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RESUMEN 

A raíz del Programa Nacional de Informatización del Conocimiento Geológico en Cuba se ha llevado a 

cabo la automatización de los procesos en algunas entidades como la Oficina Nacional de Recursos 

Minerales (ONRM) la cual constituye la autoridad minera en el país. En esta entidad el área que 

corresponde a las Aguas Minerales presenta algunas dificultades en cuanto a la obtención del Balance 

de Aguas, es por ello que el presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal el 

desarrollo del módulo Inventario de Aguas Minerales en su versión 2.0 basándose en los procesos de 

gestión que forman parte de las funciones que se llevan a cabo en dicha entidad. Atendiendo a este 

objetivo se espera como resultado una herramienta capaz de satisfacer las necesidades de la Oficina 

Nacional de Recursos Minerales en cuanto a la gestión de datos geológicos relacionados con el agua 

mineral. La presente investigación hará su enfoque en la construcción de dicho software basándose en 

las características previamente definidas donde se caracterizan las diferentes herramientas, 

tecnologías, patrones y metodologías para la realización de este producto.  

 

Palabras claves: 

 Inventario de Aguas Minerales, Oficina Nacional de Recursos Minerales, Sistema de Gestión de Datos 

Geológicos.  
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INTRODUCCIÓN 

Latinoamérica y el Caribe se caracterizan por poseer una gran variedad y cantidad de recursos 

mineros. Muchos países los explotan desde hace varios siglos constituyendo una fuente de ingresos 

importante para la economía regional. Como toda actividad productiva, la explotación minera genera 

un impacto social, económico y ecológico, por lo que todos los países deben definir políticas y 

legislaciones tendientes a controlar las condiciones de explotación. 

Dentro de los recursos minerales explotados hoy en día se encuentra el agua mineral la cual 

constituye un componente de vital importancia para todos los seres humanos. Es una sustancia muy  

valiosa como el oro y el petróleo y es uno de los elementos estratégicos del mundo. En los últimos 50 

años con la multiplicación de las poblaciones el grado de explotación de los recursos hídricos ha 

aumentado considerablemente, es por ello que su aprovechamiento y uso racional demanda de una 

buena gestión. La información sobre el comportamiento y la calidad del agua mineral tiene mucho 

significado y el uso de esa información y su conservación ante el desarrollo actual de la informática y 

las nuevas tecnologías demanda de su incorporación a soportes digitales más sofisticados.  

Es importante destacar que la gran cantidad y variedad de yacimientos de aguas minerales en todo el 

mundo tiene una reconocida acción beneficiosa sobre la economía y otras ramas. Para un óptimo 

aprovechamiento de estos recursos es necesario unificar y organizar la información existente de 

manera eficiente. Al disponerse de la información organizada, se le facilitaría a los especialistas la 

selección de los datos necesarios para el desarrollo de investigaciones científicas encaminadas a la 

caracterización y evaluación de la calidad de las aguas minerales, así como para llevar un control del 

comportamiento de las propiedades de las mismas durante todo su ciclo de vida histórico. 

En Cuba a raíz de la necesidad de llevar el control sobre la actividad minera, en enero de 1995 es 

promulgada la Ley de Minas que establece la política minera del país para la protección, el desarrollo y 

el aprovechamiento racional de los recursos minerales en función de los intereses de la Nación. La 

referida Ley designa a la Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM) como la autoridad minera, 

adscrita al Ministerio de la Industria Básica (MINBAS). Esta oficina mantiene las funciones del antiguo 

Fondo Geológico y adquiere nuevas responsabilidades. 

Desde entonces la Oficina ha jugado un importante papel en el ordenamiento y control de la actividad 

minera, desde la explotación hasta el uso racional y exportación de los recursos minerales y dentro de 
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ellos el agua mineral. El aprovechamiento de este recurso viene sujeto a las actividades que se 

derivan de su explotación. Para el control del mismo existe un especialista el cual es el encargado de 

almacenar todos los datos referentes a los recursos disponibles, recursos de explotación y en 

explotación de las aguas minerales, así como autorizar o denegar las actividades que se puedan 

realizar sobre un yacimiento. Estas actividades se centran específicamente en cuatro tipos de agua 

mineral: agua mineral natural que representa el agua embotellada la cual es usada principalmente 

para el comercio, también se encuentra el agua termal utilizada particularmente por su temperatura 

elevada por encima de los 4 grados, además lleva el control sobre el agua medicinal y el agua 

industrial, la primera por sus bienes curativos muy utilizada en la actualidad en los balnearios de aguas 

medicinales y la segunda es de gran importancia en la extracción de sales y componentes químicos. 

Actualmente en la ONRM se genera el Balance Anual de las Aguas Minerales el cual constituye un 

resumen de los recursos disponibles, de explotación y en explotación de las aguas cuyo objetivo es 

dejar reflejado cómo ha sido la actividad de explotación en todo el año. Para la confección del mismo 

los especialistas de la entidad reciben trimestralmente la información en forma de tabla de los recursos 

explotados y su comportamiento diario. Esta tabla es un modelo que poseen todos los 

concesionarios1que estén realizando una actividad de explotación sobre un yacimiento de agua 

mineral y es enviado a la ONRM para su almacenamiento. Esta información es introducida en un 

sistema por el especialista de la Dirección Técnica (DT) manualmente, lo que trae consigo que el 

trabajo se torne engorroso, que haya pérdida de tiempo e incluso que los datos introducidos estén 

expuestos a errores. Para mitigar dichas deficiencias es preciso prescindir de una funcionalidad que 

permita cargar los datos de la tabla que contiene la información de los recursos explotados y hoy en 

día no se realiza en la entidad.  

Además es importante conocer el comportamiento histórico de las aguas para tomar decisiones en 

cuanto a su explotación y para ello actualmente hay que recurrir a archivos en copia dura, lo que trae 

consigo que con el tiempo se deteriore la información, ocurra pérdida de la misma y que la búsqueda 

de datos sea compleja debido al volumen de información que se almacena.  

Es preciso destacar que existen atributos químicos tales como: antimonio, arsénico, borato, cadmio, 

cromo, litio, bario entre otros que no son muy comunes encontrarlos en las aguas y no se tienen en 

cuenta para generar el balance pero no significa que no puedan existir, estos constituyen parámetros 

de los minerales que son necesarios para determinar la calidad de las aguas con gran exactitud.   

                                                           
1
 Empresa o persona jurídica que puede realizar los tres tipos de actividades sobre un yacimiento de agua mineral. 
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Hoy en día en la ONRM está siendo utilizada una herramienta llamada Sistema de Gestión de Datos 

Geológicos (SGDG) que cuenta con ocho módulos dentro de los que se encuentra el Inventario de 

Aguas Minerales. En el mismo se gestiona la información referente a los yacimientos, fuentes de 

aguas, recursos disponibles, recursos de explotación, recursos en explotación y control externo, así 

como la realización de búsquedas y generación de reportes. A pesar de que este sistema es de gran 

utilidad no satisface en su totalidad los aspectos mencionados con anterioridad. 

Luego de un profundo análisis y de la situación problemática planteada anteriormente se ha 

identificado como problema a resolver en la presente investigación: ¿Cómo mejorar la gestión del 

Inventario Nacional de Aguas Minerales del Sistema de Gestión de Datos Geológicos? Para llegar a la 

solución del mismo el objeto de estudio lo constituyen los procesos de gestión del Inventario Nacional 

de Aguas Minerales y centra su campo de acción en la automatización del módulo Inventario 

Nacional de Aguas Minerales que forma parte del Sistema de Gestión de Datos Geológicos.Se 

persigue el siguiente objetivo general: desarrollar el módulo Inventario Nacional de Aguas Minerales 

del Sistema de Gestión de Datos Geológicos en su versión 2.0. 

Para alcanzar el objetivo propuesto y teniendo como base el problema a resolver se formuló la 

siguiente idea a defender: La implementación del módulo Inventario Nacional de Aguas Minerales del 

SGDG en su versión 2.0 permitirá mejorar los procesos de gestión de dicho módulo en la ONRM.  

Con el fin de garantizar el cumplimiento del objetivo expuesto se plantean las siguientes tareas de la 

investigación: 

1. Caracterizar los antecedentes del Inventario Nacional de Aguas Minerales. 

2. Caracterizar el estado actual de las tecnologías existentes para la gestión de datos geológicos. 

3. Elaborar la documentación técnica correspondiente al módulo de Inventario Nacional de Aguas 

Minerales en su versión 2.0. 

4. Implementar el módulo según la documentación técnica generada. 

5. Probar el módulo desarrollado. 

Luego de la realización de las tareas de la investigación se esperan los siguientes resultados. 

1. La documentación técnica del proceso ingenieril. 

2. El módulo Inventario Nacional de Aguas Minerales. 
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Para llevar a cabo la presente investigación se hace uso de los siguientes métodos científicos: 

Métodos teóricos: 

Análisis Histórico-Lógico: Este método permite estudiar trabajos e investigaciones realizadas con 

anterioridad y tenerlos como base para la presente investigación. Se emplea en el estudio de los 

sistemas o aplicaciones similares que están siendo utilizadas actualmente como es el caso de la 

versión 1.0 del SGDG, para entender con mayor facilidad la presente investigación. 

Analítico-Sintético: Su objetivo en la investigación es analizar las teorías, documentos, permitiendo la 

extracción de los elementos más importantes que se relacionan con el objeto de estudio. En la 

presente investigación se utiliza para analizar las características de las aguas minerales y todo el 

conjunto de información que se necesita gestionar, para tener un mejor entendimiento de lo que se 

debe realizar y poder representarlas de la mejor manera posible. 

Modelación: Este método se aplica para la modelación de los artefactos generados en cada una de 

las fases de la metodología empleada, mediante los mismos se tendrá una mayor comprensión para la 

solución del problema en cuestión. 

Métodos Empíricos: 

Entrevista: 

Este método se utiliza para realizar entrevistas a los especialistas de la ONRM que se relacionan con 

el Inventario de Aguas Minerales para obtener la información necesaria para la automatización de los 

procesos en dicha área.  

Se toma como población para la investigación a los trabajadores que laboran en el área del Inventario 

de Aguas Minerales de la ONRM, como unidad de estudio a los especialistas del Inventario de Aguas 

Minerales. La muestra es de uno, constituida por el especialista de esta área. El tipo de muestreo a 

utilizar es el No probabilístico, específicamente el Muestreo intencional. 

La investigación consta de cuatro capítulos fundamentales de los cuales a continuación se hace una 

síntesis. 
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Capítulo 1:“Procesos de Gestión del Inventario de Aguas Minerales”. Este capítulo hace énfasis en los 

principales conceptos asociados al dominio del problema así como en el análisis de la situación 

problemática y además se realiza una caracterización de las soluciones existentes relacionadas con el 

tema en cuestión exponiendo el objeto de estudio de esta investigación. 

Capítulo 2:“Tecnologías, herramientas y metodología”. En este capítulo se describen las principales 

tecnologías, herramientas, lenguajes y patrones utilizados en la implementación, así como una 

valoración detallada de los mismos. 

Capítulo 3: “Presentación de la solución propuesta”. Este capítulo tiene como objetivo principal dar a 

conocer una descripción detallada de la solución propuesta. En el mismo se realizan los diagramas 

correspondientes al modelado del negocio y además se dan a conocer las principales funcionalidades 

y requerimientos del sistema. 

Capítulo 4:“Construcción de la solución propuesta”. En este capítulo se da a conocer la solución 

propuesta así como las pruebas realizadas al sistema con el objetivo de verificar y validar la solución. 
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CAPÍTULO I: “Procesos de Gestión del Inventario de Aguas Minerales” 

1.1 Introducción 

Este capítulo tiene como objetivo definir los principales conceptos asociados al dominio del problema 

que propiciará  un mejor entendimiento sobre el tema de la investigación. Además se define el objeto 

de estudio así como un análisis detallado del dominio del problema. Se caracterizan los diferentes 

sistemas que podrían darle solución al problema planteado. 

1.2 Conceptos fundamentales asociados al dominio del problema 

Los conceptos que se definen son utilizados en los procesos que se realizan y su conocimiento es 

importante para la comprensión del objeto de estudio. 

Yacimiento: “Cualquier acumulación natural de sustancias minerales en el suelo o en el subsuelo, que 

pueda ser utilizado y explotado como fuente de materia prima y como fuente de energía, y las 

concentraciones de piedras preciosas y semipreciosas y de cualquier otra sustancia mineral cuya 

explotación tenga importancia económica” (1). 

Según el diccionario de la Real Academia Española define yacimiento como “el lugar donde se hallan 

naturalmente las rocas, minerales, gases o fósiles” (2). 

Minerales: Los minerales son los bloques constructores de las rocas. Son sólidos y como toda 

materia, están hechos de átomos de elementos. Existen muchos tipos diferentes de minerales, y cada 

tipo está hecho de un grupo particular de átomos (1). 

“Son elementos químicos sólidos y simples, cuya presencia e intervención es imprescindible para la 

actividad de las células. Son sustancias inorgánicas que poseen una disposición ordenada de átomos 

de los elementos por los que está compuesto” (3). 

