestionar alternativa de un proyecto.
-Gestionar accion.

-Gestionar factor ambiental.

-Gestionar impacto ambiental.

9 semanas

Iteraciéon 2

-Valorar cualitativamente los impactos ambientales.
-Depurar el conjunto de impactos.

-Valorar relativamente los impactos ambientales.
-Valorar absolutamente los impactos ambientales.

-Gestionar medidas correctoras, preventivas o

mitigadoras de los impactos ambientales negativos.
-Realizar analisis costo-beneficio.

-Valorar proyecto.

-Mostrar reportes.

-Generar informe del proyecto.

12 semanas

Tabla 6. Plan de duracién de las iteraciones.

Plan de entregas

El propésito del plan de entregas es establecer las HU que seran agrupadas para conformar una

entrega, y el orden de las mismas. En este plan se unen las funcionalidades referentes a un mismo tema

en modulos, esto permite un mayor entendimiento en la fase de implementacién. A continuacién se

presenta el plan de entrega elaborado para la fase de implementacion.
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Médulos Historias de Usuario
Especialista -Gestionar especialista
Proyecto -Gestionar proyecto
Alternativa -Gestionar alternativa de un proyecto

-Realizar analisis costo-beneficio.

Accion -Gestionar accion
Factor -Gestionar factor ambiental
Impacto -Gestionar impacto ambiental

-Valorar cualitativamente los impactos ambientales
Valoraciones -Depurar el conjunto de impactos
-Valorar relativamente los impactos ambientales

-Valorar absolutamente los impactos ambientales

Medidas -Gestionar medidas correctoras, preventivas o
mitigadoras de los impactos ambientales

negativos

General -Valorar proyecto
-Mostrar reportes

-Generar informe del proyecto

Tabla 7. Funcionalidades por modulos.

Modulos Final 1era iteracién Final 2da iteracion
(2da quincena de marzo) (2da quincena de mayo)
Especialista v 1.0 Final Finalizado
Proyecto v 1.0 Final Finalizado
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Alternativa v 1.0 v 1.1 Final
Accion v 1.0 Final Finalizado
Factor v 1.0 Final Finalizado
Impacto v 1.0 Final Finalizado

Valoraciones - v 1.0 Final
Medidas - v 1.0 Final
General - v 1.0 Final

Tabla 8. Plan de duracién de entrega.
2.8 Conclusiones parciales

Al finalizar el capitulo se obtuvo la propuesta de disefio de la herramienta. Ademas, el conjunto de
artefactos propuestos por las fases de Exploracion y Planificaciéon segun la metodologia XP, los cuales
permitieron establecer claridad en aspectos sumamente importantes como el alcance de la herramienta,
el tiempo estimado para dar cumplimiento a cada uno de los procesos a automatizar y los planes de
entregas de las iteraciones. Se planificaron dos iteraciones, en las que se definieron y redactaron las 19

HU que caracterizan la herramienta.
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CAPITULO 3

Implementacion y prueba

3.1 Introduccidén

El momento cumbre del desarrollo de un proyecto es la implementacion de cada una de las
funcionalidades requeridas. La metodologia XP plantea que la implementacion de un producto debe
realizarse de forma iterativa, esta caracteristica trae consigo que después del desarrollo de cada
iteracion se obtenga un producto funcional que debe ser mostrado al cliente y previamente probado para
incrementar la vision de los desarrolladores y clientes de posibles cambios. En el presente capitulo se
detallan las dos iteraciones llevadas a cabo durante la construccion de la herramienta, ademas se
exponen las tarjetas Clase, Responsabilidad y Colaboracién (CRC) y las tareas generadas por cada HU
de las que definen las funcionalidades. Por ultimo, se le realizan las pruebas pertinentes al producto
final, verificando de forma unitaria las funcionalidades de la herramienta, y validando junto al usuario
final la solucion desarrollada a fin de contar con todas las evidencias que garanticen el cumplimiento en

alcance, funcionalidad y calidad que el cliente espera.
3.2 Disefio del sistema

La metodologia XP sugiere que se deben obtener disefios simples y sencillos mediante las tarjetas CRC.
El desarrollo debe ser lo menos complicado posible para conseguir un disefio agradable y de facil

interaccion que permita la validez de los principios de una aplicacién de escritorio.

Tarjetas Clase, Responsabilidad y Colaboracion

La tarjeta CRC es una técnica de modelado orientado a objetos que permite identificar las clases y sus
responsabilidades. El nombre de la clase se coloca en forma de titulo en la tarjeta, en la parte izquierda
las funcionalidades (responsabilidades) y en la parte derecha las clases que se implican en cada
funcionalidad (colaboracion). A continuacién se muestra la plantilla que corresponde a las tarjetas CRC,
las que permitieron definir y simular los escenarios que garantizan el buen funcionamiento del disefio y

las mismas se describen en los anexos (ver anexo 2):
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Nombre de la clase

Responsabilidad Colaboracion

Tabla 9. Tarjeta CRC.
3.3 Modelo de datos

A pesar de que la metodologia utilizada no define ningun artefacto del proceso de desarrollo para
visualizar el progreso de la herramienta, algunos autores encuentran util mantener algunos artefactos,
siempre y cuando el tiempo dedicado a mantenerlos sea mucho menor que el tiempo dedicado al
desarrollo. Bajo estos criterios se decide mantener un diagrama que puede ser util para una mejor

compresion del funcionamiento de la herramienta: el modelo de datos.

Una base de datos es un almacén que permite guardar una serie de datos organizados y relacionados
entre si, los cuales son recolectados y explotados, de forma organizada. La figura muestra el modelo de
datos correspondiente a la base de datos de la herramienta propuesta. Para ver las tablas con mas

detalles ver anexo 6.
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Empresa )
+id integer(10)  Nullable = false
Nombre varchar(255) Nullable = false @ Especaibia >
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+d integer(10)  Nullable = false
Nombre varchar(255) Nullable = true
Costo double(10)  Nullable = false Proyecio_Espedialista
Inversor varchar(255) - Nullable = true +iProyectold integer(10) Nullable = false |
Ejecutor varchar(255)  Nullable = trua +#Especialistald  integer(10) Nullable = false
Tipo varchar(255) Nullable = true
C 5_¢ Nullable = false
C Nullable = false
Fecha varchar(255) Nullable = true
#Emprosald integer(10)  Nullable = faise
v
T
i
I
i
i
.
A
C Alternativa 0
+d integer(10)  Nullable = false

Nombre varchar(255) Nullable = true
CostoTotal  double(10) Nullable = false
#Proyectold integer(10)  Nullable = false

AT e g EEae -l
- — |7\ 3 | ( Factor_ambiental B
! +id integer(10)  Nullable = false
+d Integer(10)  Nullable = false 1 Nombre varchar(255) Nullable = true
Nombre varchar(255) Nullable = true | Peso integer(10) Nullable = false
AAUETNEA I~ # o T 0) =S Neulla i =l | #Alternativald  integer(10)  Nullable = false
Fase varchar(255)  Nullable = true ' Sistema varchar(255) Nullable = true
|
5, : >
» 5 ’
- A ~
I3 Impacto_ambiental
+d integer(10)  Nullable = false
Caracter varchar(255) Nullable = true
Nombre varchar(255) Nullable = true
#Alternativald integer(10) Nullable = false
#Accionld integer(10)  Nullable = false
#Factor_ambientalld  integer(10) Nullable = false
Importancia integer(10) Nuliable = false
Signo integer(10) Nullable = false
Intensidad integer(10)  Nullable = false C Mieckilen =)
Extension integer(10)  Nullable = faise tHil i gee(10) JEEN G Raties = oo
Sinergia integer(10)  Nullable=false | | _ Nombre varcharesh). bullable = e
Persistencia integer(10)  Nullable = false Costo : cotiisl10)Ehullabie = aise
Efecto integer(10)  Nullable = false #Impacto_ambientalld  integer(10)  Nullable = false
Momento integer(10)  Nullable = false Influencia varchar(255) Nullable = true
Acumulacion integer(10) Nullable = false
Recuperabilidad integer(10) Nullable = false
Reversibilidad integer(10) Nullable = false
Periodicidad integer(10)  Nullable = faise
Depurado integer(1) Nullable = false
Determinante integer(1)  Nullable = false
Residual integer(1) Nullable = false

Figura 6. Modelo de Datos.
3.4 Fase de implementacion

En esta fase se realiza la implementacién de las HU que definen las funcionalidades que fueron
seleccionadas por cada iteracion. Al inicio se lleva a cabo un chequeo del plan de iteraciones por si es
necesario realizar modificaciones. Como parte de este plan se crean tareas de ingenieria para ayudar a

organizar la implementacién exitosa de las HU.
3.4.1 Estandares de codificacion

El uso de estandares o reglas de codificacion al comenzar la implementacion del sistema, trae para el
producto final muchos beneficios. XP enfatiza la comunicacion de los programadores a través del codigo,

con lo cual es indispensable que se sigan ciertos estandares de programacion. (43)
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Los estandares de codificacién son pautas de programaciéon que no estan enfocadas a la légica del
programa, sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprensién y mantenimiento
del codigo. Mejoran la legibilidad del codigo. (44) Permiten que otras personas puedan colaborar con

facilidad, en consecuencia el mantenimiento es menos complejo.

Java tiene definido un conjunto de buenas practicas para el codigo, a continuacién se mencionan

algunas de las utilizadas durante la fase de implementacién de la herramienta:

Organizacioén de ficheros: las clases se agrupan en paquetes. Estos paquetes se organizan de manera

jerarquica.

Fichero fuente Java (.java): cada fichero fuente contiene una unica clase o interfaz publica. El nombre

del fichero coincide con el nombre de la clase.

Sentencias de paquete: la primera linea no comentada de un fichero fuente es la sentencia de paquete,

que indica el paquete al que pertenece la clase incluida en el fichero fuente.

Sentencias de importacion: tras la declaracion del paquete se incluyen las sentencias de importacién de

los paquetes necesarios.
Sangria: como norma general se establecen 4 caracteres como unidad de sangria.

Comentarios de implementacion: estos comentarios se utilizan para describir el cédigo ("el como"), y en

ellos se incluye informacion relacionada con la implementacion.

Una declaracién por linea: se hace uso de una declaracion por linea, promoviendo asi el uso de

comentarios.

Inicializacion: toda variable local es inicializada en el momento de su declaracion, salvo que su valor

inicial dependa de algun valor que tenga que ser calculado previamente.

Declaracion de clases / interfaces: durante la implementacion de las clases o interfaces se siguen las

siguientes reglas de formateo:

e No incluir ningn espacio entre el nombre del método y el paréntesis inicial del listado de

parametros.

o El caracter inicio de bloque ("{") debe aparecer al final de la linea que contiene la sentencia de

declaracion.
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e El caréacter fin de bloque ("}") se sitia en una nueva linea tabulada al mismo nivel que su
correspondiente sentencia de inicio de bloque, excepto cuando la sentencia sea nula, en tal caso

se situara detras de "{".
e Los métodos se separardn entre si mediante una linea en blanco.
Sentencias: cada linea contiene como maximo una sentencia.

Espacios en blanco: las lineas y espacios en blanco se usan para mejorar la legibilidad del codigo

permitiendo identificar las secciones de cédigo relacionadas l6gicamente.

Nomenclatura de identificadores

-Paquetes: se escriben siempre en letras minusculas para evitar que entren en conflicto con los nombres

de clases o interfaces.

-Clases e interfaces: los nombres de clases son sustantivos y tienen la primera letra en mayuscula.

-Métodos: los métodos son verbos escritos en minusculas. Cuando el método esta compuesto por varias

palabras cada una de ellas tiene la primera letra en mayuscula.

-Variables: las variables se escriben siempre en minuscula. Las variables compuestas tienen la primera

letra de cada palabra componente en mayuscula.
3.4.2 Tareas de ingenieria por iteraciones

Cada HU como funcionalidad de la aplicacion esta compuesta por una o varias tareas de ingenieria,
éstas no son mas que pasos légicos a seguir por el programador para realizar la implementacion de una

HU. A continuacién se detallan para cada una de las iteraciones las tareas a desarrollar por cada HU.
Iteracién 1.

En esta iteracion se implementan las HU que conforman la estructura basica de la herramienta. A partir

de ellas se realizan las demas funcionalidades requeridas por la aplicacion.

Tiempo de
Implementacion
Médulos Historias de Usuario (Semana)
Estimacion Real
Especialista Gestionar especialista 1 1
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Proyecto Gestionar proyecto 2

Alternativa Gestionar alternativa de un 2
proyecto

Accion Gestionar accién 1

Factor Gestionar factor ambiental 1

Impacto Gestionar impacto ambiental 2

Tabla 10. Tiempo real de implementacion por médulo (iteracion 1).

Historias de Usuario

Tareas de ingenieria por HU

Gestionar especialista

Agregar especialista
Modificar especialista
Eliminar especialista

Ver especialistas

Gestionar proyecto

Crear proyecto
Modificar proyecto
Eliminar proyecto
Ver proyecto

Buscar proyecto

Gestionar alternativa de un proyecto

Crear alternativa de un proyecto
Modificar alternativa de un proyecto
Eliminar alternativa de un proyecto
Ver alternativa de un proyecto

Duplicar alternativa de un proyecto
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Gestionar accion Crear accion

Modificar accidén

Eliminar accidn

Gestionar factor ambiental Crear factor ambiental

Modificar factor ambiental

Eliminar factor ambiental

Gestionar impacto ambiental Crear impacto ambiental
Modificar impacto ambiental

Eliminar impacto ambiental

Tabla 11. Tareas de ingenieria por historias de usuario (iteracion 1).
Iteracion 2:

En esta iteracién se implementan las restantes HU requeridas por la herramienta.

Tiempo de
Implementacién
Médulos Historias de Usuario (Semana)
Estimacion Real
Valorar  cualitativamente los 1 1
impactos ambientales
D [ i i 1 1
Valoraciones epurar el conjunto de impactos
Valorar relativamente los 1 1
impactos ambientales
Valorar absolutamente los 1 1
impactos ambientales
Medidas Gestionar medidas correctoras, 1 1
preventivas o mitigadoras de los
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impactos ambientales negativos
Alternativa Realizar analisis costo-beneficio. 2 2
Valorar proyecto 2 1
General Mostrar reportes 1 1
Generar informe del proyecto 2 1

Tabla 12. Tiempo real de implementacion por médulo (iteracion 2).

Historias de Usuario Tareas de ingenieria por HU
Valorar cualitativamente los | Valorar cualitativamente los impactos
impactos ambientales ambientales

Depurar el conjunto de impactos Depurar el conjunto de impactos

Valorar relativamente los | Valorar relativamente los impactos ambientales

impactos ambientales

Valorar absolutamente los | Valorar absolutamente los impactos ambientales

impactos ambientales

Gestionar medidas correctoras, | Crear medidas

reventivas o mitigadoras de los
preventiv "9 Modificar medidas

impactos ambientales negativos
Eliminar medidas

Realizar analisis costo-beneficio. Realizar analisis costo-beneficio.

Valorar proyecto Valorar proyecto
Mostrar reportes Mostrar reportes
Generar informe del proyecto Generar informe del proyecto

Tabla 13. Tareas de ingenieria por HU (iteracion 2).
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A continuacion se muestra la plantilla que describe las tareas de ingenieria y las mismas se describen en

los anexos (ver anexo 3):

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: numero de la tarea Nimero de HU: numero de la HU

asociada a la tarea.

Nombre Tarea: nombre de la tarea

Tipo de Tarea: fipologia de la tarea Puntos Estimados: fiempo estimado de

duracion de la tarea.

Fecha Inicio: fecha de inicio de la tarea Fecha Fin: fecha final de la tarea

Programador Responsable: nombre de los programadores responsables de realizar

la tarea.

Descripcion: breve descripcion de la tarea en cuestion.

Tabla 14. Representacion de una Tarea de Ingenieria.

3.4.3 Resefa de la implementacion

La implementacion de la herramienta comenz6 con el disefio de la base de datos que se encarga de
guardar los datos persistentes de los estudios de impactos, luego de haber disefiado cada una de las
entidades que se veran presente y sus atributos correspondientes, se generaron las tablas de la base de
datos, a través del driver para conectar la base de datos SQLite con Java: “sqlite-jdbc.jar”. A partir de
aqui se fueron creando cada una de las clases del paquete “Modelo” que representan a cada tabla de la
base de datos con sus respectivos atributos. Definiéndose de manera general la siguiente relacion entre
ellas: la clase principal (Empresa.java) tendra el control de cada uno de los proyectos (estudios de
impactos) que se realizan, representados por la clase Proyecto.java y del conjunto de especialistas,
representados por la clase Especialista.java; a su vez la clase Proyecto.java mantiene el control de cada
una de las alternativas que conforman un estudio, representadas por la clase Alternativa.java, esta se
encarga de almacenar las acciones de realizacion de un proyecto, representadas por la clase
Accion.java y los factores del medio ambiente que se ven afectados por dichas acciones, representados
por la clase Factorambiental.java, asi como los impactos ambientales que surgen de la relacién de una

accion y un factor, dichos impactos son representados por la clase Impactoambiental.java. Los impactos
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contienen una lista de medidas que lo corrigen representadas por la clase Medidas.java. Luego de haber
definido los atributos de cada clase se fueron implementando las funcionalidades principales encargadas
de crear y modificar cada entidad, ademas de las funcionalidades que dan solucién a las necesidades

del cliente.

Durante todo este proceso se hizo necesario el uso de algunas bibliotecas o librerias disponibles para el
lenguaje utilizado (Java) que facilitaron el trabajo y disminuyeron el tiempo de desarrollo. Fue utilizada la
libreria “jcalendar.jar’ para el trabajo y la manipulacion de las fechas en el caso de la fecha de
realizacion de los estudios de impactos. Ademas se utilizé la libreria “iText.jar” mediante la que se
exporta a un documento en formato PDF (portable document format, en espafiol formato de documento
portatil) toda la informacion definida por el cliente para conformar un informe de estudio de impactos

ambientales.

Ademas fueron utilizadas algunas estructuras de datos del lenguaje que ayudaron a modelar los datos
de una manera mas facil y comoda; entre ellas se utilizé la lista para guardar varios objetos de una
clase, por ejemplo en la clase empresa que contiene todos los proyectos que se realizan en la empresa
y el conjunto de especialistas que laboran en ella, los proyectos contienen una serie de impactos y los
impactos un conjunto de medidas que lo corrigen. Otra estructura de datos utilizada fue el arbol,
permitiendo modelar el conjunto de acciones que contiene un estudio de impactos, dividido por las fases
del proyecto, para ellos fue utilizado un arbol de dos niveles donde en un primer nivel se encuentran las
fases del proyecto y en el segundo nivel las acciones que lo conforman; ademas se utilizé en el conjunto
de factores del medio ambiente que se ven afectados por las acciones de proyecto, donde en un primer
nivel estan los subsistemas del medio ambiente que engloban a dichos factores en un segundo nivel
segun pertenezcan. De esta manera el usuario puede observar la informacién referente a las acciones y

los factores de una forma mas organizada.

Luego de haber modelado todas las clases entidades, fueron implementadas cada una de las vistas
siguiendo los prototipos mostrados al cliente con anterioridad y fueron agrupadas en el paquete “Vista”.
Mediante estas clases se muestra la interfaz visual con que interactuara el cliente, en ellas se
implementaron las validaciones necesarias para hacer que el usuario haga entradas de datos correctos
y no viole pasos en el proceso de evaluacion de impactos, manteniendo una comunicacion mediante

mensajes de alerta, error y éxito.

La generacion de las clases controladoras a partir de las clases del Modelo, fue el proximo paso en la
implementacién. Fueron agrupadas en un paquete llamado “Control”, se obtuvo una clase controladora

por cada clase entidad, mediante ellas las entidades se comunican con la base de datos, estas clases
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son las encargadas de crear, modificar y eliminar los datos existentes en la base de datos a través de la
API utilizada (JPA) y su implementacion “Eclipselink”, para ello fueron utilizadas las clases: Persistence
gue contiene métodos estaticos de ayuda para obtener una instancia de la clase EntityManagerFactory,
esta Ultima ayuda a crear objetos de la clase EntityManager utilizando el patrén de disefio Factory
(fabrica), EntityManager es la interfaz principal de JPA utilizada para la persistencia de las aplicaciones,
cada EntityManager puede realizar operaciones CRUD (Create, Read, Update, Delete; en espafiol
Crear, Cargar, Actualizar, Eliminar) sobre un conjunto de objetos persistentes; la clase Entity es una
anotacion Java que se coloca a nivel de clases Java serializables donde cada objeto de una de estas
clases anotadas representa un registro de la base de datos.

A medida que se fueron haciendo las entregas se fueron haciendo modificaciones a la herramienta
adaptandola a los nuevos requerimientos y necesidades del cliente logrando asi un producto final con la

funcionalidad y calidad esperada.

3.5 Fase de Pruebas

En XP uno de los pilares mas importantes es el proceso de pruebas, en el cual los desarrolladores
prueban tanto como sea posible. Mediante esta filosofia se reduce el nUmero de errores no detectados,
asi como el tiempo de introduccién de éste en el sistema y su deteccidén. Todo esto permite una mejor
calidad en los productos desarrollados y la seguridad de los programadores a la hora de introducir algun

cambio o modificacion en el sistema. (45)

La metodologia XP divide las pruebas en dos grupos: las pruebas unitarias, que son realizadas por los
programadores, encargadas de verificar el cédigo y las pruebas de aceptacién, destinadas a verificar si
al final de cada iteracion se obtuvo la funcionalidad que se requiere, ademas de comprobar que dicha

funcionalidad haga lo que el cliente quiere.
3.5.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias o también llamadas pruebas de caja blanca se basan en realizar pruebas al codigo
del sistema. Para llevar a cabo esta tarea se comprueban los caminos légicos de la aplicacion mediante
casos de prueba, que pongan a prueba los algoritmos implementados. Las pruebas unitarias no se le
pueden realizar a todo el cédigo de la aplicacion, ya que el numero de caminos l6gicos puede llegar a
crecer de manera exponencial lo cual imposibilita realizar casos de pruebas para todos estos caminos y
mucho menos procesarlos todos. (46) Por este motivo las pruebas de caja blanca se realizan a los

principales algoritmos o procedimientos.
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Uno de los métodos o técnicas de prueba unitarias, es la prueba del camino basico. Esta técnica permite
obtener una medida de la complejidad de un procedimiento o algoritmo y un conjunto basico de caminos

de ejecucion de este, los cuales luego se utilizan para obtener los casos de prueba.