Agua Mineral: El agua mineral “es un tipo de agua subterránea de origen natural, cuyas 

características físicas, químicas y microbiológicas, con caudal determinado y estable durante un ciclo 

hidrológico, cumplen los requisitos higiénicos sanitarios establecidos. Las aguas minerales, según sus 

propiedades y usos pueden ser: minerales naturales (para ingestión), minerales medicinales (para 

aplicación e ingestión), termales (para aplicación o aprovechamiento energético) e industriales (para el 

aprovechamiento de los minerales que la componen)” (1). 
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Teniendo presente la definición de los distintos conceptos mencionados por parte de las fuentes 

bibliográficas referenciadas con anterioridad, la autora de la presente investigación define yacimiento 

de agua mineral a la acumulación de fuentes de agua mineral en un determinado lugar que puede ser 

aprovechado con diferentes usos. 

Acuífero: Se define como: “formación geológica subterránea capaz de almacenar y transmitir agua 

susceptible de ser explotada en cantidades económicamente apreciables para atender diversas 

necesidades” (4). 

Recursos: Lo recursos se definen como: los volúmenes de agua disponibles para la explotación de un 

acuífero (…)”.”Se expresan en unidad de caudal y tienen carácter dinámico” (1). Los recursos se 

clasifican en tres grupos: recursos disponibles, de explotación y en explotación. 

Recursos Minerales: Todas las concentraciones de minerales sólidos y líquidos que existan en el 

suelo y en el subsuelo del territorio nacional, así como en el fondo marino y subsuelo de la zona 

económica de la República de Cuba, en la extensión que fija la ley constituyen recursos minerales. Se 

clasifican según sus propiedades en los siguientes grupos: (5) 

 Grupo I. Minerales no metálicos, utilizados fundamentalmente como materiales de construcción 

o materia prima para la industria y otras ramas de la economía. En este grupo se incluyen las 

piedras preciosas y semipreciosas. 

 Grupo II. Minerales metálicos. Este grupo incluye los metales preciosos, los metales ferrosos y 

no ferrosos, así como los minerales acompañantes metálicos o no metálicos. 

 Grupo III. Minerales portadores de energía. 

 Grupo IV. Aguas y fangos mineros-medicinales. Comprende las aguas minero-industriales, 

minero-medicinales, minerales naturales, las termales y los fangos minero-medicinales. 

 Grupo V. Otras acumulaciones minerales. 

Fuente de Agua 

Fuente: un lugar natural o dispositivo artificial de donde sale o emana algo (2). 

“Cada yacimiento de agua mineral debe tener asociada una o más fuentes de agua, cada una de las 

cuales está constituida por un pozo o manantial” (1). 

Atendiendo a los conceptos definidos anteriormente una fuente de agua no es más que una región o 

superficie donde brota o fluye el agua. 
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Materia Prima: “Es todo aquel elemento que se transforma e incorpora en un producto final”. (6) 

“El tipo de agua mineral (mineral natural, mineral medicinal, termal, industrial) contenida en una fuente 

de agua (pozo o manantial), determina la materia prima. Pueden encontrarse varios tipos de agua o 

materia prima en una misma fuente de agua” (1). 

Recursos Disponibles: Se definen como recursos disponibles “a los volúmenes de agua de un 

acuífero que pueden extraerse a largo plazo, sin que experimente una reducción de la reserva 

permanente, expresados en unidad de caudal. Estos recursos dependen fundamentalmente de la 

alimentación neta del acuífero y se refieren al caudal de escurrimiento subterráneo bajo condiciones 

de equilibrio natural” (1). 

Explotación: Conjunto de operaciones, obras, trabajos y labores mineras destinadas a la preparación 

y desarrollo del yacimiento y a la extracción y transportación de los minerales (5). 

Recursos de Explotación o Explotables: Los recursos de explotación pueden ser la parte o la 

totalidad de los recursos disponibles. “Constituyen el volumen de agua que se puede captar de un 

acuífero a largo plazo sin originar alteraciones indeseables en el régimen de las aguas subterráneas, 

teniendo en cuenta condiciones técnicas y económicas, expresado en unidad de caudal. En la 

concepción de estos recursos influye notablemente la obra de captación y el propio efecto de la 

explotación” (1). 

Recursos en Explotación: Los recursos en explotación “son aquellos que realmente se extraen del 

yacimiento, y se corresponde con la parte o el total de los recursos de explotación”. (1) 

Concesionarios: Se definen según la Ley de Minas como “(…) las personas naturales o jurídicas, 

debidamente autorizadas para el ejercicio de una o varios fases de la actividad minera por el 

correspondiente título”. (5) 

Son las entidades autorizadas a realizar los tres tipos de actividades sobre un yacimiento: 

investigación, explotación o procesamiento. 

Inventario de aguas minerales: Es el módulo del SGDG que se encarga de administrar el Inventario 

Nacional de los Recursos Disponibles y de Explotación de las Aguas Minerales (Inventario Anual de 

las Aguas Minerales). 
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1.3 Procesos de gestión del módulo Inventario de Aguas Minerales 

La ONRM es la entidad encargada de realizar anualmente el Inventario de Recursos y Reservas 

Minerales del país. El mismo tiene como objetivo el control sobre la información del estado de los 

minerales sólidos, los hidrocarburos y las aguas minerales. La investigación tiene como objeto de 

estudio los procesos de gestión del Inventario Anual de las Aguas Minerales que se desarrollan dentro 

de la oficina. 

1.4 Descripción General 

Uno de los procesos que se hace necesario para conformar el Inventario Anual de las Aguas Minerales 

es el de recopilar datos que hace referencia a los recursos disponibles, recursos de y en explotación 

de los yacimientos de agua mineral. Los concesionarios son las entidades que pueden ser autorizadas 

a realizar tres tipos de actividades sobre un yacimiento de agua mineral las cuales pueden ser: 

investigación, explotación y procesamiento. Los mismos capturan la información referente a estas 

actividades y los especialistas de la ONRM la almacenan. Cada una puede ser realizada por diferentes 

concesionarios, es decir, las actividades sobre un mismo recurso pueden ser independientes. Las dos 

primeras son las que tienen mayor peso a la hora de confeccionar el Inventario Anual, por lo tanto se 

hará énfasis en ellas. 

Proceso de Entrega del Informe de Investigación. Este ocurre cuando el concesionario le pide a la 

ONRM el permiso para realizar la investigación. La misma consiste en descubrir los nuevos 

yacimientos de aguas minerales y de actualizar la información de alguno ya existente. Al concluir la 

investigación la ONRM obtiene toda la información del yacimiento incluyendo los recursos disponibles 

del mismo, y determinará los recursos de explotación del yacimiento en cuestión. Esta información es 

revisada y almacenada por la DT de la ONRM. 

Por otra parte los concesionarios solicitan el permiso que les permite llevar a cabo el proceso de 

explotación de los recursos de un yacimiento determinado y al ser autorizados estos deben mantener 

un registro actualizado con los datos de cada uno de los recursos por yacimiento. Es importante para 

la ONRM que los datos manejados por los concesionarios en el proceso de explotación estén 

constantemente actualizados debido a la necesidad de obtener alguna información con determinada 

urgencia. Mediante este registro anualmente los concesionarios realizan un resumen de las 

actividades de explotación sobre cada uno de los yacimientos y posteriormente envían las estadísticas 

de los recursos explotados a la ONRM para ser almacenadas. A raíz de la información obtenida en el 
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proceso de investigación y explotación, la ONRM confecciona el Inventario Anual de las Aguas 

Minerales. 

Otro de los procesos que se llevan a cabo en la ONRM es el proceso para consultar información. El 

solicitante debe presentarse con una identificación y el especialista de la dirección técnica verifica si 

tiene acceso a la información. A estos solicitantes sólo se les brinda datos generales debido a la 

confidencialidad de la información, esto permite llevar un control estricto sobre la misma. 

1.4.1 Descripción actual del dominio del problema 

Un concesionario antes de realizar las actividades sobre un yacimiento debe solicitar a la DT de la 

ONRM la concesión o permiso correspondiente de acuerdo con las operaciones que desea realizar 

sobre el recurso. La información que se obtiene como resultado de la ejecución de estas actividades, 

le permite a la ONRM llevar un control estricto de cada yacimiento de agua mineral. 

Al ser autorizado un concesionario para realizar una investigación debe con anterioridad conformar el 

Informe de Investigación que contiene todos los datos de cada recurso disponible por fuente de agua, 

luego es enviado a la DT donde se le realiza una revisión. Si la información está correcta se emite un 

Certificado de Aprobación, en otro caso se envía un Acta de Corrección y se repite el proceso de 

entrega del informe de investigación consecutivamente hasta que no contenga errores. Una vez que el 

mismo esté correcto se aprueba y se registra la información en el SGDG. 

En la actividad de explotación sucede lo mismo que con la anterior, es decir, la entidad comenzará la 

explotación de los recursos cuando sea aprobada la solicitud. Durante el proceso el concesionario 

debe mantener un control activo sobre los diferentes parámetros que se miden en cada fuente de agua 

teniendo un registro actualizado y a disposición de la ONRM, donde se recojan los datos de los 

recursos en explotación de cada yacimiento según la materia prima o tipo de agua. Este registro es 

confeccionado por la DT y lo posee cada concesionario permitiéndole verificar el comportamiento de 

los recursos explotados. Mediante este registro los concesionarios elaboran un resumen general por 

cada yacimiento de agua mineral en el que explotan recursos y este debe ser enviado a la DT en la 

fecha establecida. Este resumen se conforma mediante una tabla en la que se recogen los datos 

referentes a los recursos en explotación, según la materia prima o tipo de agua y es completada con la 

información almacenada en la ONRM. Toda esta información conforma un resumen de los recursos 

(disponibles, de explotación, y en explotación) de cada yacimiento de agua mineral, el cual es emitido 

por la DT como el Inventario Anual de Aguas Minerales. 
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1.5 Análisis de las soluciones existentes 

Hoy en día se encuentra en el mundo empresas dedicadas a la actividad geológica, las cuales usan 

software para la gestión de datos geológicos y específicamente para el control de las aguas 

subterráneas o aguas minerales. Son muchas las aplicaciones que de una manera u otra tratan de 

llevar a cabo la gestión de estos procesos mineros. 

Particularmente en Cuba se han puesto en práctica diferentes tipos de aplicaciones para el control y 

calidad de las aguas, algunas de ellas son: 

HIDROQUIM: Sistema automatizado para el procesamiento de datos hidroquímicos2.Su objetivo es 

procesar datos hidroquímicos con vistas a encontrar propiedades químicos físicas de las aguas que 

permitan su caracterización especial y temporal desde el punto de vista hidroquímico y obtener 

relaciones e índices geoquímicos que faciliten la interpretación de los procesos de interacción de las 

aguas con el medio físico geográfico y geológico por donde se mueven. Permite evaluar la calidad de 

los datos hidroquímicos, obtener indicadores de calidad no determinados por análisis químico, 

clasificar las aguas y representar su composición química mediante diferentes diagramas 

hidroquímicos, determinar el estado de equilibrio de las aguas respecto a los minerales del medio 

acuífero y evaluar la variación temporal de diferentes variables lo cual brinda información sobre la 

evolución de la calidad del agua a través del tiempo. (7) 

GEOQUIM: Sistema informático para el procesamiento de datos Geoquímicos y de Calidad de las 

Aguas basado en modelos estadísticos (GEOQUIM). Es un sistema de procesamiento estadístico 

diseñado para correlacionar las diferentes variables e indicadores de calidad de las aguas como son: 

temperatura, PH3, conductividad eléctrica, macro y micro componentes, gases disueltos, turbiedad, 

color, oxígeno, entre otros. Las salidas se representan en forma de tablas y gráficos. (7) 

SACAN: Sistema para la caracterización de las aguas mediante patrones hidrogeoquímicos. 

Permite la evaluación de las aguas como potable, mineral para su uso terapéutico y como mineral 

envasada, según las correspondientes normas nacionales o extranjeras. (7) 

MODELAGUA: Sistema automatizado para la modelación hidrogeoquímica4 de la composición 

química de las aguas. Es un software basado en un modelo hidrogeoquímico inverso de balance de 

                                                           
2
  Datos químicos de las aguas. 

3
 Potencial de Hidrógeno.  

4
 Comportamiento de los diferentes elementos químicos en la aguas. 
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masas y mezcla de aguas. A partir del conocimiento de la composición química del agua, determina el 

origen de dicha composición y los procesos geoquímicos que originan la misma. Posibilita el cálculo de 

los patrones hidrogeoquímicos y grafica los datos reales como los patrones mediante diagramas. 

El sistema está soportado sobre Windows lo que le proporciona mayor rapidez y facilidad de 

operación. Permite importar datos que se encuentren en otros formatos para ser utilizados sin 

necesidad de teclearlos nuevamente. (7) 

SAMA: Sistema automatizado para el monitoreo de la calidad de las aguas mediante simples 

mediciones de conductividad eléctrica utilizando para ello relaciones de dependencia matemática entre 

esta magnitud y la concentración iónica. (7) 

TERMADAT: Sistema de bases de datos hidroquímicos. Desarrollado en Microsoft Access 97 que 

cumple con los siguientes objetivos: almacenar los principales datos de los diferentes balnearios y 

yacimientos de aguas minerales del país, conectarse a programas de cálculo y modelación, obtener 

informes de los balnearios y yacimientos de aguas minerales, así como los datos analíticos en los 

formatos más frecuentemente utilizados. Representa diagramas y mapas con la información de los 

datos y exportar la misma a sitios Web para su utilización con fines de Turismo de Salud y otros usos. 