Esta técnica sera la utilizada para desarrollar los casos de pruebas unitarias de la herramienta
desarrollada. De igual manera existen varias métricas de software para realizar pruebas unitarias, entre
estas se encuentra la complejidad ciclomatica, la cual sera utilizada junto a la técnica explicada
anteriormente. Esta métrica proporciona una medicidon cuantitativa de la complejidad légica de un

procedimiento.

La complejidad ciclomatica cuando se utiliza en el contexto del método de prueba del camino basico, el
valor que se calcula como complejidad ciclomatica define el nimero de caminos independientes dentro
de un fragmento de cddigo y determina la cota superior del numero de pruebas que se deben realizar

para asegurar que se ejecuta cada sentencia al menos una vez. (42)

Para realizar las pruebas unitarias existen distintas herramientas, en especifico para las pruebas al
cédigo en lenguaje Java existe JUnit, un framework utilizado para automatizar las pruebas; permitiendo

que el esfuerzo y el trabajo en la fase de pruebas se reduzca.

A continuacion se explica, mediante un ejemplo, todo el procedimiento que se siguidé para obtener los

casos de prueba utilizando la técnica del camino basico junto con la métrica complejidad ciclomatica.

Este algoritmo lleva como nombre “existeAlternativa®, y tiene como finalidad buscar en la lista de
alternativas de un proyecto determinado, si existe una alternativa cuyo nombre coincida con el que

recibe por parametro.

public boolean existeAlternativa(String nombre) {
boolean ok = false; // 1
for (inti = 0; i < alternativalList.size(); i++){ //1
Alternativa get = alternativaList.get(i); // 2
if (get.getNombre().equals(nombre)) { // 2
ok =true; //3
break; // 3

}
returnok;} // 4
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A partir del algoritmo, se dibuja el grafo de flujo asociado.

< N\
1 4@ >

4
Figura 7. Grafo de flujo de la funcionalidad “existeAlternativa”.

Luego se determina la complejidad ciclomatica V(G) del grafo resultante G, para esto se utiliza la

siguiente férmula:
e V(G)=A-N+2

Donde: A es el numero de aristas del grafo y N es el nimero de nodos.

V(G)=A-N+2
V(G)=5-4+2
V(G) = 3

El nimero de caminos independientes de la estructura del programa es igual a 3, y los caminos

independientes son:
Camino 1:1,2,34
Camino 2: 1,2,1,4
Camino 3: 1,4

Luego se definen 3 casos de prueba para el cédigo del algoritmo, uno para cada camino. Para realizar
estos casos de prueba se utilizé la siguiente plantilla. Para ver los casos de prueba realizados al ejemplo

ver anexo 4.

Caso de prueba unitaria

Camino: nombre
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Caso de prueba: nombre

Entrada: descripcion textual de lo que ocurre en el mundo real que hace necesario
ejecutar el caso de prueba, precisando la data de entrada y los comandos a dar por el

actor. Descripcion textual del estado de la informacién almacenada

Resultado: descripcion textual del estado en el que queda la informacion y las alertas
que puedan generarse, una vez ejecutado el caso de uso con los valores y el estado

especificado en la entrada

Condiciones: condiciones que deben cumplirse mientras se ejecuta el caso de

prueba

Tabla 15. Representaciéon de caso de prueba unitaria.
3.5.2 Pruebas de aceptacién

Las pruebas de aceptaciéon son un tipo de prueba de caja negra orientadas a evaluar las distintas tareas
en las que ha sido dividida una HU. Para asegurar el funcionamiento final de una determinada historia

los test son creados y usados por los clientes para comprobar que éstas cumplen su cometido.

Un relato de usuario puede tener una o varias pruebas de aceptacion y no estda completo hasta no
haberlas pasado todas. El cliente es el maximo responsable de verificar cada una de las pruebas y de

priorizar la correccion de las pruebas fallidas.

La utilizaciéon de estas pruebas fue de vital importancia en el proceso de desarrollo ya que permitié a los
programadores tener una idea mas clara e inequivoca de la calidad del trabajo, a la vez se garantizo la

entrega de un producto en elevada correspondencia con las necesidades del usuario final.

Seguidamente se muestra la plantilla de caso de prueba de aceptacién definida por el cliente:

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: codigo que identifica la prueba. |Historia de Usuario: numero de la historia
de usuario relacionada con la prueba que

se realiza.

Nombre: definicién de la prueba que se realiza.
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Descripcioén: breve descripcién del objetivo con que se realiza la prueba.

Condiciones de Ejecucidn: condiciones que deben satisfacerse para que pueda

realizarse la prueba.

Entrada/Pasos de Ejecucion: se describen los pasos de ejecuciéon de la prueba en

cuestion.

Resultado Esperado: proporciona las expectativas ideales para las cuales fue

pensada la prueba.

Evaluacion de la Prueba: calificacion que recibe la prueba de acuerdo con los

resultados obtenidos.

Tabla 16. Representaciéon de caso de prueba aceptacion.
Iteracién 1

Para la primera iteracion se realizaron 22 casos de pruebas de aceptacion, identificando 5 no
conformidades, 3 no significativas y dos significativas. Debido a la complejidad minima de éstas, fueron

todas resueltas y no quedaron casos de pruebas pendientes para la siguiente iteracion.
lteracion 2

Para esta iteracion se realizaron 7 casos de pruebas de aceptacion, identificando 3 no conformidades,
de ellas 2 son significativas y 1 no significativa. Estas tres no conformidades se solucionaron dando fin al

proceso de pruebas de aceptacién y obteniendo resultados satisfactorios.

Las no conformidades, no significativas, se centraron en errores ortograficos como: omisiones de tildes,
paréntesis, cambio de mayuscula por minuscula y aceptar letras donde se esperaban valores numéricos,

y las significativas, en errores de validacion y cambios en el disefio.

En la seccién correspondiente a los anexos se muestran los casos de pruebas de aceptacion realizados

(ver anexo 5).

Resultados de las pruebas de aceptacion

Iteracion 1 Iteracion 2

CP de Aceptacion 22 7
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No conformidades 5 3
Significativas 3 2
No significativas 2 1
Resueltas 5 3
Pendientes 0 0

Tabla 17. Resultado de las pruebas de aceptacion.

25
20 1 B CP de Aceptacion
H No conformidades
15 - e
m Significativas
® No significativas
10
Resueltas
H Pendientes
5 -4
O -
lera Iteracién 2da lteracion

Figura 8. Resultado de las pruebas de aceptacion.
3.5.3 Pruebas de validez

Luego de haber realizado las pruebas que define la metodologia de desarrollo de software seleccionada,
se decide ademas, acorde a las peticiones del cliente y del equipo de desarrollo, realizar pruebas con
estudios reales. El objetivo principal de este tipo de pruebas es garantizarle al cliente un producto

terminado que posea como principal caracteristica la confiabilidad.

Segun los estudios que llevan a cabo las consultorias de la ENIA actualmente, solo fue posible
comprobar una parte del funcionamiento de la herramienta (la evaluacion cualitativa de los impactos). La

situacion actual que presenta el cliente, descrita al principio de la investigacion, no brinda los datos
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necesarios para comprobar los resultados arrojados por la herramienta en cuanto al andlisis costo-
beneficio y la valoracion de las alternativas. Por lo que el cliente asume el correcto funcionamiento del

sistema en ese aspecto mientras carezca de dicha informacion.

Fueron probados los siguientes estudios:
e Cambio Tecnolégico Granja Avicola XIV Congreso, Consolacién del Sur, Pinar del Rio.
¢ Hotel Guardalavaca, Holguin.
e Las Animas, Guaimaro, Camaguey.
¢ Ampliaciéon del Hotel Blau Costa Verde, Rafael Freyre, Holguin.

Arrojandose los siguientes resultados:

Estudios Impactos Valorados Valorados
avalorar | correctamente | incorrectamente
Cambio Tecnolégico Granja Avicola XIV 26 26 0
Congreso
Hotel Guardalavaca 42 42 0
Las Animas 21 21 0
Ampliacién del Hotel Blau Costa Verde 53 53 0

Tabla 18. Resultado de las pruebas de validez.
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Figura 9. Resultado de las pruebas de validez.

3.6 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se abordd sobre la fase de diseno de la herramienta donde se crearon 7 tarjetas

CRC, las cuales brindaron claridad en aspectos como las principales funcionalidades que presentan las

clases asi como la relacion existente entre ellas. Se hace alusion a las etapas de implementacion y

prueba de la herramienta en desarrollo, donde se realizaron 34 tareas de ingenieria para dar solucién a

las HU planteadas, asi como el modelo de datos, y se describe el proceso de prueba, uno de los mas

importantes para garantizar el éxito de la aplicacion, éste se llevé a cabo con el objetivo de brindarle al

cliente un producto funcional que cumpla con sus necesidades especificadas.

Con el fin del capitulo se da por terminada la propuesta de solucion relacionada al desarrollo de la

herramienta, inherente al trabajo de diploma: “Herramienta de evaluacion cualitativa de impactos

ambientales para la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas”.
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Con el fin de esta investigacion se cierra un periodo de desafios y gratitudes asociadas a la superacion
de un nimero importante de insatisfacciones, las que dificultaban el trabajo de las consultorias de la
ENIA. Logrando asi dar cumplimiento a los objetivos planteados al comienzo de la misma, arribando a

las siguientes conclusiones:

e Se obtuvo un conocimiento sobre la situacion y las tendencias de las herramientas para la
evaluacion de impactos ambientales, permitiendo asi encontrar una solucion al problema

planteado.

e Se desarroll6 una herramienta que resuelve las limitantes que presentan las consultorias de la
ENIA con respecto a la evaluacion de impactos ambientales, capaz de apoyar la seleccion de la

alternativa mas sostenible del proyecto.

e Se realizaron una serie de pruebas que comprobaron la funcionalidad y calidad de la solucion

propuesta.
Ademas:

¢ Se logré demostrar la importancia de una herramienta capaz de agilizar el proceso de evaluacion

cualitativa de impactos ambientales, realizado de forma manual.

El uso de la metodologia XP para guiar el proceso de desarrollo de la herramienta y los artefactos
generados en cada una de sus fases propicid una mayor comunicacion entre el equipo de desarrollo y el
cliente, logrando obtener un mejor funcionamiento de la herramienta y un cumplimiento de las
necesidades del cliente. Por lo que se considera concluida la investigacion y dados por cumplido todos

los objetivos establecidos al comienzo de la misma.
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Como resultado del proceso de investigacion y desarrollo de la herramienta, han surgido ideas que

serian recomendables tener en cuenta para su futuro perfeccionamiento, a continuacién se enuncian

cada una de ellas.

A los futuros desarrolladores que trabajen en la herramienta:
¢ Incorporar la evaluacion cuantitativa de impactos ambientales para proximas versiones.
e Crearle una ayuda a la herramienta para facilitar su uso en préximos despliegues.

Al cliente:

¢ Realizar una investigacion para determinar nuevas funcionalidades que se puedan agregar a la

herramienta.

e Extender el uso de la aplicacion a todas las entidades de la ENIA con el objetivo de reducir costos
durante la prestacion de este importante servicio asi como mejorar la calidad del mismo en cada

una de ellas.
A la Universidad de las Ciencias Informéaticas:

e Usar este trabajo como material de estudio en la creacion de alguna herramienta similar.
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Anexo 1: Historias de Usuario

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre: Gestionar especialista.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Medio

Iteracion Asignada: 1 Puntos de Estimacion: 1

Descripcién: El usuario podra agregar, modificar, eliminar o ver los especialistas de

la empresa con los datos del mismo: nombre y cargo.

Observaciones: Para modificar, eliminar o ver los especialistas éstos deben

haberse creado con anterioridad. En caso contrario el sistema mostrara un aviso.

Tabla 1. Representacion de la Historia de Usuario No. 1.

Historia de Usuario

Ndmero: 2 Nombre: Gestionar proyecto.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Medio

Iteracion Asignada: 1 Puntos de Estimacién: 2

Descripcién: El usuario podra crear, modificar, eliminar, ver o buscar un proyecto
con todos sus datos referentes: nombre del proyecto, tipo de proyecto, inversionista,

ejecutor, coordenadas, costo inicial, fecha y las alternativas del mismo.

Observaciones: Para modificar, eliminar, ver o buscar un proyecto éste debe

haberse creado con anterioridad.

Tabla 2. Representacion de la Historia de Usuario No. 2.
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Historia de Usuario

Nidmero: 3 Nombre: Gestionar alternativa de un

proyecto.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 1 Puntos de Estimacion: 2

Descripcion: El usuario podra crear, modificar, eliminar, ver o duplicar las
alternativas de un proyecto con sus datos referentes: nombre, acciones, factores y

sus impactos ambientales.

Observaciones: Para agregar una alternativa a un proyecto éste debe haberse
creado con anterioridad, y para modificar, eliminar, ver o duplicar una alternativa

ésta debe haberse agregado con anterioridad.

Tabla 3. Representacion de la Historia de Usuario No. 3.

Historia de Usuario

Nidmero: 4 Nombre: Gestionar accion.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Media

Iteracion Asignada: 1 Puntos de Estimacion: 1

Descripcién: El usuario podra crear, modificar o eliminar las acciones de una

alternativa con su dato referente: nombre.

Observaciones: Para agregar una accion debe haberse creado con anterioridad la
alternativa a la que pertenece, y para modificar o eliminar dicha accién debe haber

sido creada con anterioridad.

Tabla 4. Representacion de la Historia de Usuario No. 4.
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Historia de Usuario

Nldmero: 5 Nombre: Gestionar factor ambiental.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Media

Iteracion Asignada: 1 Puntos de Estimacion: 1

Descripcién: El usuario podra crear, modificar o eliminar un factor ambiental de una

alternativa con sus datos referentes: nombre y peso.

Observaciones: Para agregar un factor ambiental a una alternativa de un proyecto
ésta debe haberse creado con anterioridad, y para modificar o eliminar dicho factor,

debe haberse agregado con anterioridad.

Tabla 5. Representacion de la Historia de Usuario No. 5.

Historia de Usuario

Numero: 6 Nombre: Gestionar impacto ambiental.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 1 Puntos de Estimacion: 1

Descripcién: El usuario podra crear, modificar o eliminar un impacto ambiental de
una alternativa con sus datos referentes: nombre y atributos del mismo, para esto

debe seleccionar un par accion-factor.

Observaciones: Para agregarle un impacto ambiental a una alternativa de un
proyecto ésta debe haberse creado con anterioridad, y para modificar o eliminar

dicho impacto, debe haberse creado con anterioridad.

Tabla 6. Representacion de la Historia de Usuario No. 6.
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Historia de Usuario

Nldmero: 7 Nombre: Valorar cualitativamente un

impacto ambiental.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcion: El usuario podra valorar cualitativamente un impacto, para esto
debera caracterizarlo atendiendo a una serie de atributos que lo identifican, los

datos a introducir son: nombre y atributos calificativos.

Observaciones:

Tabla 7. Representacion de la Historia de Usuario No. 7.

Historia de Usuario

Numero: 8 Nombre: Depurar el conjunto de

impactos.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcion: El usuario podra depurar los impactos, para esto se desechan los que
tienen valores poco relevantes y los que tienen valores sumamente importantes
atendiendo a un rango de importancia que introduce el especialista, ademas de los

impactos de naturaleza intangible, quedando finalmente los impactos normales.

Observaciones: Para depurar los impactos éstos deben haberse creado con

anterioridad.

Tabla 8. Representacion de la Historia de Usuario No. 8.
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Historia de Usuario

Nidmero: 9 Nombre: Valorar relativamente Ilos

impactos.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcién: El usuario podra valorar relativamente los impactos, para esto se
calcula la importancia total de los impactos con respecto al medio ambiente, esta
valoracion indica la participacion del deterioro intrinseco de los factores en el

deterioro total del medio.

Observaciones: Para valorar relativamente los impactos éstos deben haberse

creado con anterioridad.

Tabla 9. Representacion de la Historia de Usuario No. 9.

Historia de Usuario

Numero: 10 Nombre: Valorar absolutamente los

impactos.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcion: El usuario podra valorar absolutamente los impactos, para esto se
calcula la importancia total de los impactos debido a la actuacion del proyecto, esta

valoracién indica el deterioro total de los factores debido a la actuacion del proyecto.

Observaciones: Para valorar absolutamente los impactos éstos deben haberse

creado con anterioridad.

Tabla 10. Representacién de la Historia de Usuario No. 10.
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Historia de Usuario

Numero: 11 Nombre: Gestionar medidas
correctoras, preventivas o mitigadoras

de un impacto negativo.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcion: El usuario podra crear, modificar o eliminar las medidas correctoras,
preventivas o mitigadoras de un impacto negativo, los datos a introducir son:

nombre, influencia en el impacto y el costo de la medida.

Observaciones: Para agregar, modificar o eliminar medidas correctoras,
preventivas o mitigadoras a un impacto negativo, éste debe haberse creado con

anterioridad.

Tabla 11. Representacién de la Historia de Usuario No.11.

Historia de Usuario

Numero: 12 Nombre: Realizar analisis costo-

beneficio.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacién: 2

Descripcion: El usuario podra realizarle el analisis costo-beneficio a una alternativa.

Observaciones: Para realizar el analisis costo-beneficio de una alternativa ésta
debe haberse creado con anterioridad y debe contener al menos un impacto positivo

y otro negativo.

Tabla 12. Representacion de la Historia de Usuario No. 12.
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Historia de Usuario

Ndmero: 13 Nombre: Valorar proyecto.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcién: El usuario podra valorar un proyecto, obteniendo la mejor alternativa

de realizacion.

Observaciones: Para valorar un proyecto éste debe haberse creado con

anterioridad y debe contener al menos una alternativa.

Tabla 13. Representacién de la Historia de Usuario No. 13.

Historia de Usuario

Numero: 14 Nombre: Mostrar reportes.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Media Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcion: El usuario podra obtener reportes de un proyecto, como: las acciones
mas agresivas sobre los factores del medio, los factores del medio mas afectados
debido a las acciones del proyecto, las acciones del proyecto que mas deterioran el
medio ambiente, los factores ambientales que mas contribuyen al deterioro del
entorno en que se localiza el proyecto, los impactos ambientales determinantes, los
impactos ambientales residuales, los impactos ambientales depurados, los impactos

ambientales beneficiosos, y los impactos ambientales por fases.

Observaciones: Para mostrar un reporte de un proyecto éste debe haberse creado

con anterioridad y debe contener al menos un impacto ambiental.

Tabla 14. Representacion de la Historia de Usuario No. 14.
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Historia de Usuario

Ndmero: 15 Nombre: Generar informe del proyecto.

Usuario: Especialista

Prioridad en Negocio: Media Riesgo en Desarrollo: Alto

Iteracion Asignada: 2 Puntos de Estimacion: 1

Descripcion: El usuario podra generar el informe de un proyecto, con todos sus

datos referentes.

Observaciones: Para generar el informe de un proyecto éste debe haberse creado

con anterioridad.

Tabla 15. Representacion de la Historia de Usuario No. 15.

Historia de Usuario

Ndmero: 16 Nombre: Apariencia.

Prioridad en Negocio: Alta

Descripcién: El sistema contara con una interfaz sencilla y amigable, manteniendo

el formato en las ventanas.

Observaciones: Las etiquetas de los campos, mensajes de error y demas textos

deben presentarse de forma similar. Las validaciones, en caso de error, se deben

sefialar mostrando un mensaje de error.

Tabla 16. Representacién de la Historia de Usuario No. 16.

Historia de Usuario

Nldmero: 17 Nombre: Usabilidad.

Prioridad en Negocio: Alta

Descripcion: El sistema debe ser facil de usar por personas con conocimientos

basicos de computacion.

Observaciones: El lenguaje debe ser lo mas sencillo posible y cercano a los
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usuarios. Se evitaran tecnicismos y frases complejas. Se deben prevenir los errores

ofreciendo formularios y menus con opciones cerradas.

Tabla 17. Representacion de la Historia de Usuario No. 17.

Historia de Usuario

Ndmero: 18 Nombre: Condiciones tecnoldgicas.

Prioridad en Negocio: Alta

Descripciéon: Garantizar que el acceso a la aplicacion se realice desde maquinas
con caracteristicas oOptimas y que posean las herramientas necesarias para

ejecutarla.

Observaciones: Las computadoras deben tener instalado la maquina virtual de
Java en su version 1.6.0.20 o superior. Segun las limitaciones de la maquina virtual,
los requerimientos minimos son: procesador: Pentium 300MHz o superior, espacio
libre en disco: 200MB, memoria RAM: 128MB o superior.

Tabla 18. Representacién de la Historia de Usuario No. 18.

Historia de Usuario

Numero: 19 Nombre: Legales.

Prioridad en Negocio: Alta

Descripcion: Usar herramientas de software libre bajo las licencias GNU/GPL.

Tabla 19. Representacion de la Historia de Usuario No. 19.
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Anexo 2: Tarjetas CRC

Clase: Especialista

Responsabilidad Colaboracion
-Gestionar especialista -Empresa
-Proyecto

Tabla 1. Tarjeta CRC Clase Especialista.

Clase: Proyecto

Responsabilidad Colaboracion
-Gestionar proyecto -Alternativa
-Generar informe -Empresa

-Especialista

Tabla 2. Tarjeta CRC Clase Proyecto.

Clase: Alternativa

Responsabilidad Colaboracion

-Gestionar alternativa de un | -Proyecto

royecto
proy -Accion

-Realizar andlisis  costo- | _Factor ambiental

beneficio
-Impacto ambiental

-Medidas

Tabla 3. Tarjeta CRC Clase Alternativa.
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Clase: Accion

Responsabilidad

Colaboracion

-Gestionar accion

-Alternativa

-lImpacto ambiental

Tabla 4. Tarjeta CRC Clase Accion.

Clase: Factor ambiental

Responsabilidad

Colaboracion

-Gestionar factor ambiental

-Alternativa

-lImpacto ambiental

Tabla 5. Tarjeta CRC Clase Factor ambiental.