(7) 

SAPHIQ (Sistema Automatizado para el Procesamiento de Datos Hidroquímicos) es un sistema 

mediante el cual los datos hidroquímicos pueden introducirse directamente por teclado o a partir de 

una base de datos como TERMADAT u otro previo diseño del algoritmo correspondiente. Este sistema 

permite caracterizar las aguas superficiales y subterráneas de tipo natural o mineral, a partir de una 

serie de parámetros químico-físicos que guardan relación con los procesos geoquímicos que 

originaron las mismas. Entre las opciones que realiza el sistema se encuentran las siguientes: 

transformación de los datos originales en otras unidades; determinación del grado de saturación del 

agua respecto a los minerales calcita5 y dolomita. Mediante diferentes diagramas, permite estimar la 

variación temporal de diferentes parámetros (conductividad eléctrica, pH, mineralización, dureza, 

relaciones de saturación de los principales minerales). Todas estas opciones son de utilidad para la 

caracterización de los diferentes cuerpos de aguas, clasificar las mismas y evaluar tendencias. (7) 

Todas estas aplicaciones conforman un proyecto realizado por algunos informáticos con el objetivo de 

integrarlos y determinar ciertas propiedades de las aguas minerales. Las primeras de estas versiones 

se desarrollaron en el  lenguaje de programación Turbo Pascal y parte de ellas se implementaron 

                                                           
4
 Mineral de fórmula química CaCO3, uno de los minerales más comunes y diseminados en la corteza terrestre 
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posteriormente en Delphi 3 sobre Windows. Estos sistemas constituyen un paso de avance para la 

evaluación y monitoreo de las aguas, los mismos las clasifican, realizan modelado de gráficas 

utilizando los datos que se recogen durante todo el proceso de evaluación de la calidad de las aguas. 

A pesar de su gran utilidad no satisfacen en su totalidad las expectativas de la ONRM. Estas 

herramientas no permiten llevar el control de los recursos disponibles, de explotación y en explotación 

de las aguas minerales. Además no permiten hacer búsquedas avanzadas ni conformar reportes que 

le faciliten a los especialistas llevar el registro de las actividades sobre el agua mineral. Generalmente 

se basan en las propiedades físico químicas de las aguas naturales. 

El producto Sistema de Gestión de Datos Geológicos (SGGD) versión 1.0 realizado en Cuba para la 

ONRM es una aplicación web para la gestión de la información de los recursos minerales. El mismo 

cuenta con diferentes módulos y uno de ellos el Inventario Nacional de Aguas Minerales, el cual 

administra y provee la información sobre el estado de los recursos de aguas minerales, 

proporcionando y garantizando el uso racional de los mismos y gestiona la información referida a los 

yacimientos, fuentes de agua, recursos disponibles, recursos de explotación, recursos en explotación y 

el control externo de las aguas minerales. Anualmente, edita y distribuye el Balance del Estado de los 

Recursos de Aguas Minerales del país (8). Este sistema fue desarrollado sobre software libre. Este 

módulo cuenta con 3 paneles: Gestión, Búsquedas, y Reportes. 

Este sistema brinda muchas ventajas para los especialistas de la ONRM pues almacena y permite 

hacer búsquedas de la información más rápidas, además de que constituye una mejora potencial de 

los procesos que se desarrollan para la conformación del Inventario Anual de las Aguas Minerales. 

Aunque esta herramienta es de gran utilidad, no satisface todas las necesidades requeridas debido a 

la dificultad para introducir grandes volúmenes de información, provocando que el trabajo se torne más 

engorroso y difícil, así como pérdidas de tiempo en su realización. Para la solución a este problema el 

sistema propuesto permitirá importar un archivo con todos los datos de los recursos explotados y su 

comportamiento diario, lo que facilitará al especialista el manejo de abundante información. También 

está el caso de que no tiene en cuenta ciertos parámetros de los minerales que son necesarios para 

determinar la calidad de las aguas por esta razón serán incorporados dichos elementos al sistema 

propuesto como parte de la solución al problema. 

1.6 Conclusiones Parciales 

Luego del estudio del arte realizado en este capítulo se llegan a las siguientes conclusiones: 
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 La descripción de los procesos de gestión del Inventario de Aguas Minerales realizada en este 

capítulo, permitió comprender cómo ocurre el flujo de actividades de estos procesos en la 

ONRM. 

 El análisis de otras soluciones existentes para el monitoreo y control de las aguas minerales 

permitió conocer cómo se desarrollan los procesos para determinar la calidad de las mismas. 

 El estudio del SGDG sirvió de base para el desarrollo de la propuesta de solución y así dar 

respuesta al problema en cuestión. 
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CAPÍTULO II: “Tecnologías, herramientas y metodología” 

2.1 Introducción. 

Estudiar y utilizar adecuadamente las tecnologías informáticas garantiza la creación de un software 

con calidad, robustez y funcional, también determina cuán complejo puede tornarse su 

implementación. En este trabajo se parte de la selección previa de las tecnologías y herramientas por 

el arquitecto del proyecto Sistema de Gestión de Datos Geológicos y se argumentan sus 

características para mostrar las ventajas que estas ofrecen para el desarrollo del módulo Inventario de 

Aguas Minerales. 

2.2 Lenguaje de Programación 

Los lenguajes de programación son la base del desarrollo de un sistema informático. Son utilizados 

para definir un conjunto de instrucciones primarias, establecidas mediante una sintaxis, para 

convertirlas en código binario entendido por las computadoras. 

Dentro de la informática un lenguaje de programación es un elemento que permite crear programas 

mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de sintaxis; que pone a disposición del 

programador para que este pueda comunicarse con los dispositivos hardware y software existentes 

(9).A continuación se exponen las características de los lenguajes utilizados para la implementación 

del sistema que se propone. 

2.2.1 Lenguajes del lado del cliente 

Los lenguajes de programación que se ejecutan del lado del cliente son independientes del servidor e 

interpretados directamente por los navegadores web. Los lenguajes del lado del cliente que se han 

seleccionado para la implementación del módulo Inventario de Aguas Minerales son los siguientes: 

JavaScript 5.0: Java Script es un lenguaje que aporta características dinámicas (interactividad con el 

usuario, datos que varían en función del tiempo y personalización) a las páginas web escritas en 

lenguaje HTML6 y amplía sus funcionalidades. Se caracteriza por su simplicidad, responde a eventos 

en tiempo real. 

                                                           
6
 Lenguaje de Marcado de Hipertexto. 
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Lenguaje de Marcado de Hipertexto - Hyper Text Markup Lenguaje (HTML): Es un lenguaje 

sencillo de estructura jerárquica definido a base de etiquetas que permiten crear hipertextos7. Acepta la 

presencia de hiperenlaces, posibilitando relacionar otras fuentes de información. Es llamado lenguaje 

de marcas porque las instrucciones son trozos de textos resaltados convenientemente, que definen la 

estructura lógica del documento. 

Hojas de estilo en cascada (CCS): Es un lenguaje para controlar los estilos de presentación de 

documentos definidos con HTML y XHTML8, separando los contenidos de su presentación. Esta 

característica mejora la accesibilidad del documento y reduce la complejidad de su mantenimiento. El 

lenguaje CSS se utiliza para definir el aspecto de todos los contenidos, es decir, el color, tamaño y tipo 

de letra de los párrafos de texto, la separación entre titulares y párrafos, la tabulación con la que se 

muestran los elementos de una lista (10). 

2.2.2 Lenguajes del lado del servidor 

Son lenguajes que se ejecutan en el servidor web. Los mismos construyen las páginas web antes de 

enviarlas al navegador, atendiendo las peticiones hechas por el cliente. Los códigos escritos en estos 

lenguajes pueden acceder a bases de datos, recursos en la red y ficheros en el propio servidor. 

Pre-procesador de Hipertexto- Hipertext Pre-Processor (PHP) 5.3.10: Es un lenguaje de 

programación interpretado, diseñado originalmente para la creación de páginas web dinámicas. Es 

libre por lo que se presenta como una alternativa de fácil acceso para todos, de código abierto y puede 

ser desplegado en la mayoría de los servidores web como: Apache, Internet Information Server entre 

otros y en casi todos los sistemas operativos y plataformas tales como: Windows, Linux y Macintosh. 

Posee soporte para la programación estructurada y la orientada a objetos, permitiendo la reusabilidad. 

Destaca su conectividad con MySQL9 y PostgreSQL, los cuales constituyen dos gestores muy 

utilizados actualmente. 

Asynchronous JavaScript And XML (AJAX): “AJAX no es una tecnología en sí mismo. En realidad, 

se trata de la unión de varias tecnologías que se desarrollan de manera autónoma y que se unen de 

formas nuevas y sorprendentes” (11).Con el surgimiento de AJAX, las aplicaciones Web han pasado 

de versiones estáticas y ligeras de aplicaciones “reales” a aplicaciones muy completas. Ahora ofrecen 

elementos de interfaz más sofisticados y transferencia de datos asincrónica, las aplicaciones 

                                                           
7
Texto al cual se le puede incluir elementos multimedia. 

8
 Lenguaje HTML extendido. 

9
http://www.ecured.cu/index.php/MySQL 
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orientadas a la Web se aproximan mucho más a sus equivalentes de escritorio en términos de interfaz 

de usuario y de velocidad. (12) 

AJAX permite la visualización e interacción dinámica usando el DOM (Document Object Model), el 

intercambio y manipulación de datos utilizando el Lenguaje de Marcado Extendido (XML, por sus 

siglas en inglés). Además, posibilita la recuperación de datos asincrónicamente utilizando XML Http 

Request (Extensible Markup Language /Hypertext Transfer Protocol). AJAX es una tecnología 

soportada por muchos exploradores web, entre los que se cuentan los más conocidos: FireFox, 

Internet Explorer, Chrome, Safari y Ópera. Con la utilización de AJAX las aplicaciones son más 

interactivas, responden a las interacciones del usuario más rápidamente, al estilo aplicaciones de 

escritorio y además actualiza porciones de la página en vez de la página completa (13). 

2.3 Marco de Trabajo 

Un marco de trabajo es una estructura de soporte definida, mediante la cual otro proyecto de software 

puede ser organizado y desarrollado. Representa una arquitectura de software que modela las 

relaciones generales de las entidades del dominio. Provee una estructura y una metodología de 

trabajo que extiende o utiliza las aplicaciones del dominio. (14) 

Los marcos de trabajo ofrecen una base sólida que agiliza el proceso de construcción de las 

aplicaciones. En la mayoría de las aplicaciones web se necesita de ciertos servicios y funcionalidades, 

como el registro de usuarios y la manipulación de roles para controlar el acceso, las cuales ya están 

implementadas o al menos son más fácil de implementar en los marcos de trabajo. De forma breve, un 

marco de trabajo es una estructura conceptual y tecnológica compuesta por bibliotecas, componentes 

y clases que facilitan el desarrollo ágil, seguro y escalable de una aplicación. 

Los marcos de trabajo se encargan de los pequeños detalles permitiendo al programador dedicar más 

tiempo y esfuerzos a las partes realmente importantes de las aplicaciones que están desarrollando. 

Además, cuentan con bibliotecas y códigos ya realizados, evitando que los desarrolladores se 

enfrasquen en funcionalidades que puede reutilizar simplemente, poseen una extensa documentación, 

son independientes de las bases de datos y suelen seguir las mejores prácticas y patrones de diseño 

web. (15) 

Como parte de la construcción de la solución propuesta, y teniendo en cuenta el tipo de aplicación a 

desarrollar y el lenguaje de programación, se define Symfony 1.4.17 como marco de trabajo a utilizar. 
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2.3.1 Symfony 1.4.17: Es el marco de trabajo de PHP seleccionado para la implementación del 

sistema. Comenzó a desarrollarse hace más de cuatro años y en la actualidad es uno de los marcos 

de trabajo de PHP más populares debido a sus características avanzadas y su gran documentación. 

Está elaborado sobre el patrón arquitectónico Modelo Vista Controlador que organiza el código en 

base a su función, separándolo en tres partes: el modelo, donde se define la lógica del negocio, la 

vista, que permite a los usuarios interactuar con el sistema, y el controlador, que realiza las llamadas al 

modelo para obtener los datos y pasárselos a la vista (16). 

Symfony es fácil de instalar y configurar en la mayoría de las plataformas. El mismo sigue la mayoría 

de mejores prácticas y patrones de diseño para la web. Además es sencillo de usar en la mayoría de 

los casos y fácil de extender lo que permite la integración de librerías desarrolladas por terceros. 