Clase: Impacto ambiental

Responsabilidad

Colaboracion

-Gestionar
ambiental

impacto

-Valorar cualitativamente los
impactos ambientales

-Depurar el conjunto de
impactos
-Valorar relativamente los

impactos ambientales

-Valorar absolutamente los
impactos ambientales

-Alternativa

-Factor ambiental

-Accion

-Medidas

Tabla 6. Tarjeta CRC Clase Impacto ambiental.
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Clase: Medidas

Responsabilidad Colaboracion

-Gestionar medidas | -Impacto ambiental
correctoras, preventivas o
mitigadoras de los impactos

ambientales negativos

Tabla 7. Tarjeta CRC Clase Medidas.
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Anexo 3: Tareas de ingenieria

Iteracion 1

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 1 Numero de HU: 1

Nombre Tarea: Agregar especialista

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 4/02/2013 Fecha Fin: 4/02/2013

Programador Responsable: lvon Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra agregar un especialista con sus datos: nombre y

cargo.
Tabla 1. Tarea de ingenieria 1 del modulo Especialista.
Tarea de Ingenieria
NuUmero Tarea: 2 Numero de HU: 1

Nombre Tarea: Modificar especialista

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 5/02/2013 Fecha Fin: 6/02/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra modificar los datos de un especialista: nombre vy

cargo.
Tabla 2. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Especialista.
Tarea de Ingenieria
Numero Tarea: 3 Numero de HU: 1

92



Herramienta de evaluacidn cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas

Nombre Tarea: Eliminar especialista

Tipo de Tarea : Desarrollo

Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 7/02/2013

Fecha Fin: 7/02/2013

Programador Responsable: I[vén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra eliminar un especialista.

Tabla 3. Tarea de Ingenieria 3 del modulo Especialista.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 4

Numero de HU: 1

Nombre Tarea: Ver especialistas

Tipo de Tarea : Desarrollo

Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 8/02/2013

Fecha Fin: 8/02/2013

Programador Responsable: lvon Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra ver todos los especialistas de la empresa.

Tabla 4. Tarea de Ingenieria 4 del médulo Especialista.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 1

Niumero de HU: 2

Nombre Tarea: Crear nuevo proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo

Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 11/02/2013

Fecha Fin: 12/02/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra crear un nuevo proyecto con todos sus datos

referentes: nombre del proyecto,

tipo de proyecto,

inversionista, ejecutor,
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coordenadas, costo inicial, fecha y las alternativas del mismo.

Tabla 5. Tarea de Ingenieria 1 del médulo Proyecto.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero de HU: 2

Nombre Tarea: Modificar proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 13/02/2013 Fecha Fin: 14/02/2013

Programador Responsable: [von Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra modificar los datos del proyecto: nombre del proyecto,
tipo de proyecto, inversionista, ejecutor, coordenadas, costo inicial, fecha y las

alternativas del mismo.

Tabla 6. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Proyecto.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 3 Niumero de HU: 2

Nombre Tarea: Eliminar proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 15/02/2013 Fecha Fin: 15/02/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra eliminar un proyecto ya existente.

Tabla 7. Tarea de Ingenieria 3 del médulo Proyecto.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 4 Numero de HU: 2
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Nombre Tarea: Ver proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 18/02/2013 Fecha Fin: 18/02/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra ver los datos de un proyecto: nombre del proyecto,
tipo de proyecto, inversionista, ejecutor, coordenadas, costo inicial, fecha y las

alternativas del mismo.

Tabla 8. Tarea de Ingenieria 4 del médulo Proyecto.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 5 Numero de HU: 2

Nombre Tarea: Buscar proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.8

Fecha Inicio: 19/02/2013 Fecha Fin: 22/02/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra buscar un proyecto ya existente, para esto podra

filtrar la busqueda del mismo por los campos: nombre del proyecto, tipo de proyecto y

fecha.
Tabla 9. Tarea de Ingenieria 5 del médulo Proyecto.
Tarea de Ingenieria
Numero Tarea: 1 Numero de HU: 3

Nombre Tarea: Agregar alternativa a un proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 25/02/2013 Fecha Fin: 26/02/2013
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Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra crear una alternativa de un proyecto con sus datos

referentes: nombre, acciones, factores y los impactos ambientales de la misma.

Tabla 10. Tarea de Ingenieria 1 del modulo Alternativa.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 2 Numero de HU: 3

Nombre Tarea: Modificar alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 27/02/2013 Fecha Fin: 28/02/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra modificar los datos de una alternativa de un proyecto:

nombre, acciones, factores y los impactos ambientales de la misma.

Tabla 11. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Alternativa.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 3 Numero de HU: 3

Nombre Tarea: Eliminar alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 1/03/2013 Fecha Fin: 1/03/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra eliminar una alternativa de un proyecto.

Tabla 12. Tarea de Ingenieria 3 del modulo Alternativa.
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Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 4 Niumero de HU: 3

Nombre Tarea: Ver alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 4/03/2013 Fecha Fin: 5/03/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra ver los datos de una alternativa de un proyecto:

nombre, acciones, factores y los impactos ambientales de la misma.

Tabla 13. Tarea de Ingenieria 4 del médulo Alternativa.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 5 Numero de HU: 3

Nombre Tarea: Duplicar alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.6

Fecha Inicio: 6/03/2013 Fecha Fin: 8/03/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra duplicar una alternativa de un proyecto, permitiéndole

reutilizar sus datos: nombre, acciones, factores o impactos ambientales.

Tabla 14. Tarea de Ingenieria 5 del modulo Alternativa.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 1 Numero de HU: 4

Nombre Tarea: Agregar accién a un alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4
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Fecha Inicio: 11/03/2013 Fecha Fin: 12/03/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra agregarle una accion a una alternativa con su dato

referente: nombre.

Tabla 15. Tarea de Ingenieria 1 del médulo Accion.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero de HU: 4

Nombre Tarea: Modificar accidén de una alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 13/03/2013 Fecha Fin: 14/03/2013

Programador Responsable: lvon Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra modificar una accién de una alternativa con su dato

referente: nombre.

Tabla 16. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Accidn.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 3 Numero de HU: 4

Nombre Tarea: Eliminar accidon de una alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 15/03/2013 Fecha Fin: 15/03/2013

Programador Responsable: I[vén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra eliminar una accién de una alternativa.

Tabla 17. Tarea de Ingenieria 3 del médulo Accion.
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Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 1 Niumero de HU: 5

Nombre Tarea: Agregar un factor ambiental a una alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 18/03/2013 Fecha Fin: 19/03/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra agregarle un factor ambiental a una alternativa con

sus datos referentes: nombre y peso.

Tabla 18. Tarea de Ingenieria 1 del modulo Factor.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero de HU: 5

Nombre Tarea: Modificar factor ambiental de una alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 20/03/2013 Fecha Fin: 21/03/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra modificar un factor ambiental de una alternativa con

sus datos referentes: nombre y peso.

Tabla 19. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Factor.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 3 Numero de HU: 5

Nombre Tarea: Eliminar factor ambiental de una alternativa.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2
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Fecha Inicio: 22/03/2013 Fecha Fin: 22/03/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra eliminar un factor ambiental de una alternativa.

Tabla 20. Tarea de Ingenieria 3 del médulo Factor.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 1 Numero de HU: 6

Nombre Tarea: Agregar un impacto ambiental a una alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 25/03/2013 Fecha Fin: 26/03/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra agregarle un impacto ambiental a una alternativa con
sus datos referentes: nombre y atributos del mismo, para esto debe seleccionar un

par accién-factor.

Tabla 21. Tarea de Ingenieria 1 del modulo Impacto.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 2 Numero de HU: 6

Nombre Tarea: Modificar un impacto ambiental de una alternativa

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 27/03/2013 Fecha Fin: 28/03/2013

Programador Responsable: I[vén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra modificar un impacto ambiental con sus datos

referentes: nombre, atributos y el par accién-factor que lo compone.

Tabla 22. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Impacto.
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Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 3 Niumero de HU: 6

Nombre Tarea: Eliminar un impacto ambiental de una alternativa.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 29/03/2013 Fecha Fin: 29/03/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra eliminar un impacto ambiental.

Tabla 23. Tarea de Ingenieria 3 del modulo Impacto.

Iteracion 2

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 1 Numero de HU: 7

Nombre Tarea: Valorar cualitativamente un impacto ambiental

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 1/04/2013 Fecha Fin: 5/04/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra valorar cualitativamente un impacto, para esto se
calcula la importancia del mismo, que se realiza atendiendo a una serie de atributos

que lo identifican, los datos a introducir son: nombre y atributos.

Tabla 24. Tarea de Ingenieria 1 del médulo Valoraciones.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero de HU: 8

Nombre Tarea: Depurar el conjunto de impactos
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Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 8/04/2013 Fecha Fin: 12/08/2013

Programador Responsable: [von Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra depurar los impactos, para esto se desechan los que
tienen valores poco relevantes y los que tienen valores sumamente importantes
atendiendo a un rango de importancia que introduce el especialista, ademas de los

impactos de naturaleza intangible, quedando finalmente los impactos normales.

Tabla 25. Tarea de Ingenieria 2 del médulo Valoraciones.

Tarea de Ingenieria

NiUmero Tarea: 3 Numero de HU: 9

Nombre Tarea: Valorar relativamente los impactos

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 15/04/2013 Fecha Fin: 19/04/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra valorar relativamente los impactos, para esto se
calcula la importancia total de los impactos con respecto al medio ambiente, esta
valoracién indica la participacion del deterioro intrinseco de los factores en el

deterioro total del medio.

Tabla 26. Tarea de Ingenieria 3 del modulo Valoraciones.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 4 Numero de HU: 10

Nombre Tarea: Valorar absolutamente los impactos

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1
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Fecha Inicio: 22/04/2013 Fecha Fin: 26/04/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra valorar absolutamente los impactos, para esto se
calcula la importancia total de los impactos debido a la actuacion del proyecto, esta

valoracion indica el deterioro total de los factores debido a la actuacion del proyecto.

Tabla 27. Tarea de Ingenieria 4 del médulo Valoraciones.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 1 Numero de HU: 11

Nombre Tarea: Crear medida correctora, preventiva o mitigadora a un impacto

ambiental negativo.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 29/04/2013 Fecha Fin: 30/04/2013

Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra crear una medida correctora, preventiva o mitigadora
a un impacto ambiental negativo, los datos a introducir son: nombre, influencia y

costo de la medida.

Tabla 28. Tarea de Ingenieria 1 del modulo Medidas.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero de HU: 11

Nombre Tarea: Modificar medida correctora, preventiva o mitigadora de un impacto

ambiental negativo.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.4

Fecha Inicio: 1/05/2013 Fecha Fin: 2/05/2013
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Programador Responsable: lvén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra modificar una medida correctora, preventiva o
mitigadora de un impacto ambiental negativo, los datos a modificar son: nombre,

influencia y costo de la medida.

Tabla 29. Tarea de Ingenieria 2 del modulo Medidas.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 3 Numero de HU: 11

Nombre Tarea: Eliminar medida correctora, preventiva o mitigadora de un impacto

ambiental negativo.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.2

Fecha Inicio: 3/05/2013 Fecha Fin: 3/05/2013

Programador Responsable: Ivén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra eliminar una medida correctora, preventiva o

mitigadora de un impacto ambiental negativo.

Tabla 30. Tarea de Ingenieria 3 del médulo Medidas.

Tarea de Ingenieria

NuUmero Tarea: 6 Numero de HU: 12

Nombre Tarea: Realizar el analisis costo-beneficio.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 2

Fecha Inicio: 6/05/2013 Fecha Fin: 17/05/2013

Programador Responsable: I[von Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra realizarle el analisis costo-beneficio a una alternativa.

Tabla 31. Tarea de Ingenieria 6 del médulo Alternativas.
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Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 1 Numero de HU: 13

Nombre Tarea: Valorar proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 20/05/2013 Fecha Fin: 24/05/2013

Programador Responsable: lvon Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra valorar un proyecto, obteniendo la mejor alternativa

de realizacion.

Tabla 32. Tarea de Ingenieria 1 del médulo General.

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 2 Numero de HU: 14

Nombre Tarea: Mostrar reportes

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 27/05/2013 Fecha Fin: 31/05/2013

Programador Responsable: lvon Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcién: El usuario podra mostrar el reporte de un proyecto, el mismo estara
compuesto por: las acciones mas agresivas sobre los factores del medio, los factores
del medio mas afectados debido a las acciones del proyecto, las acciones del
proyecto que mas deterioran el medio ambiente, los factores ambientales que mas
contribuyen al deterioro del entorno en que se localiza el proyecto, los impactos
ambientales determinantes, los impactos ambientales residuales, los impactos
ambientales depurados, los impactos ambientales beneficiosos, y los impactos

ambientales por fases.

Tabla 33. Tarea de Ingenieria 2 del médulo General.
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Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: 3 Numero de HU: 15

Nombre Tarea: Generar informe del proyecto

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 1/06/2013 Fecha Fin: 5/06/2013

Programador Responsable: I[vén Mabardi Pifieiro — René Alain Crespo Ramos

Descripcion: El usuario podra generar el informe de un proyecto, con todos sus

datos referentes.

Tabla 34. Tarea de Ingenieria 3 del modulo General.
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Anexo 4: Casos de pruebas unitarias

Caso de prueba unitaria

Camino: 1

Caso de prueba: Existe la alternativa.

Entrada: Para un nombre valido de alternativa recibido por parametro, y la lista

alternativas con un elemento cuyo nombre coincide con el recibido por parametro.

Resultado: Se devuelve la variable ok en true.

Condiciones:
Tabla 1. Caso de prueba para el camino 1.
408 @Test
408 7] public wvoid testExisteAlternativa() {
410 System.out.println("existeflternativa”);
411 String nombre = "1";
412 ProyectodpaController proy = new ProyectodpaController (Manager.getFactory()):
413 Proyecto instance = proy.findProyecto(8):;
414 boolean expResult = true;
415 boolean result = instance.existelAlternativa (nombre);
416 assertEquals (expResult, result):;
417
418
4191 - }

TestResults x| Tasks | Output - EIA_Construccion (test)
Modelo.ProyectoTest x

] hashlode
u> L ——— — e w— equals
L L WESLOELAIEITIGUVALISL TALLCL, 11E WwESL Ladt 15 a pilowilype,
: A toString

, testSetAlternativalist FAILED: The test case is a prototype.

, existellternativa
\ testHashCode FAILED: The test case is a prototype.

[EL Infel: 2013-06

testEquals FAILED: The test case is a prototype. [EL Infol: 2013-06
), testToString FAILED: expected: <[] > but was: <[Modelo.Proyecto[ id=null ]] > [EL Infol: 2013-06
0 testExisteAlternativa passed (3,254 s) AlternativaMejor
mo testAlternativaMejor caused an ERROR: java.lang.NullPointerException v <

Figura 1. Prueba unitaria realizada al camino 1.
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Caso de prueba unitaria

Camino: 2

Caso de prueba: No existe la alternativa.

Entrada: Para un nombre valido de alternativa recibido por parametro, y la lista
alternativas con un conjunto de elementos cuyos nombres son diferentes al recibido

por parametro.

Resultado: Se devuelve la variable ok en false.

Condiciones:

Tabla 2. Caso de prueba para el camino 2.

408 @Test

409 [5] puklic void testExisteAlternativa() {

410 System.out.println("existeAlternativa®™);

411 String nombre = "g";

412 ProyectodpaController proy = new ProyectodpaController (Manager.getFactory()):
413 Proyecto instance = proy.findProyecto(8):;

414 boolean expResult = false;

415 booclean result = instance.existelAlternativa (nombre);

416 assertEquals (expResult, result):

417 - }

PEW.S

' Test Results x I Tasks | Output - EIA_Construccion (test)

Modelo.ProyectoTest x

u> e equals

u:;r (3 WESIOEAIETIdUVALISL TALILCL: 1118 WESLLast s a piowilype, A to?tring :
% | LTJ LL testSetAlternativalist FAILED: The test case is a prototype. T:‘:szfﬁi??rzzzg‘:;s_
e E} ..!. testHashCode FAILED: The test case is a prototype. (KL Tnfol - 201505
- & testEquals FAILED: The test case is a prototype. [EL Info]: 2013-06-
o /8, testToString FAILED: expected: <[] > but was: <[Modelo.Proyecto[ id=null ]] > AlternativaMejor

} testExisteAlternativa passed (3,6855)
4} u 0 testAlternativaMejor caused an ERROR: java.lang.NullPointerException v <

Figura 2. Prueba unitaria realizada al camino 2.
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Caso de prueba unitaria

Camino: 3

Caso de prueba: No hay elementos por recorrer.

Entrada: Para un nombre valido de alternativa recibido por parametro, y la lista

alternativas sin ningun elemento por recorrer.

Resultado: Se devuelve la variable ok en false.

Condiciones:

Tabla 3. Caso de prueba para el camino 3.

409 @Test

410 =] pukblic void testExisteAlternativa() {

411 System.out.println("existelAlternativa®™);

412 String nombre = "g";

413 ProyectodpaController proy = new ProyectodpaController (Manager.getFactory()):
414 Proyecto instance = proy.findProyecto(8):

415 instance.setAlternativalist (new LinkedList<Alternativa>()):
416 boolean expResult = false;

417 boolean result = instance.existeAlternativa (nombre):;

418 assertEquals (expResult, result):;

419 - }

P

' Test Results x ’ Tasks \ Output - EIA_Construccion (test)
Modelo.ProyectoTest x

N __ equals
L'_"J WESIOE LRI TIdUVALISL FALLCL: 1112 WwESLLase 1S a ]Jl ULUL)‘[J!:‘ tcstring £
Db | E;j.. A\ testSetAlternativalist FAILED: The test caseis a prototype. Tf;s;e‘u:“n:;;vze
Y E nfol: 2 -
E} /¥, testHashCode FAILED: The test case is a prototype. [EL Info]: 2013-06
Fﬂ testEquals FAILED: The test case is a prototype. [EL Infol: 2013-06
G- (8, testToString FAILED: expected: <[] > but was: <[Modelo.Proyecto[ id=null ]] > AlternativaMejor
b testExisteAlternativa passed (3,227 s)
L} 0 testAlternativaMejor caused an ERROR: java.lang.NullPointerException v <

Figura 3. Prueba unitaria realizada al camino 3.
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Anexo 5: Casos de pruebas de aceptacion

Iteracion 1

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU1_P 1 Historia de Usuario: 1

Nombre: Agregar especialista

Descripcion: Prueba de funcionalidad para agregar un nuevo especialista.

Condiciones de Ejecucion: Debe mostrar un formulario a llenar con los datos

necesarios del especialista que se quiere agregar.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Especialista
desglosandose un submenu y luego selecciona la opcién Agregar Especialista, lo que

muestra una ventana con los campos a llenar con los datos del especialista.

Resultado Esperado: Una vez introducidos los datos correctamente se agrega el

especialista satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 1. Tarea de Ingenieria 1 del modulo Proyecto.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU1 P 2 Historia de Usuario: 1

Nombre: Modificar datos del especialista

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar un especialista.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con una lista de los
especialistas encargados de realizar el estudio, y para esto se debe haber creado con

anterioridad como minimo un especialista.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Ver Especialistas,
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lo que muestra una ventana con una lista de los especialistas que realizaran el
estudio, luego selecciona el especialista que quiere modificar y selecciona la opcion
modificar, esto muestra una ventana con los datos del especialista seleccionado para

ser modificados.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un especialista se modifican los datos

del mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 2. Prueba 2 HU 1.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU1_P 3 Historia de Usuario: 1

Nombre: Eliminar especialista

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar un especialista.

Condiciones de Ejecuciéon: Se debe mostrar una ventana con una lista de los
especialistas encargados de realizar el estudio, y para esto se debe haber creado con

anterioridad como minimo un especialista.

Entrada/Pasos de Ejecucién: El especialista la opcion Ver Especialistas, lo que
muestra una ventana con una lista de los especialistas que realizaran el estudio,

luego selecciona el especialista que quiere eliminar y selecciona la opcion Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un especialista se elimina el mismo

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 3. Prueba 3 HU 1.
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Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 2 P 1 Historia de Usuario: 2

Nombre: Crear nuevo proyecto

Descripcion: Prueba de funcionalidad para crear un nuevo proyecto.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los campos para

llenar con los datos del proyecto que se quiere crear.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Proyecto
desglosandose un submenu y luego selecciona la opcidon Nuevo Proyecto, lo que

muestra una ventana con los campos a llenar con los datos del proyecto.

Resultado Esperado: Una vez introducidos los datos correctamente se crea el

proyecto satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 4. Prueba 1 HU 2.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU2 P2 Historia de Usuario: 2

Nombre: Modificar datos del proyecto

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar un proyecto.

Condiciones de Ejecucidon: Se debe mostrar una ventana con una lista de los
proyectos existentes, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo un proyecto.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Ver Proyecto, lo
que muestra una ventana con todos los datos referentes al proyecto que se quiere
modificar y selecciona la opcién Modificar, luego se muestra una ventana con los

datos del proyecto seleccionado para ser modificados.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un proyecto se modifican los datos del
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mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 5. Prueba 2 HU 2.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU2 P 3 Historia de Usuario: 2

Nombre: Eliminar proyecto

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar un proyecto.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con una lista de los
proyectos existentes, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo un proyecto.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Proyecto
desglosandose un submenu y luego selecciona la opcién Buscar Proyecto, lo que
muestra una ventana con los campos para filtrar la busqueda, luego se muestra una
ventana con una lista de los proyectos que coinciden con los campos de dicha
busqueda y luego selecciona el proyecto que desea eliminar y selecciona la opcién

Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un proyecto se elimina el mismo

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 6. Prueba 3 HU 2.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU2 P4 Historia de Usuario: 2

Nombre: Ver proyecto

Descripcion: Prueba de funcionalidad para ver un proyecto.
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Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con una lista de los
proyectos existentes, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo un proyecto.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona el proyecto que quiere very
selecciona el opcidén Ver, lo que muestra una ventana con los datos referentes al

mismo.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un proyecto se muestran todos los

datos del mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 7. Prueba 4 HU 2.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU2 P5 Historia de Usuario: 2

Nombre: Buscar proyecto

Descripcion: Prueba de funcionalidad para buscar un proyecto.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los campos para
filtrar la busqueda, y se debe haber creado con anterioridad como minimo un

proyecto.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Proyecto
desglosandose un submenu y luego selecciona la opcidn Buscar Proyecto, lo que
muestra una ventana con los campos para filtrar la busqueda, luego se muestra una
ventana con una lista de los proyectos que coinciden con los campos de dicha

busqueda.