2.3.2 Doctrine Framework: Es un potente y completo sistema ORM. Un ORM (Modelo Objeto 

Relacional) es una interfaz que traduce la lógica de los objetos a la lógica relacional basada en un 

lenguaje de programación orientado a objetos. Utilizar un ORM tiene una serie de ventajas que 

facilitan enormemente tareas comunes y de mantenimiento: 

Reutilización: La principal ventaja que aporta un ORM es la reutilización permitiendo llamar a los 

métodos de un objeto de datos desde distintas partes de la aplicación e incluso desde diferentes 

aplicaciones. 

Encapsulación: La capa ORM encapsula la lógica de los datos pudiendo hacer cambios que afectan 

a toda la aplicación únicamente modificando una función. 

Seguridad: Los ORM suelen implementar mecanismos de seguridad que protegen la aplicación de los 

ataques más comunes como inyecciones SQL. 

Mantenimiento del código: Gracias al correcto orden de la capa de datos, modificar y mantener el 

código es una tarea sencilla. 

Doctrine es un ORM para PHP 5.2.3 y posterior. Además de todas las ventajas que conlleva un ORM 

uno de sus puntos fuertes es su lenguaje DQL (Lenguaje de Consulta Doctrine) (17). 

2.3.3 ExtJS4.07: ExtJS es una librería Javascript que permite construir aplicaciones complejas en 

http://www.ecured.cu/index.php/JavaScript
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Internet además de flexibilizar el manejo de componentes de la página como el DOM10, peticiones 

AJAX, DHTML11, tiene la funcionalidad de crear interfaces de usuario bastante funcionales. Soporta los 

navegadores web más importantes incluyendo: Firefox, Safari, Chrome, Opera, Internet Explorer. 

Una de las grandes ventajas de utilizar ExtJS es que  permite crear aplicaciones complejas utilizando 

componentes predefinidos así como un manejador de layouts12 similar al que provee Java Swing13, 

gracias a esto provee una experiencia consistente sobre cualquier navegador, evitando el tedioso 

problema de validar que el código escrito funcione bien en cada uno. Además tiene las diferentes 

ventajas: 

Existe un balance entre Cliente – Servidor. La carga de procesamiento se distribuye, permitiendo 

que el servidor, al tener menor carga, pueda manejar más clientes al mismo tiempo. 

Comunicación asíncrona. Se establece la comunicación con el servidor sin necesidad de estar sujeta 

a un clic o una acción del usuario, dándole la libertad de cargar información sin que el cliente se dé 

cuenta. 

Eficiencia de la red. El tráfico de red puede disminuir al permitir que la aplicación elija qué 

información desea transmitir al servidor y viceversa, sin embargo la aplicación que haga uso de la pre-

carga de datos puede que revierta este beneficio por el incremento del tráfico. (18) 

2.4 Entorno de Desarrollo Integrado 

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es un software compuesto por 

varias herramientas de programación que provee marcos amigables para el trabajo con uno o varios 

lenguajes y que facilita la escritura y comprensión del código. 

2.4.1 NetBeans 7.0.1: Es un IDE de código abierto escrito sobre la base de la tecnología Java, que 

ofrece todos sus beneficios de forma gratuita. Soporta óptimamente lenguajes como PHP, HTML y 

CSS y establece una buena integración con el marco de trabajo Symfony. Además, cuenta con un 

editor de textos, resalta las sintaxis, permitiendo mejor entendimiento del código, compila en tiempo 

                                                           
10

Modelo de Objetos del Documento 
11

 Lenguaje de marcado de hipertexto dinámico. 
12

Plantillas. 
13

 Biblioteca gráfica para Java. 

http://www.ecured.cu/index.php/Internet
http://www.ecured.cu/index.php/AJAX
http://www.ecured.cu/index.php?title=HTML_Din%C3%A1mico&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/Mozilla_Firefox
http://www.ecured.cu/index.php/Safari
http://www.ecured.cu/index.php/Google_Chrome
http://www.ecured.cu/index.php/Internet_Explorer
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real y crea una relación robusta con el controlador de versiones Subversion14. Es gratis y de código 

abierto, posee abundante documentación, soporta el marco de trabajo Symfony y su instalación y 

actualización es simple. Además NetBeans soporta PHP como lenguaje de programación y 

Proporciona facilidades para la implementación de aplicaciones Web (19). 

2.5 Servidor Apache 2.2.22: El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de código abierto, 

para plataformas Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa 

el protocolo HTTP/1.12. Es altamente configurable, bases de datos de autenticación y negociado de 

contenido. Apache corre en una multitud de sistemas operativos lo que lo hace prácticamente 

universal. Además permite personalizar la respuesta ante los posibles errores que se puedan dar en el 

servidor. Es una tecnología gratuita de código fuente abierto (20). 

2.6 Sistema Gestor de Base de Datos 

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos, (SGBD), no son más que un conjunto de programas que 

permiten crear y mantener una base de datos, asegurando su integridad, confidencialidad y seguridad 

que permiten almacenar y posteriormente acceder a los datos de forma rápida y estructurada. Este 

presenta varias ventajas como proveer facilidades para la manipulación de grandes volúmenes de 

datos y usualmente, proveen interfaces y lenguajes de consulta que simplifican la recuperación de los 

datos. (21) 

Una base de datos es un almacén que permite guardar grandes cantidades de datos pertenecientes a 

un mismo contexto de forma organizada para que luego encontrar y utilizar fácilmente. En la 

informática la base de datos es un sistema formado por un conjunto de datos almacenados en discos 

que permiten el acceso directo a ellos y un conjunto de programas que manipulen ese conjunto de 

datos. 

2.6.1 PostgreSQL 9.1: Es un Sistema de Gestión de Bases de Datos (SGBD). El mismo corre en 

casi todos los principales sistemas operativos como: Windows, Linux, etc. Posee una documentación 

muy bien organizada, publica y libre. Es adaptable a las necesidades del cliente e incluye 

características de la orientación a objetos, como puede ser la herencia, tipos de datos, funciones, 

restricciones, disparadores, reglas e integridad transaccional aunque no se considera un sistema de 

gestión de bases de datos puramente orientado a objetos (21). Debido a todas sus características se 

                                                           
14

 Sistema de Control de Versiones, mantiene los registros de todos los cambios que se han realizado a los archivos de un 
software 

http://es.wikipedia.org/wiki/Servidor_web
http://es.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_de_c%C3%B3digo_abierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Unix
http://es.wikipedia.org/wiki/BSD
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/Macintosh
http://es.wikipedia.org/wiki/Servidor_HTTP_Apache#cite_note-1
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decide emplear este sistema gestor de base de datos. 

2.7 Lenguaje de modelado 

El lenguaje de modelado es un conjunto de recursos que permiten el diseño, el análisis y el modelado 

propio de programas informáticos. Con un lenguaje de modelado se logra que todos los 

desarrolladores de software entiendan el mismo idioma en la realización de un proyecto logrando 

representar la estructura y el comportamiento de la aplicación que se desarrolla. 

2.7.1 Lenguaje Unificado de Modelado 2.1 (UML): Es un lenguaje gráfico para visualizar, 

especificar, construir y documentar un sistema utilizando técnicas orientadas a objetos (22). Está 

compuesto por diversos elementos gráficos que se combinan para conformar diagramas, cuenta con 

reglas para combinar tales elementos y conformar el modelado de un sistema. Con UML se hace 

posible establecer los requerimientos y estructuras, necesarias para crear el software, como paso 

previo a la escritura del código. 

2.8 Herramienta CASE15 

Las herramientas case son aplicaciones informáticas destinadas a proporcionar ayuda automatizada a 

las actividades del proceso de software. Las mismas proveen organización y calidad de las tareas que 

se realizan para la construcción de un software. Una de las herramientas más populares en la 

actualidad es Visual Paradigm la cual será utilizada para la modelación del software propuesto en esta 

investigación y a continuación se exponen su principales características. 

2.8.1 Visual Paradigm para UML 8.0 como herramienta CASE: Visual Paradigm para UML es una 

herramienta profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software: análisis y 

diseño orientados a objetos, construcción, pruebas y despliegue. Propicia un conjunto de ayudas para 

el desarrollo de programas informáticos, desde la planificación, pasando por el análisis y el diseño, 

hasta la generación del código fuente de los programas y la documentación. Permite dibujar todos los 

tipos de diagramas de clases, ingeniería inversa, generar código desde diagramas y generar 

documentación (23). 

2.9 Metodología de desarrollo de software 

                                                           
15

Computer Aided Software Engineering (Ingeniería de Software Asistida por Computadora). 
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Una metodología de desarrollo de software es un conjunto de procedimientos, técnicas y ayudas que 

estructuran, planifican y controlan el proceso de desarrollo de una aplicación informática de calidad y 

en el tiempo establecido (24). Establece una forma coordinada de trabajo para los desarrolladores, 

reduciendo los riesgos de fracaso, debido a que se establece disciplina y pasos a seguir enfocados a 

la ingeniería. 

2.9.1 El Proceso Unificado de Desarrollo (RUP): Es una de las metodologías de desarrollo más 

exitosas según la Organización Internacional de Estandarización (ISO, por sus siglas en inglés) que 

existen actualmente. Es dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura e iterativo e incremental. 

Con los casos de uso se representan los requisitos funcionales de la aplicación y se guía todo el 

proceso de desarrollo. Por su parte, la arquitectura está estrechamente relacionada ya que debe 

posibilitar que estos se desarrollen y los casos de uso, a su vez, tienen que ajustarse a la arquitectura, 

por lo que ambos deben llevarse de forma paralela. Además permite considerar las variaciones de los 

requisitos así como disminuir los riesgos. Esta metodología facilita el control de proyectos complejos, 

mejora la calidad del software y la satisfacción del cliente. Se basa en las técnicas de modelado 

propuestas por UML y contempla la gestión de configuración y la gestión de cambios (25). 

2.5 Arquitectura Cliente-Servidor 

Esta arquitectura consiste básicamente en un cliente que realiza peticiones a otro programa (el 

servidor) que le da respuesta, esta brinda una mayor usabilidad, flexibilidad, y escalabilidad en las 

comunicaciones. Mediante esta arquitectura el usuario puede acceder a la información sin tener en 

cuenta su ubicación física y donde pueda estar alojada la misma. 

2.6 Patrón arquitectónico 

Los patrones son la descripción de un problema particular y recurrente, que presentan un esquema 

genérico con éxito para su solución. Dicho esquema se especifica mediante la descripción de los 

componentes que lo constituyen, sus responsabilidades y la forma en que colaboran entre sí. Un 

patrón arquitectónico puede contener o estar contenido en otros patrones y provee un subconjunto de 

subsistemas predefinidos, incluyendo reglas y pautas para su organización. (26) 

Un patrón es un par problema/solución con nombre que se puede aplicar en nuevos contextos, con 

consejos acerca de cómo aplicarlo en nuevas situaciones y discusiones sobre sus compromisos (9). El 

patrón de arquitectura establecido para el desarrollo en el proyecto es Modelo Vista Controlador. 

Este patrón independiza los datos de la aplicación, la interfaz de usuario y la lógica de negocio en tres 
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componentes distintos, lo que permite desarrollar o modificar por separado el modelo, la vista y la 

controladora sin afectar unas a otras. El patrón Modelo Vista Controlador es el más utilizado en 

aplicaciones Web, ya que facilita la funcionalidad, mantenimiento y escalabilidad del sistema, de forma 

simple y sencilla, a la vez que permite “no mezclar lenguajes de programación en el mismo código” 

(27). 

En el área del modelo se establece y controla el acceso a la capa de almacenamiento de datos, y en él 

se definen las funcionalidades del sistema. En el controlador se recogen los eventos de entrada, como 

un clic o un cambio en un campo de texto, que derivan tanto en una petición para el modelo o para la 

vista, siendo esta última la que establece comunicación directa de la aplicación con el usuario, 

mostrando los datos provenientes del modelo. 

2.7 Conclusiones Parciales. 

 La utilización de las herramientas y tecnologías seleccionadas permitirá el desarrollo de una 

aplicación robusta y capaz de satisfacer todas las necesidades del sistema en cuestión. 

 Una vez caracterizadas las tecnologías y herramientas propuestas se concluye que las mismas 

impulsan el desarrollo del software libre, tema muy acorde en la actualidad. 

 De esta manera se está en condiciones de realizar el correcto desarrollo del módulo, utilizando 

las herramientas más adecuadas para dar cumplimiento a los requisitos establecidos en el 

sistema. 
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CAPÍTULO III: “Presentación de la solución propuesta” 
 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se hace una descripción de los procesos de negocio del módulo Inventario de 

Aguas Minerales. Además se describen los actores y trabajadores que se ven involucrados en cada 

uno de ellos. A partir de esto se realizará un análisis de la documentación generada en el módulo 

Inventario de Aguas Minerales del SGDG donde se derivan los principales requerimientos funcionales 

y no funcionales que deberá tener el sistema, se modela y describe el sistema propuesto, generando 

algunos de los artefactos correspondientes a cada flujo de trabajo. 