Resultado Esperado: Una vez llenado correctamente los campos para realizar la

busqueda se muestra una lista de los proyectos que coinciden con dichos campos.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 8. Prueba 5 HU 2.
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Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 3 P 1 Historia de Usuario: 3

Nombre: Agregar alternativa a un proyecto

Descripcion: Prueba de funcionalidad para agregar alternativa a un proyecto.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los campos para

llenar con los datos de la alternativa que se quiere agregar.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Nueva Alternativa,

lo que muestra una ventanita para introducir el nombre de la misma.

Resultado Esperado: Una vez llenado correctamente los campos se agrega la

alternativa al proyecto satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 9. Prueba 1 HU 3.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU3 P2 Historia de Usuario: 3

Nombre: Modificar alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar una alternativa.

Condiciones de Ejecucidon: Se debe mostrar una ventana con una lista de las
alternativas del proyecto, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo una alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la alternativa que desea
modificar y luego selecciona la opcion Modificar (esta opcion solo va a dejar modificar
el nombre de la alternativa) o selecciona una alternativa y selecciona la opcién Ver, lo
que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma, y luego
selecciona la opcién Modificar (esta opcidon va a permitir modificar la alternativa

completa).
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Resultado Esperado: Una vez seleccionada una alternativa se modifican los datos

de la misma satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 10. Prueba 2 HU 3.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU3 P 3 Historia de Usuario: 3

Nombre: Eliminar alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar una alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con una lista de las
alternativas del proyecto, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo una alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcién Ver Proyecto,
luego se muestra una ventana con todos los datos referentes al mismo y selecciona
la opcion Modificar, luego se muestra una ventana con los datos del proyecto
seleccionado para ser modificados, selecciona la alternativa del proyecto que quiere

eliminar y luego selecciona la opcion Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una alternativa se elimina la misma

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 11. Prueba 3 HU 3.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU3 P4 Historia de Usuario: 3

Nombre: Ver alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para ver una alternativa.
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Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con una lista de las
alternativas existentes, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo una alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcién Ver Proyecto,
luego se muestra una ventana con todos los datos referentes al mismo, y selecciona
la alternativa del proyecto que quiere ver y luego selecciona la opcion Ver, lo que

muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una alternativa se muestran todos los

datos de la misma satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 12. Prueba 4 HU 3.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU3 P5 Historia de Usuario: 3

Nombre: Duplicar alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para duplicar una alternativa.

Condiciones de Ejecuciéon: Se debe mostrar una ventana con una lista de las
alternativas del proyecto, y para esto se debe haber creado con anterioridad como

minimo una alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcién Ver Proyecto,
luego se muestra una ventana con todos los datos referentes al mismo, y selecciona

la alternativa del proyecto que quiere duplicar y luego selecciona la opcién Duplicar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una alternativa se duplica la misma

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 13. Prueba 5 HU 3.
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Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 4 P 1 Historia de Usuario: 4

Nombre: Agregar accion a un alternativa

Descripcién: Prueba de funcionalidad para agregar accién a una alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los campos para

llenar con los datos de la accién que se quiere agregar.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcidén Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcion Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, y luego selecciona la opcion Agregar de la seccion
Acciones, mostrandose una ventana con los campos a llenar con los datos de la

accion que se quiere agregar.

Resultado Esperado: Una vez llenado correctamente los campos se agrega la

accion a la alternativa satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 14. Prueba 1 HU 4.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU4 P2 Historia de Usuario: 4

Nombre: Modificar accidon de una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar accion de una alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con las acciones de la
alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo una

accion de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcién Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,

luego selecciona la opcion Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
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alternativa seleccionada, se selecciona una accion de la seccion Acciones y luego
selecciona la opcion Modificar, lo que muestra una ventana con los datos de la accion

seleccionada para ser modificados.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una accion se modifican los datos de la

misma satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 15. Prueba 2 HU 4.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU4 P 3 Historia de Usuario: 4

Nombre: Eliminar accién de una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar accion de una alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con las acciones de la
alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo una

accion de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcidén Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcién Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, y luego selecciona una accion de la seccion Acciones y

selecciona la opcién Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una accién se elimina la misma

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 16. Prueba 3 HU 4.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HUS5 P 1 Historia de Usuario: 5
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Nombre: Agregar un factor ambiental a una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para agregar un factor ambiental a una

alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los factores de la
alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo un factor

de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcién Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcion Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, y luego selecciona la opcion Agregar de la seccion Factores,
mostrandose una ventana con los campos a llenar con los datos del factor ambiental

que se quiere agregar.

Resultado Esperado: Una vez llenado correctamente los campos se agrega el factor

ambiental a la alternativa satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 17. Prueba 1 HU 5.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HUS5 P 2 Historia de Usuario: 5

Nombre: Modificar un factor ambiental de una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar un factor ambiental de una

alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los factores de la
alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo un factor

ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcidn Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,

luego selecciona la opcién Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
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alternativa seleccionada, se selecciona un factor ambiental de la seccién Factores y
luego selecciona la opcion Modificar, lo que muestra una ventana con los datos del

factor ambiental seleccionado para ser modificados.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un factor ambiental se modifican los

datos del mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 18. Prueba 2 HU 5.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HUS5 P 3 Historia de Usuario: 5

Nombre: Eliminar un factor ambiental de una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar un factor ambiental de una

alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los factores de la
alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo un factor

ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcidén Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcién Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, y luego selecciona un factor ambiental de la seccion

Factores y selecciona la opcion Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un factor ambiental se elimina el mismo

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 19. Prueba 3 HU 5.

Caso de prueba aceptacion
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Cédigo: HU G P 1 Historia de Usuario: 6

Nombre: Agregar un impacto ambiental a una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para agregar un impacto ambiental a una

alternativa.

Condiciones de Ejecuciéon: Se debe mostrar una ventana con los impactos
ambientales de la alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad

como minimo un impacto ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcién Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcién Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, y luego selecciona la opcién Agregar de la seccion Impactos
Ambientales, mostrandose una ventana con los campos a llenar con los datos del

impacto ambiental que se quiere agregar y ademas selecciona un par accion-factor.

Resultado Esperado: Una vez llenado correctamente los campos se agrega un

impacto ambiental a la alternativa satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 20. Prueba 1 HU 6.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HUG6 P 2 Historia de Usuario: 6

Nombre: Modificar un impacto ambiental de una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar un impacto ambiental de una

alternativa.

Condiciones de Ejecucidon: Se debe mostrar una ventana con los impactos
ambientales de la alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad

como minimo un impacto ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
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la opcién Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcion Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, se selecciona un impacto ambiental de la seccién Impactos
Ambientales y luego selecciona la opcion Modificar, mostrandose una ventana con los

datos del impacto ambiental seleccionado para ser modificados.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un impacto ambiental se modifica el

mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 21. Prueba 2 HU 6.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HUG6 P 3 Historia de Usuario: 6

Nombre: Eliminar un impacto ambiental de una alternativa

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar un impacto ambiental de una

alternativa.

Condiciones de Ejecucidon: Se debe mostrar una ventana con los impactos
ambientales de la alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad

como minimo un impacto ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcidén Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,
luego selecciona la opcién Modificar, mostrandose una ventana con los datos de la
alternativa seleccionada, y luego selecciona un impacto ambiental de la seccion

Impactos Ambientales y luego selecciona la opcion Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un impacto ambiental se elimina el

mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 22. Prueba 3 HU 6.
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Iteracién 2

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 8 P 1 Historia de Usuario: 8

Nombre: Depurar el conjunto de impactos.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para depurar el conjunto de impactos

ambientales de una alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los impactos
ambientales de la alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad

como minimo un impacto ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una alternativa y selecciona
la opcién Ver, lo que muestra una ventana con todos los datos referentes a la misma,

y luego selecciona la opcién Depurar Impactos.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada la opcion Depurar Impactos se depuran

los impactos ambientales satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 23. Prueba 1 HU 8.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 11_P 1 Historia de Usuario: 11

Nombre: Crear medida correctora, preventiva o mitigadora a un impacto ambiental

negativo.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para crear medida correctora, preventiva o

mitigadora a un impacto ambiental negativo.

Condiciones de Ejecucién: Se debe mostrar una ventana con los impactos
ambientales de la alternativa, y para esto se debe haber creado con anterioridad

como minimo un impacto ambiental de dicha alternativa.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona un impacto ambiental
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negativo, y selecciona la opcidon Agregar medidas, lo que muestra una ventana para

introducir el nombre de la medida.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un impacto ambiental negativo se le

agrega una medida al mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 24. Prueba 1 HU 11.

Caso de prueba aceptacion

Coddigo: HU 11_P 2 Historia de Usuario: 11

Nombre: Modificar medida correctora, preventiva o mitigadora de un impacto

ambiental negativo.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para modificar medida correctora, preventiva o

mitigadora de un impacto ambiental negativo.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con las medidas creadas
hasta el momento, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo

una medida.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una medida, y selecciona la
opcion Modificar, lo que muestra una ventana con el campo nombre para ser

modificado.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una medida se modifica la misma

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 25. Prueba 2 HU 11.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 11_P 3 Historia de Usuario: 11
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Nombre: Eliminar medida correctora, preventiva o mitigadora de un impacto.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para eliminar medida correctora, preventiva o

mitigadora de un impacto ambiental negativo.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con las medidas creadas
hasta el momento, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo

una medida.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona una medida, y selecciona la

opcién Eliminar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada una medida se elimina la misma

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 26. Prueba 3 HU 11.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 12 P 1 Historia de Usuario: 12

Nombre: Realizar analisis costo-beneficio.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para realizar el analisis costo — beneficio.

Condiciones de Ejecucidon: Se debe mostrar una ventana con las tablas de los

impactos que se tienen en cuenta para dicho analisis.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Ver Alternativa, lo
que muestra un ventana con todos los datos referentes a la misma, luego selecciona
la opcion Analisis C-B, desglosandose un submenu y luego selecciona la opcion
Analisis costo-beneficio, lo que muestra una ventana con las tablas de los impactos
que se tienen en cuenta para realizar el analisis, y luego selecciona el botén Analisis

costo-beneficio.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado el botén Andlisis costo-beneficio se

muestra el indice costo-beneficio satisfactoriamente.
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Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 27. Prueba 1 HU 12.

Caso de prueba aceptacion

Codigo: HU 13_P 1 Historia de Usuario: 13

Nombre: Valorar proyecto.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para valorar un proyecto.

Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con los datos proyecto
seleccionado, y para esto se debe haber creado con anterioridad como minimo un

proyecto.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Valorar proyecto,
lo que muestra una ventana con una tabla para que los especialistas le asignen un
valor de importancia a cada criterio de valoracién y luego selecciona la opcion

Valorar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un proyecto se valora el mismo

satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 28. Prueba 1 HU 13.

Caso de prueba aceptacion

Cédigo: HU 15 P 1 Historia de Usuario: 15

Nombre: Generar informe.

Descripcién: Prueba de funcionalidad para generar un informe.

Condiciones de Ejecucion: Se debe haber creado con anterioridad como minimo un

proyecto.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El especialista selecciona la opcion Generar informe,
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lo que muestra una ventana con todos los datos referentes al mismo.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado un proyecto se muestra un informe con

todos los datos referentes al mismo satisfactoriamente.

Evaluacion de la Prueba: Prueba Satisfactoria.