 
3.2 Modelado del Negocio 
 
El Modelado del Negocio es uno de los flujos de trabajo que tiene más peso durante la fase de Inicio 

en RUP. Es una labor de los analistas de procesos de negocio, quienes tienen la misión de entender 

cómo funciona el negocio, modelando el mismo a través de diagramas de actividades donde se refleja 

la secuencia de pasos que se llevan a cabo. Para lograr esto es necesario una correcta comprensión 

de la estructura y el funcionamiento de la organización en la cual se va a implantar la solución. 

Objetivos del Modelado del Negocio (28) 

 Comprender la estructura y la dinámica de la organización en la cual se va a implantar el 

sistema. 

 Comprender los problemas actuales de la organización e identificar las mejoras potenciales. 

 Asegurar que los consumidores, usuarios finales y desarrolladores tengan un entendimiento 

común de la organización. 

 Derivar los requerimientos del sistema que va a soportar la organización. 

3.2.1 Procesos del Negocio 

Un proceso de negocio es un grupo de tareas relacionadas lógicamente que se llevan a cabo en una 

determinada secuencia y que emplean los recursos de la organización para dar resultados en apoyo a 

sus objetivos (29). Los procesos del negocio típicamente atraviesan los límites de la organización y de 

sus departamentos internos, evitando la clásica visión de compartimentos estancos. Por este motivo, 

cualquier modificación drástica a un proceso de negocio implica un cambio en la estructura 

organizacional. 
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3.2.2 Actores del Negocio 

“Un actor del negocio es cualquier individuo, grupo, entidad, organización, máquina o sistema de 

información externos; con los que el negocio interactúa. Lo que se modela como actor del negocio es 

el rol que se juega cuando se interactúa con el negocio para beneficiarse de sus resultados” (30). 

Para cada actor del negocio que se identifica se debe escribir una breve descripción que incluya sus 

responsabilidades y por qué interactúa con el negocio. Los actores del negocio interactúan con el 

negocio enviando y recibiendo mensajes, y para conocer el papel del actor se debe precisar en qué 

procesos se involucra el mismo. En el presente negocio se identifica como actor del negocio al 

Concesionario y el Consultor siendo las personas que interactúan con el negocio y se benefician de 

sus resultados, a continuación se presenta su descripción específica. 

Tabla 3. 1Actores del Negocio. 

Actor Descripción 

concesionario 

Son todas las entidades, empresas relacionadas 

con la ONRM que comercializan o utilizan las Aguas 

Minerales. 

consultor Son todas aquellas entidades o personas que en 

algún momento pueden solicitar información sobre 

el Balance. 

3.2.3 Trabajadores del Negocio 

“Un trabajador del negocio es una abstracción de una persona (o grupo de personas), una máquina o 

un sistema automatizado; que actúa en el negocio realizando una o varias actividades, interactuando 

con otros trabajadores del negocio y manipulando entidades del negocio” (31). A continuación se 

presenta la descripción del trabajador identificado en el negocio que se analiza. 

 

Especialista de la DT 

Es el responsable de revisar y emitir el 

acta de corrección en caso de errores y el 

certificado de aprobación en el caso de 

que los documentos recibidos de los 
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diferentes Concesionarios estén correctos. 

 

Tabla 3. 2 Trabajadores del negocio. 

3.2.4 Reglas del Negocio. 
 

En una organización, tanto los procesos como los datos que estos manejan, están restringidos por las 

reglas del negocio. Estas reglas aseguran que la actividad de la empresa se lleva a cabo de acuerdo a 

restricciones impuestas desde el entorno (leyes o normas) o desde dentro de la propia organización. 

(31)Seguidamente se detallan las Reglas del Negocio: (32) 

1. Al surgir  un nuevo yacimiento de agua y se quiere realizar alguna actividad sobre el mismo se 

debe solicitar la concesión y surge un nuevo Concesionario, este debe entregar a la DT  los datos 

primarios del yacimiento. 

2. Al surgir un nuevo yacimiento que será explotado por un Concesionario existente, este debe de 

entregar los datos primarios correspondientes a la DT. 

3. No se considera un yacimiento en explotación sin antes haber entregado a la DT los datos 

primarios y haber obtenido los Certificados de Aprobación correspondientes. 

4. Solo se puede entregar el Proyecto de Explotación a la DT una vez certificado el Informe de la 

Investigación Geológica e Hidrogeológica por la misma. 

5. La estadística de los recursos explotados debe ser entregada una vez aprobado el proyecto de 

explotación, la cual debe entregarse por cada recurso explotado y una vez al año. 

6. El Balance o Estado Anual de los Recursos Disponibles y de Explotación de las Aguas 

Minerales de la nación debe entregarse anualmente a la DT. 

7. Todos los documentos entregados por el concesionario a la DT deben ser revisados y 

aprobados con una Certificación de Aprobación y en caso de no ser aprobado la Dirección Técnica 

debe emitir un Acta de Corrección. 

8. Los usuarios externos sólo tendrán acceso a informaciones generales sobre los Recursos de 

Aguas Minerales. 

3.2.5 Entidades del Negocio: 

Informe de Investigación: Entidad vinculada al proceso Investigación de los yacimientos de Agua 

Mineral. Constituye el informe que contiene toda la información referente al yacimiento investigado y 

que es conformado por el concesionario y enviado a la DT de la ONRM una vez concluida la actividad 

minera.  
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Informe de Explotación: Entidad vinculada al proceso Explotación de los recursos de Agua Mineral. 

Constituye un resumen de los recursos de explotación confeccionado por el concesionario y enviado a 

la DT de la ONRM. 

Estadística de Recursos Explotados: Es un resumen con toda la actividad minera de explotación 

realizada por un concesionario recogidas en una tabla durante el período de un año. Esta información 

es enviada a la DT de la ONRM, donde es revisada y utilizada en la conformación del Inventario Anual 

de las Aguas Minerales.  

Información Consultada: Es la información que se le brinda al consultor en el proceso Consultar 

Información. Esta información contiene solamente aspectos generales de las aguas minerales debido a 

la confidencialidad de la información. 

Certificado de Aprobación: Documento que se emite durante el proceso de revisión en caso de que 

la documentación enviada a la DT esté correcta. 

Acta de Corrección: Documento que se emite durante el proceso de revisión en caso de que la 

documentación enviada a la DT esté incorrecta o incompleta. 

3.2.6 Modelo de objetos 

El modelo de objetos constituye el artefacto que refleja la participación y relación  de los trabajadores y 

entidades del negocio. 

 

Figura 3. 1Modelo de Objetos del Negocio. 
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3.2.7 Diagrama de Casos de Uso del Negocio 

Los diagramas de casos de uso del negocio constituyen una representación gráfica de un conjunto de 

elementos tales como actores y casos de usos, así como las relaciones y dependencias que se 

establecen entre ellos (30). A continuación se representa el diagrama de casos de uso correspondiente 

a los procesos que engloba el inventario de aguas minerales. 

 

 

Figura 3. 2Diagrama de Casos de Uso del Negocio. 

3.2.8 Casos de Uso del Negocio 

Un caso de uso del negocio representa a un proceso de negocio, por lo que se corresponde con una 

secuencia de acciones que producen un resultado observable para ciertos actores del negocio. Desde 

la perspectiva de un actor individual, define un flujo de trabajo completo que produce resultados 

deseables (30). 

Realización de los Casos de Uso del Negocio. 

“La realización de un caso de uso del negocio muestra cómo colaboran los trabajadores y entidades 

del negocio (…)”, en la ejecución de los distintos procesos (31). 

A continuación se realiza la descripción textual del caso de uso Entregar Informe de Investigación. 

Tabla 3. 3 Descripción textual del Caso de Uso: Entregar Informe de Investigación. 
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Caso de Uso del Negocio Entregar Informe de Investigación 

Actores Concesionario 

Resumen El caso de uso se inicia cuando el concesionario entrega un Informe de 

Investigación Geológica e Hidrogeológica a la Dirección Técnica cada 

vez que surja un nuevo yacimiento, esta lo revisa, terminando el CU con 

la emisión de una certificación de aprobación. 

Casos de Uso asociados (-) 

Acción del actor Respuesta del proceso de negocio 

1. Entrega el Informe de Investigación a 

la Dirección Técnica. 

 

2. Revisa el Informe de Investigación. 

3. Si está correcto se envía un certificado de 

aprobación. 

4. Recibe el certificado de aprobación.  

Otras secciones 

 5.  Si no está correcto se envía un acta de 

corrección. 

6. Recibe acta de corrección.  

7. Arregla los errores 

marcados. 

  

8. Realiza el evento 1 

nuevamente. 

  

Mejoras propuestas  
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Figura 3. 3Diagrama de actividades del Caso de Uso: Entregar Informe de Investigación. 

3.3 Captura de Requisitos 

Luego de la realización del Modelado del Negocio es necesario identificar las funcionalidades que el 

sistema debe cumplir y para esto el flujo de trabajo Captura de Requisitos tiene la responsabilidad de 

definir los requisitos funcionales y no funcionales que va a poseer la aplicación.  

3.3.1 Requisitos funcionales 

Los requisitos funcionales de un sistema describen la funcionalidad o los servicios que se espera que 

éste provea. Estos dependen del tipo de software y del sistema que se desarrolle y de los posibles 

usuarios del software. (33)Para la obtención de los requisitos funcionales sirvió de ayuda la técnica de 

entrevista, la cual fue realizada al especialista del Inventario de Aguas Minerales. A continuación se 

especifican los requerimientos funcionales del sistema en cuestión. 

RF1. Adicionar Yacimiento.  

RF2. Modificar Yacimiento.  
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RF3. Eliminar Yacimiento.  

RF4 Ver Detalles del Yacimiento. 

RF5. Adicionar Fuente de Agua dado un yacimiento existente. 

RF6. Modificar Fuente de Agua dado un yacimiento existente. 

 
RF7. Eliminar Fuente de Agua dado un yacimiento existente. 

RF8 Ver Detalles de la Fuente. 

RF9. Adicionar Recurso Disponible  

RF10. Modificar Recurso Disponible  

RF11. Eliminar Recurso Disponible  

 
RF12. Ver detalles de Recurso Disponible  

RF13. Adicionar Recurso en Explotación  

RF14. Modificar Recurso en Explotación  

RF15. Eliminar Recurso en Explotación  

 
RF16. Ver detalles de Recurso de Explotación  

RF17. Ver detalles de Recurso en Explotación  

 
RF18. Importar archivo XML. 

 
RF19. Generar Reportes. 

RF20. Realizar Búsquedas.  

3.3.2 Requisitos no Funcionales 

Son aquellos requerimientos que no se refieren directamente a las funciones específicas que entrega 

el sistema, sino a las propiedades emergentes de éste como la fiabilidad, la respuesta en el tiempo y la 

capacidad de almacenamiento (33). A continuación se listan los requerimientos no funcionales que el 

sistema debe tener. 

Requisitos de usabilidad 



 
Capítulo 3 

 

32 
 

1. El sistema debe poder ser usado por cualquier persona que tenga conocimientos básicos de 

computación.  

2. La información deberá estar disponible en todo momento, limitada solamente por las 

restricciones de acuerdo a las políticas de seguridad definidas. 

Requisitos de Fiabilidad 

3. El sistema debe estar disponible todo el tiempo para sus usuarios, descontando el tiempo que 

se encuentre en mantenimiento y la ocurrencia de alguna falla externa. 

4. El tiempo promedio de reparación en caso de fallos es de 5 días. 

Requisitos de confiabilidad  

5. Al sistema se accederá a través de la autenticación convencional: usuario y contraseña. 

6. Cada usuario debe tener solo los permisos necesarios para realizar las operaciones que le 

sean permitidas en el módulo. 

Requisitos de eficiencia 

7. El tiempo de respuesta por transacción de las peticiones realizadas al módulo estará en el 

rango de 2  a 5 segundos, en dependencia de la cantidad de información a procesar 

Requisitos de soporte 

8. El período de soporte así como las restricciones asociadas se manejarán entre el equipo de 

desarrollo y los clientes. 

Restricciones de diseño 

9. El sistema debe tener una apariencia profesional y un diseño gráfico sencillo, con la utilización 

de las tonalidades de los colores representativos de la entidad.  

10. El producto de software final debe diseñarse sobre una arquitectura cliente-servidor. 

11. Se debe emplear el estándar de codificación PHP establecido definido en el artefacto 

“Estándares de codificación para PHP”  del expediente de proyecto SGDG versión 2.0. 

Requisitos para la documentación de usuarios en línea y ayuda del sistema 
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12. La aplicación contará con un mapa de navegación del sitio para la orientación del usuario.  

Requisitos de interfaz 

13. El sistema debe tener indicadores que permitan conocer al usuario las acciones que debe 

realizar, por ejemplo botones con íconos sugerentes y alternativa textual. 

14. El sistema debe permitir al usuario transitar de una tarea a otra sin necesidad de obligarlo a 

realizar acciones innecesarias o no deseadas, por ejemplo para llegar de una tarea a otra el 

usuario no debe dar más de 3 clics.  

Requisitos de Hardware 

Pc Servidor 

15. Memoria RAM 1024 MB o superior. 

16. Velocidad de procesamiento del microprocesador 1GHz o superior. 

Pc Cliente 

17. Memoria RAM 512 MB, recomendable 1024 MB. 

18. Velocidad de procesamiento del microprocesador 1GHz o superior. 

Requisitos Software 

Pc Servidor  

19. Instalación del servidor web Apache 2.0. 

20. Instalación del servidor de base de datos PostgreSql 9.1. 

21. Instalación de PHP 5.2.9 o superior. 

22. Configuración de PHP con las extensiones php5-pgsql, php5-pdo, php5-pdo-pgsql.  

Pc Cliente  

23. Navegador web de Internet con soporte para HTML 5. Recomendable Firefox 10+ o Google 

Chrome 14+. (34) 

 

3.3.2 Descripción de los Actores del Sistema 



 
Capítulo 3 

 

34 
 

Los actores del sistema representan un tipo de usuario del sistema que puede ser una persona, 

empresa o un sistema informático (35). A continuación se describen los actores del sistema a 

implementar. 

Tabla 3. 4Actores del Sistema. 

Actor Descripción 

Especialistas 

Los especialistas que trabajan en la DT se encargan de llevar el control sobre el 

estado de los recursos disponibles y en explotación que estén siendo utilizados 

por los concesionarios, así como realizar un balance general anual sobre estos. 

Consultor 

Es cualquier persona, sistema o centro que esté interesado en consultar 

información relacionada con el tema que se gestiona. (Centros de Investigación, 

Universidades, Recursos Hidráulicos, posibles inversionistas, entidades 

gubernamentales, la Oficina Nacional de Estadística, etc.). 

Controlador 
Persona que realiza los controles externos a los yacimientos que son 

explotados. 

 

3.3.3 Diagrama de casos de uso del sistema. 

Los diagramas de casos de uso del sistema documentan el comportamiento de un sistema desde el 

punto de vista del usuario. En estos diagramas se evidencia la relación entre los casos de uso del 

sistema y los actores del mismo. Su ventaja principal es la facilidad para interpretarlos, lo que hace 

que sean especialmente útiles en la comunicación con el cliente. El siguiente diagrama de casos de 

uso muestra la relación de los actores con los trece casos de uso que intervienen en el Inventario 

Nacional de Aguas Minerales. 

 



 
Capítulo 3 

 

35 
 

 

Figura 3. 4Diagrama de Casos de Uso del Sistema. 

3.3.4 Descripción textual del caso de uso del sistema Gestionar Yacimiento. 

Tabla 3. 5Descripción del Caso de Uso del Sistema: Gestionar Yacimiento. 

Objetivo El objetivo de este caso de uso es el de buscar, adicionar, modificar, 

eliminar o ver detalles de un yacimiento. 

Actores Especialista (inicia el caso de uso) 

Resumen El caso de  inicia cuando  accede a la opción “Yacimiento” en el menú 

“Gestión”, para realizar las acciones de buscar, adicionar, modificar, 

eliminar, ver detalles de un yacimiento o exportar a formato Word o pdf el 

listado de los yacimientos existentes en la base de datos. El caso de uso 

termina cuando el sistema realiza la operación elegida o el Administrador 

accede a otra opción o sale de la aplicación. 

Complejidad Alta 
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Prioridad Crítico 

Precondiciones El usuario debe estar autenticado para poder verificar si tiene los permisos 

necesarios en el sistema de Inventario Nacional de Recursos de Aguas 

Minerales para realizar esta acción. 

Poscondiciones El sistema queda actualizado luego de realizada cualquier acción descrita 

anteriormente. 

Flujo de eventos 

Flujo básico Gestionar Yacimiento. 

 Actor Sistema 

1. 1 Accede al menú Gestión y selecciona 

la opción “Yacimiento”. 

Muestra una página con las opciones de 

“Buscar” y “Adicionar” en forma de 

pestañas. 

2. 2 Selecciona la opción deseada. En caso de seleccionar la opción: 

 Adicionar (Ir a la sección “Adicionar 

Yacimiento.”) 

 Buscar Yacimiento (Ir a la sección 

“Buscar Yacimiento.”) 

Sección 1: “Adicionar Yacimiento” 

Flujo básico Adicionar 
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 Actor Sistema 

1. 1.   Muestra un formulario que permite adicionar 

un nuevo yacimiento con los siguientes 

campos. 

 Nombre 

 Provincia. 

 Municipio. 

 Fecha de Estimación. 

2. 2.  Llena los campos del formulario. Verifica que los datos insertados estén 

correctos. 

3.  Presiona el botón “Adicionar”. 1. Registra un nuevo yacimiento adicionándolo 

a la lista de estos, y mostrando un mensaje 

de confirmación: “Se ha registrado el 

yacimiento correctamente”. Finaliza el caso 

de uso. 

Flujos alternos 

Nº Evento 2 Los campos están vacíos. 

 Actor Sistema 

1. Deja vacíos campos que son 

obligatorios. 

 

2. Da clic en el botón Adicionar. Señala en rojo los campos que tienen datos 

incorrectos. 
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3 Introduce los datos, pero ya existe un 

Yacimiento con igual nombre. 

Muestra el mensaje “Ya existe un  

yacimiento con este nombre”. 

 

Nº Evento 3 Limpia los valores de los campos del formulario. 

 Actor Sistema 

1. Da clic en el botón Limpiar Limpia los campos del formulario, 

eliminando los valores que habían sido 

introducidos hasta ese momento en cada 

uno de los campos de entrada. 

Nº Evento 1 Cancela la opción Adicionar. 

 Actor Sistema 

1.  Da clic en el botón Cancelar. Cancela la acción realizada y redirecciona la 

aplicación a la página de la opción “Buscar”. 

Sección 2: “Buscar yacimiento” 

Flujo básico Buscar 

 Actor Sistema 

1.   El sistema muestra todos los Yacimientos 

existentes de la siguiente manera: Nombre, 

Provincia, Municipio, Fecha, Acciones 

(Modificar, Eliminar y Ver Detalles). Finaliza 

el caso de uso. 
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2.  Selecciona la acción que desea realizar 

sobre el yacimiento. 

Si es seleccionada la acción: 

 Modificar (Ir a la sección Modificar 

yacimiento) 

 Eliminar (Ir a la sección Eliminar yacimiento) 

 Ver Detalles (Ir a la sección Ver detalles) 

Flujos alternos 

Nº Evento 1 Selecciona convertir a Word o Pdf. 

 Actor Sistema 

1. Se lanza el CU extendido Exportar a 

formato 

 

No Evento 1 “Introduce un criterio de búsqueda” 

1.  Introduce en el campo Buscar, 

cualquier dato que contengan los 

campos: Nombre, Provincia, Municipio y  

Fecha.  

Busca el o los yacimientos que coincidan 

con los datos insertados y lo muestra en una 

tabla de la siguiente manera: 

Nombre, Provincia, Municipio, Fecha. De 

Estimación y Acciones (Eliminar, Modificar, 

Ver Detalles). 

Nº Evento 1 Selecciona cualquiera de las opciones del paginado. 

 Actor Sistema 

1.  Da clic en cualquiera de los botones de Brinda la posibilidad de acceder al listado de 
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navegación (página siguiente, página 

anterior, última página, primera página 

o actualizar) que  conforman el 

paginado. 

los demás yacimientos almacenados 

haciendo uso de los botones contenidos en 

el paginado. 

Nº Evento 1 Cambia la cantidad de elementos a mostrar 

1 
Selecciona un valor del campo mostrar  

(5, 10, 15, 20).  

El sistema brinda la posibilidad de 

seleccionar los posibles valores 

correspondientes a la cantidad de 

yacimientos  a mostrar. 

Sub-Sección 1: “Modificar Yacimiento” 

Flujo básico Modificar 

1.  

 

Muestra una página que contiene en un 

formulario los datos del yacimiento para que 

pueda ser modificado. Los campos a 

modificar son los mismos que los planteados 

en la sección Adicionar yacimiento. 

2. 
Modifica los datos que desee del 

yacimiento 
 

3.  Da clic en el botón Modificar. Modifica los datos y muestra un mensaje de 

confirmación: “Se ha modificado el 

yacimiento  correctamente” y finaliza el caso 

de uso. 

Flujos alternos 
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Nº Evento 2 Los campos están vacíos. 

 Actor Sistema 

1. No introduce datos en los campos 

obligatorios. 

 

2. Da clic en el botón Modificar. Señala en rojo los campos que tienen datos 

incorrectos. 

Nº Evento 1 Limpia los valores de los campos del formulario. 

 Actor Sistema 

1. Da clic en el botón Limpiar. Limpia los campos del formulario, 

eliminando los valores que habían sido 

introducidos hasta ese momento en cada 

uno de los campos de entrada. 

Nº Evento 1 Cancela la opción Modificar 

 Actor Sistema 

1. Da clic en el botón Cancelar. Cancela la acción realizada y re direcciona 

la aplicación a la página de la opción 

“Buscar”. 

Sub-Sección 2: “Eliminar yacimiento” 

Flujo Básico Eliminar. 
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 Actor Sistema 

1.   Muestra un mensaje de confirmación “¿Está 

seguro que desea eliminar el yacimiento?” 

2.  Da clic en el botón “Aceptar”. Elimina el yacimiento, actualiza la lista de 

yacimientos y muestra un mensaje: 

“Yacimiento Eliminado Satisfactoriamente” y 

finaliza el caso de uso. 

Flujos alternos 

Nº Evento 2 Cancela la opción Eliminar 

 Actor Sistema 

1. Da clic en el botón “Cancelar”. Cancela la acción y no elimina el 

yacimiento. 

Sub-Sección 3: “Ver Detalles” 

Flujo básico Detalles 

 Actor Sistema 

1. 

 

Muestra en una ventana en forma de tabla, 

todos los datos que han sido insertados del 

yacimiento seleccionado y finaliza el caso de 

uso. 
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Relaciones CU Incluidos - 

CU 

Extendidos 

-Exportar a formato Word o Pdf en el caso de uso 

Exportar a formato. 

Requisitos no 
funcionales 

 

Asuntos pendientes  

 

3.4 Conclusiones Parciales 

La autora del presente trabajo concluye: 

 Con el modelado del negocio y el sistema se logró una mayor comprensión de los procesos 

definidos que servirán de base para las futuras fases del desarrollo del módulo. 

 Con la definición de los requisitos quedaron reflejadas todas las  funcionalidades y 

características que el sistema debe cumplir. 

  La documentación y los artefactos generados en estos flujos de trabajo permitió tener una 

visión clara del producto final. 



 
                                                                                                       Capítulo 4 

 

44 
 

CAPÍTULO IV: Construcción de la propuesta de solución 

4.1 Introducción 

La implementación del módulo web Inventario de Aguas Minerales del proyecto SGDG se basa en el 

flujo de trabajo de Levantamiento de Requisitos realizado con anterioridad. Desde este punto se puede 

proceder a la elaboración de la aplicación, tema que se aborda en este capítulo donde se exponen los 

diagramas de clases necesarios para la implementación del sistema, el diseño de la base de datos, así 

como el diagrama de despliegue, el modelo de implementación y las pruebas pertinentes. Todo esto 

enmarcado en los flujos de trabajo propuestos por la metodología RUP: Análisis y Diseño e 

Implementación y Prueba. 

4.2 Análisis y Diseño 

El análisis consiste en obtener una visión del sistema que se preocupa de ver qué hace, de modo que 

sólo se interesa por los requisitos funcionales. En este caso no se tiene en cuenta el Modelado del 

Análisis puesto que los requisitos son bien conocidos, porque es fácil identificar la forma del sistema, 

además se tiene una correcta comprensión de los requisitos. Teniendo en cuenta dichas razones no 

se hace necesario la realización del Análisis y se pasa directamente a la otra parte de este flujo el cual 

constituye el Diseño. Por otro lado el diseño es un refinamiento del análisis que tiene en cuenta los 

requisitos no funcionales, en definitiva cómo cumple el sistema sus objetivos. El diseño debe ser 

suficiente para que el sistema pueda ser implementado sin ambigüedades.  

4.2.1 Diagramas de clases del diseño 

Los diagramas de clases del diseño constituyen un elemento esencial en la concepción de la 

aplicación que se propone, ya que servirán de guía a los desarrolladores para la construcción de una 

aproximación del sistema que se desea implementar, contribuyendo así a una mayor calidad del 

producto final. El diagrama de clases del diseño muestra el sistema en términos de clases y métodos. 

Refleja el funcionamiento de la aplicación en términos lógicos. A continuación se muestra el diagrama 

de clases del diseño correspondiente al caso de uso Gestionar Yacimiento.  
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Figura 4. 1 Diagrama de Clase del Diseño para el caso de uso Gestionar Yacimiento. 

El caso de uso Gestionar Yacimiento describe el proceso de respuesta del sistema ante la solicitud 

delespecialista. La misma es recibida por el punto de entrada que constituye el controlador frontal 

index.php. Este controlador al recibir una petición, utiliza el sistema de enrutamiento para asociar el 

nombre de una acción y el nombre de un módulo con la URL escrita por el usuario. Por ejemplo, la 

siguiente URL llama al index.php (que es el controlador frontal) y será entendido como llamada a la 

acción actions.class.php del módulo yacimiento.Las acciones son el centro de la aplicación puesto que 

contiene toda la lógica de la misma. Estasutilizan el modelo y definen variables para la vista.  