Tabla 29. Prueba 1 HU 15.
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Anexo 6: Tablas de la base de datos

Figura 2. Tabla Proyecto.

Figura 3. Tabla Alternativa.
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Figura 4. Tabla Accién.

Figura 5. Tabla Factor_ambiental.

Figura 6. Tabla Impacto_ambiental.
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(& Medidas )
+d integer(10)  Nullable = false
Nombre varchar(255) Nullable = true
Costo double(10)  Nullable = false
#impacto_ambientalld  infeger(10)  Nullable = false
\Inﬂm‘neia varchar(255) Nullable = frue |

Figura 7. Tabla Medidas.
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Anexo 7: Cuestionarios

L\1oac~'('ubc3 @ Qi . Camaguey. tu

Nombre y Apellidos: uuu\bu—\o Aq"t&.-\og (bq-hr(ve
Institucién a la que pertenece: (L (C.. & (A Q‘vuq

Profesion: \sh@w&fo Cocoko\o
Cargo: Divesdor de §rodeets 2 lomewienc L Hakio Anbiedla

Se pretende realizar un software para la evaluacion tanto cuaitativa como cuantttativa
del impacto que ocasionard la puesta en marcha de un proyecto, obra o actividad
sobre el medio ambiente. A partir de este estudio se intentara predecir y evaluar las
consecuencias que la ejecucion de dichas actividades pueda ocasionar en el entomo
en el que se localiza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una
accidén simple sobre un factor ambiental y ambos elementos, aodénybdor deben
Woxﬂidmmbda&ndbnqmsehmdempmmw

Lanm&mmcesahmEmm
estos factores ambientales:

E! hombre, la flora y la fauna.

El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.

Las interacciones entre los antenores.

Los bienes materiales y el patrimonio cultural

Generalmente, los proyectos transcurren por una serie de fases, mencione las mas
generales (aquellas que siempre estén presentes en todo tipo de proyectos).
B, Hodo [ reavqestt dabeur L Cederte Aaddtag
(= ,(\-S« =

¢(Conoce usted de la existencia de aiguna herramienta informatica para la EIA en
nuestro pais? Mencione todo aquelio que conozca
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Segun la definicion de Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) que usted conoce, emita su criterio al respecto de cada uno de elios
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EslA: - ;
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¢ Qué cree usted sobre la herramienta que se pretende desarrollar?
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Jegun la clasificacion que se da en la siguiente tabla, agregue aquellos factores
ambientales que considere necesarios a tener en cuenta en la EIA.
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Herramienta de evaluacion cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
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Se pretende realizar un software para |a evaluacion tanto cualitativa como cuantitativa
del impacto que ocasionar la puesta en marcha de un proyecto, cbra o actividad
sobre el medio ambiente. A partir de este estudio se intentara predecir y evaluar las
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en el que se localiza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una
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estos factores ambientales:

£l hombre, la flora y la fauna.

El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.

Las interacciones entre los anteriores.

Los bienes materiales y el patrimonio cultural

Generalmente, los proyectos transcurren por una serie de fases, mencione las mas
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Herramienta de evaluacion cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
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ambientales que considere necesarios a tener en cuenta en la EIA.

Sistema Factor M o
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Flora
Fauna
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Infraestructura Urbana

Medio Socioeconémico
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Patrimonio Cultural




Herramienta de evaluacién cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
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Se pretende realizar un software para ia evaluacion tanto cuaiitativa como cuanttativa dol
Impacto que ocasionard fa puesta en marcha de un proyecto, obra o actividad sobre el
meodio ambiente. A partir de este estudio se intentard predecrr y evaluar las consecuencias
que la ejecucion de dichas actividades pueda ocasionar en el entomo en ol que se
localiza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una accidon simple sobre
un factor ambiental y ambos elementos, accion y factor, deben quedar explictos en la
definicion que se haga de impacto ambiental.

Los orgarusmos competentes de las Directivas CEE de la Unidn Eurcpea consideran
eslos factores ambientales
* El hombre, ia flora y ia fauna
El suslo, ol agua, el aire, ol cima y ol paisaje
Las interaccones entre los anteriores
Los bienes matenales y ¢f patrimonio cultural

Generaimento, los proyectos transcurren por una sene de fases, mencione las mas
generales (aquelias que siempre estan presentes en todo Hpo de proyectos).
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¢Conoce usted de la existencia de aiguna herramienta informéatica para la EIA en nuestro
pais? Mencione todo aquelio gue conozca

Segun la definicion de Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) que usted conoce, emita su criteno al respecto de cada uno de efios
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Herramienta de evaluacién cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
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Segun la clasificacion que se da en la siguiente tabla, agregue aquelios factores
ambientales que considere necesarnos a tener en cuenta en la EIA

Sistema ' Factor

| Aire

' Geologia

' Goeomorfologia

‘ Geotecnia |

. Suelo |

Medio Fisico _Agua

Flora
Fauna

‘ Paluj_o
Climh -

| Poblacién
Economia

Medio Socloecondémico - Inftmtmctynf(ﬁjrbami

" Patrimonio Histérico Cultural
[ /
Patrimonio Cultural (an (v ta L‘éﬂ‘)
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Herramienta de evaluacién cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
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Se pretende realzar un software para la evaluacion tanto cualitativa como cuantitativa del
impacto que ocasionard la puesta en marcha de un proyecto, cbra o actividad sobre el
medio ambiente. A partir do esto estutho se intentara predecir y evaluar las consecuencias
que la eyecucion de dichas actvidades pueda ocasionar on o entomo en ol gue se
localiza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una acodn simple sobre
un factor ambiental y ambos elementos, accidn y factor, deben quedar explicitos en la
definicidn que se haga de impacto ambiental

Los organismos competentes de las Directivas CEE de la Unidn Europea consideran
estos factores ambientales

Ei hombre, la fiora y la fauna.

El suelo. el agua. el aire, ef cima y el paisaje

Las interacciones enlre los antenores

Los bienes materiales y of patnmonio cultural

Generaimente, los proyectos transcurren por una serie de fases, mencione las mas
generales (aquelias que siempre estin presentes en todo tipo de proyectos).

¢Conoce usted de la existencia de alguna herramienta informatica para la EIA en nuestro
pais? Mencione todo aquelio que conozca.

A

Segun la definicion de Estudio de Impacto Ambiental (EsiA) y Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) que ustod conoce, emita su criternio al respecto de cada uno de elios.
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Segun la clasfficacion que se da en la siguiente tabla, agregue aquellos factores
ambientales que considere necesanos a tener en cuenta en la EIA

Sistema " Factor
' | Aire
- Geologia
Geomorfologia
' Geotecnia
' Suelo
Medio Fisico | Ague
Flora
Fauna

Paisajo

) —

" Poblacion
' Economia

Medio Socloecondmico - lmmn Urba -~

" Patrimonio Histérico Cuftural
Patrimonio Cultural
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Herramienta de evaluacién cualitativa de impactos ambientales para la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas

Anexo 8: Prototipos no funcionales

No. Alternativas

Figura 1. Prototipo no funcional para crear un nuevo proyecto.

Alternativas

Figura 2. Prototipo no funcional para ver los datos de un proyecto creado.
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Alternativa ... i@@
I Impacto I

Acciones

=~ |. Etapas del Proyecto
~ 1. Factibilidad Agregar
L Aceion 1
. Construccion
-4 Accion 2 Maodlificar
. Explotacién
L4 Accion 3
. Abandono
L@ Accion 4 Elirminar

Bk

Factores

=11 Medio
= | Medio Fisico Agregar
i Aire
Suelo
Agua
Clima
Flora
Fauna
= ~ Media Socio-Econdmico v Cuttural
“-# Poblacién
@ Economia

Madificar

see0 e

Eliminar

Figura 3. Prototipo no funcional para ver los datos de una alternativa.

"

Nueva Alternativa IE[E[-&‘ Modificar Alternativa | = | = [

Nombre Mambre

Aceptar Aceptar

Figura 4. Prototipos no funcionales para crear y modificar el nombre de una alternativa.
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- .. Etapas del Proyecto o
- L Factibiidad Medio Fisico
: @ Accion1 Aire
=} \& Construccién Suelo
{ @ Accion2 Agua
& @ Explotacion Clima

#® Accion 3 Flora
=] ﬁ Abandono : Fauna
- @ Accion 4 Medio Socio-Econémico y Cuttural
# Poblacién
# Economia

Accion Factor  Importancia

Figura 6. Prototipo no funcional para ver los impactos ambientales existentes.
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Nombre Accion Factor  Importancia

Figura 7. Prototipo no funcional para depurar los impactos ambientales negativos.

Figura 9. Prototipos no funcionales para crear y modificar un factor.
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Corregir impactos [= [E |[=5
Impactos
Mo, Mombre Accion Factor Importancia
Mo. de impacto Medidas Costo

Agregar | Modificar | Elirninar Aceptar

Figura 10. Prototipo no funcional para corregir los impactos ambientales existentes.

o -

Nueva Medida oo
|
Medida

No. de impacto _ Costo

Aceptar

Figura 11. Prototipo no funcional para crear una medida correctora de un impacto ambiental.

Valoracién absoluta o= [ Valoracion relativa = B [
Acciones mas agresivas sobre los factores Acciones que mas deterioran el medio
Acciones Acciones
Factores mas afectados por las acciones Factores que mas contribuyen al deterioro del medio
Factores Factores
Aceptar Aceptar

Figura 12. Prototipo no funcional para la valoracion relativa y absoluta de impactos ambientales.
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Anexo 9: Funcionalidad encargada de duplicar una alternativa

@Cverride
pukblic Alternativa clonar() {
LinkedList<Accion> listaficc = new LinkedList<Accion>():

for (int i = 0; 1 < accionList.zize(); it++) {
Aocion ace = accionList.get (i)
Lccion acc_clon = acc.clonar();

listalcc.add(acc_clon);

}
LinkedList<Factorambiental> listaFact = new LinkedList<Factorambiental>()
for (int i = 0; 1 < factorambientallList.size():; it++) {
Factorambiental fact = factorambientalli=zt.get (i) :
Factorambiental fact_clon = fact.clonar():
listaFact.add(fact_clon);
}
LinkedList<Impactoambiental> listaimp = new LinkedList<Impactoambiental>():
for (int i = 0; 1 < impactoambientallist.size(); i++) {
Impactoambiental imp = impactoambientallist.get(i):
Impactoambiental imp clonar = imp.clonar():
Factorambiental factor = imp.getFactorambientalld():
Aocion accion = imp.gethccionId() ;
listaimp.add(imp_ clonar);
i
Alternativa alternativa = new Alternativa (nombre.concat ("-copia™), listalcec, listaFact, listaimp, costoTotal, proyectold);

alternativa.setId(nnll) ;
return alternativa;

Figura 1. Funcionalidad encargada de duplicar una alternativa.

Anexo 10: Clase Manager
hackage Control:

import javax.persistence.EntityManagerFactory;
import javax.persistence.Persistence;

VAL
* Ranthor Rene Rlain
Tpublic clas=s Manager {

private static EntityManagerFactory entityManagerFactory:

ﬁ puklic =static EntityManagerFactory getFactorv () {
= if (entityManagerFactory =— mmll) {

entityManagerFactory = Persistence.createEntityManagerFactory("EIA ConstruccionPU");
r }

return entitcyManagerFactory:

Figura 1. Clase Manager.
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