Por otra parte la encargada de producir la página web como resultado de las acciones es la vista la 

cual está compuesta por diversas partes. Estas están construidas de manera que puedan ser 

fácilmente modificadas sin depender de la lógica de la aplicación. Una de las partes de gran 

importancia es el paquete de archivos JS el cual está compuesto por los paquetes Específicos y 

Comunes. En el Especifico se almacena el archivo yacimiento.js que representa el diseño del 

formulario que se muestra para el Gestionar Yacimiento y el paquete comunes que contiene otros 
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archivos js por la cual se rige la estructura de la vista a mostrar. Estos componentes emplean la 

librería Extjs para su conformación.  

Otra parte fundamental en este diagrama de clases del diseño es el paquete Lib el cual contiene al 

modelo y las clases pertenecientes a los formularios de Symfony. En el modelo se pretende lograr que 

cada clase se encargue de realizar las funcionalidades de la tabla que le corresponde en la base de 

datos para esto se emplean las clases del yacimiento y las clases en un paquete común provincia y 

municipio. 

4.2.2 Patrones utilizados 

Los patrones permiten arquitecturas más pequeñas, más simples y más comprensibles. Un patrón de 

diseño provee un esquema para refinar los subsistemas o componentes de un sistema de software, o 

las relaciones entre ellos tienden a ser independientes de los lenguajes y paradigmas de  

programación. A continuación se explican los patrones de diseño seleccionados. 

Patrones Grasp16 

Uno de los patrones de diseño tenido en cuenta es el patrón Experto, este propone que la clase que 

cuenta con la información necesaria para cumplir una tarea sea quien la lleve a cabo, evitando que la 

responsabilidad caiga erróneamente sobre otras clases.  

Otro de los patrones tenidos en cuenta en el desarrollo de la aplicación es Bajo Acoplamiento, ya 

que el diseño realizado evita que existan demasiadas dependencias entre las clases. El Bajo 

Acoplamiento soporta el diseño de clases más independientes, que reducen el impacto de los cambios 

y también más reutilizables, que acrecientan la oportunidad de una mayor productividad. Esto se 

evidencia en la estructura de componentes que se ha empleado.  

También se ha tenido en cuenta el patrón Controlador, que propone que se debe asignar la 

responsabilidad del manejo de un mensaje de los eventos de un sistema a una clase que represente el 

sistema global. En la implementación del módulo se puede ver que Symfony posee un controlador 

frontal encargado de recibir y distribuir las peticiones realizadas en el sistema 

Alta Cohesión: este patrón se utiliza para darle realmente a cada clase la responsabilidad que ella 

tiene según la información que gestiona. Una clase con mucha cohesión es útil porque es bastante 

                                                           
16

Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades (General Responsibility Asignment Software 

Patterns). 
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fácil darle mantenimiento, entenderla y reutilizarla. En el sistema se asigna realmente la 

responsabilidad que tiene cada clase. 

Creador: este patrón guía la asignación de responsabilidades relacionadas con la creación de objetos. 

Brinda soporte a un bajo acoplamiento, reduce las dependencias respecto al mantenimiento y mejores 

oportunidades de reutilización. Este patrón es utilizado por ejemplo en las clases Actions se encuentra 

definidas las acciones que el sistema realiza, en las mismas se crean los objetos de las clases que 

representan las entidades. 

Patrones GoF(Banda de Cuatro, por sus siglas en ingles Gang of Four) 

Singleton (Solitario): este patrón está diseñado para restringir la creación de objetos pertenecientes a 

una clase o el valor de un tipo a un único objeto. Su intención consiste en garantizar que la clase sólo 

tenga una instancia y proporcionar un punto de acceso global a ella. En el sistema se emplea en las 

clases actions.class.php  haciendo una instancia única de esta clase. 

Decorador: En la aplicación existe un archivo llamado layout.php o plantilla el cual contiene el código 

HTML que es común para todas las páginas del sistema y es integrado en el layout, lo cual significa 

que el layout decora a la plantilla.  

4.2.3 Diseño de la Base de Datos. 

Para la construcción de un software que maneje gran cantidad de información es indispensable una 

base de datos y el diseño correcto de la misma. Un buen diseño de la base de datos permite tener 

acceso a la información exacta además de brindar mayor seguridad a los datos, un acceso más 

eficiente a ellos y menor consumo de espacio para su almacenamiento.  

En la imagen 4.2 se muestra el modelo de datos, que representa físicamente una parte de la base de 

datos. Esta fue diseñada en el proyecto SGDG para almacenar y gestionar la información referente a 

todo el sistema. Se muestran las tablas relacionadas del módulo Inventario de Aguas Minerales. Este 

modelo cuenta con 16 tablas las cuales poseen toda la información referente a los yacimientos, 

fuentes de agua, recursos disponibles, recursos de explotación, recurso en explotación y controles 

externos.  
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Figura 4. 2Diagrama de Entidad Relación. 

4.2.4 Diagrama de Clases Persistentes 

El diagrama de clases persistentes visualiza las relaciones que existen entre las clases del sistema 

mostrando la estructura lógica de la base de datos mediante clases. En las mismas se traducen los 

atributos a columnas de las tablas. La figura 4.3 muestra el diagrama de clases persistentes 

correspondiente a la presente investigación. 
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Figura 4. 3 Diagrama de Clases Persistentes. 

4.2.5 Modelo de Despliegue. 

Los diagramas de despliegue son los complementos de los diagramas de componentes que unidos, 

proveen la vista de implementación del sistema. Describen la topología del sistema, la estructura de 

los elementos de hardware y el software que ejecuta cada uno de ellos. Los diagramas de despliegue 

representan a los nodos y sus relaciones. Los nodos son conectados por asociaciones de 

comunicación. En fin, el propósito del Modelo de Despliegue es capturar la configuración de los 

elementos de procesamiento y las conexiones entre estos elementos en el sistema. 

 



 
                                                                                                       Capítulo 4 

 

50 
 

 

Figura 4. 4Diagrama de Despliegue. 

En la imagen se muestra el diagrama de despliegue propuesto para el módulo Inventario de Aguas 

Minerales el cual cuenta con tres nodos que responden a la distribución física del sistema. El nodo PC 

cliente representa los ordenadores que permitirán la interacción con la aplicación cliente del 

subsistema y que establece una comunicación mediante el protocolo HTTP con los nodos donde se 

encuentran el Servidor Web Apache y a su vez este establece una comunicación mediante TCP/IP con 

el nodo Servidor base de datos PostgreSQL, donde se almacena toda la información gestionada por el 

sistema. 

4.3 Implementación 

El flujo de trabajo de implementación describe cómo los elementos del modelo del diseño se 

implementan en términos de componentes y cómo estos se organizan de acuerdo a los nodos 

específicos en el modelo de despliegue. A continuación se representan los artefactos generados en 

este flujo de trabajo. 

4.3.1 Modelo de implementación 

El modelo de implementación está comprendido por un conjunto de componentes y subsistemas que 

representan la composición física de la implementación del sistema. Entre los componentes se pueden 

encontrar datos, archivos, ejecutables, código fuente y los directorios. Fundamentalmente, se describe 

la relación que existe desde los paquetes y clases del modelo de diseño a subsistemas y 

componentes físicos. Este artefacto describe cómo se implementan los componentes, congregándolos 

en subsistemas organizados en capas y jerarquías, y señala las dependencias entre éstos (36). 

4.3.2 Diagrama de Componentes 
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Un diagrama de componentes muestra las organizaciones y las dependencias entre tipos de 

componentes de software, incluyendo componentes de código fuente, componentes del código binario, 

y componentes ejecutables. Cada componente ofrece algunas interfaces y utiliza otras. 

 

Figura 4. 5Diagrama de Componentes Genérico. . 

4.4 Prueba 

Las pruebas de software permiten comprobar la eficacia de un sistema de software, dichas pruebas 

son las responsables de verificar si los objetivos trazados fueron cumplidos en la etapa de 

implementación. Con estas se reduce el número de errores no detectados durante la implementación, 

el tiempo entre la introducción de este error en el sistema y su detección; son las encargadas de 

aumentar la seguridad y de evitar efectos colaterales no deseados a la hora de realizar modificaciones 

en la aplicación. 

Para el desarrollo de las pruebas de software se utilizan un conjunto de herramientas, técnicas y 

métodos que hacen a la excelencia el desempeño de un programa. Involucra las operaciones del 

sistema bajo condiciones controladas y evaluando los resultados. Dentro del proceso de pruebas, las 

técnicas para encontrar problemas en un programa son extensamente variadas y van desde el uso del 
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ingenio por parte del personal de prueba hasta herramientas automatizadas que ayudan a aliviar el 

peso y el costo tiempo de esta actividad (37). 

4.4.1 Prueba de caja negra 

Se denominan pruebas funcionales a las pruebas de software que tienen por objetivo probar que los 

sistemas desarrollados cumplan con las funciones específicas para los cuales han sido creados. Es 

común que este tipo de pruebas sean desarrolladas por analistas de pruebas con apoyo de algunos 

usuarios finales, esta suele ser la última etapa de pruebas al software antes de proceder a su entrega 

a los usuarios (38). 

A este tipo de pruebas se les denomina también pruebas de comportamiento o pruebas de caja negra 

las cuales se centran en los requisitos funcionales del software y permiten encontrar errores de tipo de 

funciones incorrectas o ausentes, de interfaz, en la estructura de datos, de rendimiento y de 

inicialización y terminación. Para la verificación y validación del módulo desarrollado se decide 

emplear las pruebas de caja negra específicamente la técnica de Partición de Equivalencia. A 

continuación se presenta el diseño de caso de prueba realizado al sistema para el caso de uso 

Gestionar Yacimiento.  

Descripción General: El caso de uso comienza cuando un Administrador desea adicionar, modificar, 

eliminar o ver detalles de algún yacimiento. El sistema brinda las opciones de adición, búsqueda, 

modificación, eliminación y detalles al Administrador. Este selecciona la opción deseada, realiza la 

operación y termina el caso de uso con la actualización de los datos.  

Condiciones de Ejecución: El usuario debe estar autenticado y poseer los privilegios necesarios para 

realizar cualquiera de las acciones antes mencionadas. 

Secciones a probar en el Caso de uso: 

Tabla 4. 1Secciones a Probar en el caso de uso. 

Nombre de la 

sección 

Escenarios de la sección  Descripción de la 

funcionalidad 

Flujo central 
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SC 1: Adicionar 

Yacimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EC 1.1: Insertar datos para 

adicionar un yacimiento. 

El sistema muestra un 

formulario con los campos a 

llenar correspondiente a 

esta opción: Provincia, 

Municipio, Nombre, Fecha 

de Estimación. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimientos”. 

Clic en la pestaña 

“Adicionar”. 

EC 1.2:Adicionar un 

yacimiento  

El sistema verifica que los 

datos insertados sean 

correctos, de ser así  se 

registra un nuevo 

yacimiento adicionándolo en 

la lista de estos, y 

mostrando un mensaje de 

confirmación: “Se ha 

registrado el yacimiento 

correctamente”. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en la pestaña 

“Adicionar”. 

Clic en el botón 

“Adicionar”. 

 

EC 1.3 Limpia los valores 

introducidos en los campos 

correspondientes. 

El sistema limpia los valores 

de los campos del 

formulario. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en la pestaña 

“Adicionar”. 

Clic en el botón 

“Limpiar”. 

 EC 1.4 Deja campos vacíos e 

intenta adicionar el 

yacimiento. 

El sistema señala en rojo los 

campos que tienen datos 

incorrectos o están vacíos. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimientos”. 

Clic en la pestaña 

“Adicionar”. 

Clic en el botón 

“Adicionar”. 
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 EC 1.4 Cancela la opción de 

adicionar un yacimiento de 

agua. 

Brinda la posibilidad de 

cancelar la acción de 

adicionar un yacimiento. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimientos”. 

Clic en la pestaña 

“Adicionar”. 

Clic en el botón 

“Cancelar”. 

SC 2: Buscar  

Yacimiento. 

EC 2.1 Listar Yacimientos  El sistema debe mostrar un 

listado con los 10 primeros 

yacimientos y las acciones 

que se pueden realizar: 

modificar, eliminar y  ver 

detalles. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

 

 EC 2.2: Exportar a Formato. Brinda la posibilidad de 

exportar a Word o PDF. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en la opción 

Word o PDF. 

 
 EC 2.3: Seleccionar 

yacimientos según texto. 

El sistema muestra en el 

panel el listado de 

Yacimientos con los datos: 

Fecha, Nombre, Provincia y 

Municipio que coinciden con 

el  texto introducido en 

alguno de sus campos. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Introducir el criterio 

de búsqueda en el 

campo de texto que 

lleva por título 

Buscar. 
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 EC 2.4: Navegar por el 

listado de los yacimientos. 

Brinda la posibilidad de 

acceder al listado de los 

restantes yacimientos. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en los botones 

correspondientes a 

la barra de 

navegación. 

 EC 2.5: Cambiar cantidad de 

elementos a mostrar 

Brinda la posibilidad de 

mostrar una cantidad de 

elementos determinada. 

Clic en “Gestión”. 

Seleccionar la 

cantidad de 

elementos  a 

mostrar en el 

campo Cantidad. 

SC 3: Eliminar 

Yacimiento 

EC 3.1: Acceder a la opción 

Eliminar Yacimiento 

El sistema brinda la 

posibilidad de eliminar un 

yacimiento, para esto 

muestra el mensaje de 

confirmación “¿Está seguro 

que desea eliminar el 

yacimiento?” 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Eliminar 

yacimiento”. 

 EC 3.2: Eliminar yacimiento. El sistema elimina el 

yacimiento y actualiza la lista 

de estos. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Eliminar 

yacimiento”. 

Clic en el botón 

“Aceptar”. 



 
                                                                                                       Capítulo 4 

 

56 
 

 EC 3.3: Cancelar. El sistema no elimina el 

yacimiento. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Eliminar 

yacimiento”. 

Clic en el botón 

“Cancelar”. 

SC 4: Modificar 

Yacimiento. 

 

EC 4.1:Acceder a la opción 

“Modificar Yacimiento” 

El sistema muestra una 

página con los datos de los 

yacimientos que pueden ser 

modificados. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Modificar 

Yacimiento”. 

EC 4.2: Modificar datos del 

Yacimiento. 

El sistema muestra el panel 

con un formulario que 

contiene los mismos datos 

descritos en el EC 1.1del 

Yacimiento para que el 

usuario modifique el que 

desea. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Modificar 

yacimiento”. 

Clic en el botón 

“Modificar”. 
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EC 4.3 Limpia los valores 

introducidos en los campos 

hasta ese momento. 

El sistema limpia los valores 

de los campos del 

formulario. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Modificar 

yacimiento”. 

Clic en el botón 

“Limpiar”. 

EC 4.4 Deja campos vacíos e 

intenta modificar el 

yacimiento. 

El sistema señala en rojo los 

campos que están vacíos. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Modificar 

yacimiento”. 

Clic en el botón 

“Modificar”. 

EC 4.3: Cancelar opción de 

modificar datos del 

yacimiento. 

Brinda la posibilidad de 

cancelar la acción de 

modificar los datos de un 

yacimiento. 

Clic en “Gestión”. 

Clic en 

“Yacimiento”. 

Clic en el icono 

“Modificar 

yacimiento”. 

Clic en el botón 

“Cancelar”. 

 

 
Descripción de la variable. 
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Tabla 4. 2Descripción de las variables. 

No Nombre del 

campo 

Clasificación Valor Nulo Descripción 

1 Buscar Campo de texto Sí Puede ser cualquier campo, 

combinación de caracteres, letras 

números, signos, símbolos.  

2 Cantidad Campo de texto No Debe seleccionar los posibles 

valores correspondientes a la 

cantidad de elementos a mostrar. 

3 Nombre Campo de texto No Puede ser combinación de letras. 

4 Provincia ComboBox No Debe seleccionar entre las 

posibles provincias. 

5 Municipio ComboBox No Debe seleccionar los municipios 

disponibles luego de haber 

indicado la provincia. 

6 Fecha de 

Estimación 

Calendario No Puede ser cualquier fecha 

mostrada por el calendario. 

 

Matriz de datos. 

SC: 1 Adicionar un Yacimiento. 



 
                                                                                                       Capítulo 4 

 

59 
 

 

Tabla 4. 3 Matriz de Datos Adicionar Yacimiento. 

 
Escenario 

 
Variable 1 
Buscar  

 
Variable 2  
Mostrar  

 
Variable 3 

Nombre 

 
Variable 4  
Provincia 

 
Variable 5 
Municipio 

 
Variable 6 
Fecha 

 
Respuesta del sistema 

EC 1.1 Insertar 

datos para 

adicionar un 

yacimiento  

 

NA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

El sistema muestra la 

página donde se adicionan 

los yacimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

EC 1.2: 

Adicionar un 

yacimiento. 

 
NA 

 

NA 
 

V 
(Yacimiento

) 

 
V 

(Las Tunas) 

 
V 

(Colombia) 

 
V 

(2012-06-
01) 

El sistema verifica que los 

datos insertados sean 

correctos y que no exista el 

yacimiento de ser así  se 

registra un nuevo 

yacimiento adicionándolo 

en la lista de estos, y 

mostrando un mensaje de 

confirmación: “Se ha 

registrado el yacimiento 

correctamente”. 
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EC 1.3 Limpia 

los valores 

introducidos en 

los campos 

hasta ese 

momento. 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

El sistema limpia los 

valores de los campos del 

formulario. 

EC 1.4 Deja 

campos vacíos 

e intenta 

adicionar el 

yacimiento. 

 

NA 

 

NA 

 
        I 

(Vacío) 

 

        I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

El sistema señala en rojo 

los campos que están 

vacíos. 

  

NA 

 

NA 

 
I 

(Vacío) 

 

V 

(Cienfuegos) 

 

I 

(Vacío) 

 

V 

(2012-04-

24) 

 

El sistema señala en rojo 

los campos que están 

vacíos. 

  

NA 

 

NA 

 
V 

(Mineral) 

 

I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

 

V 

(2012-04-

24) 

 

El sistema señala en rojo 

los campos que están 

vacíos. 



 
                                                                                                       Capítulo 4 

 

61 
 

EC 1.5 Cancela 

la opción de 

adicionar un 

yacimiento. 

NA NA NA NA NA NA El sistema cancelar la 

acción de adicionar un 

Yacimiento. 

 

SC 2: Buscar Yacimiento. 

Tabla 4. 4Matriz de Datos SC 2: Buscar Yacimiento. 

Escenario Variable 1 
Buscar 

Variable 2 
Mostrar 

Respuesta del Sistema 

EC 2.1: Listar 

los yacimientos. 

NA NA El sistema debe mostrar una lista con los 10 primeros 

yacimientos  y las acciones que se pueden realizar 

sobre ellos modificar, eliminar y ver detalles. El sistema 

debe mostrar además un campo de texto que permita 

introducir el criterio para realizar una búsqueda y 

además debe brindar la opción de exportar a Word o 

Pdf. 

EC 2.2: 

Exportar a 

formatos. 

NA NA El sistema debe brindar la posibilidad de exportar a 

Word o PDF según la opción que sea seleccionada. 
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EC 2.3: 

Seleccionar 

yacimientos 

según texto. 

V 

(Yacimiento) 

NA El sistema debe brindar la posibilidad de introducir 

valores en el campo buscar, el sistema debe mostrar 

los yacimientos que coincidan con el criterio de 

búsqueda.  

 

EC 2.4: 

Navegar por el 

listado de los 

Yacimientos. 

NA NA El sistema debe brindar la posibilidad de acceder al 

listado de los demás yacimientos a través del 

paginado.  

EC 2.5: 

Cambiar 

cantidad de 

elementos a 

mostrar. 

V 

(20) 

NA El sistema debe brindar la posibilidad de mostrar una 

cantidad de elementos determinada. 

 

SC 3: Modificar datos de un yacimiento. 

Tabla 4. 5Matriz de Datos SC 3: Modificar datos de un yacimiento. 

 
Escenario 

 
Variable 1 
Buscar  

 
Variable 2  
Mostrar  

 
Variable 3 

Nombre 

 
Variable 4  
Provincia 

 
Variable 5 
Municipio 

 
Variable 6 
Fecha 

 
Respuesta del sistema 



 
                                                                                                       Capítulo 4 

 

63 
 

EC 1.1 Acceder 

a la opción 

modificar 

yacimiento. 

 

NA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

El sistema muestra la página 

donde se modifican los 

yacimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

EC 1.2: 

Modificar datos 

del yacimiento. 

 
NA 

 

NA 
 

V 
(Yacimient

o) 

 
V 

(Las Tunas) 

 
V 

(Colombia) 

 
V 

(2012-06-01) 

El sistema verifica que los 

datos insertados sean 

correctos y que no exista el 

yacimiento de ser así  se 

registra un nuevo yacimiento 

adicionándolo en la lista de 

estos, y mostrando un 

mensaje de confirmación: “Se 

ha registrado el yacimiento 

correctamente”. 

EC 1.3 Limpia 

los valores 

introducidos en 

los campos 

hasta ese 

momento. 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

El sistema limpia los valores 

de los campos del formulario. 
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EC 1.4 Deja 

campos vacíos 

e intenta 

adicionar el 

yacimiento. 

 

NA 

 

NA 

 
I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

El sistema señala en rojo los 

campos que están vacíos. 

  

NA 

 

NA 

 
I 

(Vacío) 

 

V 

(Cienfuegos

) 

 

I 

(Vacío) 

 

V 

(2012-04-24) 

 

El sistema señala en rojo los 

campos que están vacíos. 

  

NA 

 

NA 

 
V 

(Gleiby) 

 

I 

(Vacío) 

 

I 

(Vacío) 

 

V 

(2012-04-24) 

 

El sistema señala en rojo los 

campos que están vacíos. 

EC 1.5 Cancela 

la opción de 

modificar un 

yacimiento. 

NA NA NA NA NA NA El sistema cancelar la acción 

de modificar un Yacimiento. 

 

SC 4: Eliminar Yacimiento. 
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Tabla 4. 6Matriz de Datos SC 4: Eliminar yacimiento. 

Escenario Variable 1 
Buscar 

Variable 2 
Cantidad 

Respuesta del Sistema 

EC 4.1: Acceder 

a la opción 

Eliminar 

yacimiento. 

NA NA El sistema brinda la posibilidad de eliminar un 

yacimiento para esto muestra el mensaje de 

confirmación “¿Está seguro que desea 

eliminar el yacimiento?” 

EC 4.2: Eliminar 

yacimiento. 

NA NA El sistema elimina el yacimiento y actualiza la 

lista de estos. 

EC 4.3: 

Cancelar. 

NA NA El sistema no elimina el yacimiento. 

 

 

Tabla 4. 7Matriz de Datos SC 6: Ver los detalles de un yacimiento. 

Escenario Variable 1 
Buscar 

Variable 2 
Cantidad 

Respuesta del Sistema 

EC 5.1: Acceder 

a la opción Ver 

detalles. 

NA NA El sistema brinda la posibilidad de ver los 

detalles de un yacimiento seleccionado. 

 

Resultados de las pruebas. 

Las pruebas de caja negra fueron realizadas de manera estricta a partir de los trece casos de prueba 

elaborados. Para el desarrollo de las mismas se realizaron dos iteraciones de pruebas, en la primera 

iteración se arrojaron un conjunto de no conformidades que poseía el sistema las cuales fueron 

corregidas posterior a su detección. En la segunda iteración el sistema respondió correctamente a 

todas las funcionalidades previamente definidas por lo que no fue necesario realizar otra iteración de 

prueba. Este proceso posibilita que la aplicación quede libre de errores para la entrega al cliente. 

Conclusiones Parciales. 
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 Los artefactos generados en el flujo de trabajo implementación permitieron modelar la 

estructura básica del sistema. 

 Los patrones de diseño empleados permiten una mayor organización y comprensión del 

sistema desarrollado. 

 Las pruebas seleccionadas para la verificación y validación del sistema son las adecuadas 

puesto que verifican el correcto funcionamiento del producto desarrollado.   
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CONCLUSIONES. 

Luego de concluido el proceso de construcción del sistema para mejorar los procesos de gestión del 

Inventario de Aguas Minerales para el SGDG se arriban a las siguientes conclusiones:  

1. La caracterización de los procesos relacionados con la gestión en el módulo Inventario de 

Aguas Minerales permitió comprender cómo ocurre su flujo e implementar con mayor precisión 

las funcionalidades correspondientes. 

2. El análisis y estudio de las soluciones existentes sirvió de base para la elaboración del producto 

en cuestión. 

3. El empleo de las herramientas, tecnologías y metodología correctas, llevaron a elaborar una 

solución informática que fuera capaz de erradicar las dificultades encontradas en la versión 

anterior del módulo Inventario de Aguas Minerales. 

4. El trabajo de ingeniería realizado durante el desarrollo de la aplicación posibilitó documentar 

detalladamente los artefactos generados en los flujos de trabajo de la metodología 

seleccionada, con el objetivo de que los mismos sean utilizables en versiones futuras. 

5. Se ha obtenido como producto principal de este trabajo el módulo Inventario de Aguas 

Minerales  para el proyecto SGDG que cumple con las funcionalidades definidas con 

anterioridad.  

6. Con la construcción del módulo se mejorará considerablemente los procesos de gestión del 

Inventario de Aguas Minerales de la ONRM. 

Finalmente,  

Se obtuvo la documentación técnica apropiada generada durante el desarrollo de la investigación y se 

logró una aplicación capaz de satisfacer las necesidades del Inventario de Aguas Minerales en la 

ONRM.
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RECOMENDACIONES 

Partiendo de la experiencia acumulada durante todo el período de desarrollo de la investigación y de 

los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones:  

 Publicar la investigación con el propósito de que sirva de apoyo a los trabajos e investigaciones 

realizados por terceros. 

 Agregar la funcionalidad de graficar parámetros cuantitativos y cualitativos.  
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