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Resumen. En el presente trabajo se propone un modelo multiobjetivo de pro-
gramacion mixta entera lineal para el diseflo sustentable de la Cadena de Sumi-
nistros (CS). Se desea determinar el disefio 6ptimo de la CS teniendo en cuenta
las variables economicas y ambientales mediante la metodologia "epsilon cons-
traint". Para la formulacion se considera una CS de 4 niveles: materia prima,
plantas de produccion, centros de distribucion y consumidores. Para introducir
la variable ambiental dentro del disefio se propone el uso de una metodologia de
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) del tipo "checklist" o "lista de che-
queo", como una primera aproximacion al estudio del impacto ambiental. Se
plantea el analisis ambiental de manera desagregada a lo largo de la CS. El
modelo propuesto se aplica al disefio de una CS de produccion de etanol a partir
de cafia de aztcar y miel obtenida a partir de ésta.

Palabras claves: optimizacion multiobjetivo, cadena de suministros, sustenta-
bilidad.

1 Introduccion

Desde los afios 70 la variable ambiental ha cobrado un importante reconocimiento
por parte de diferentes paises, gobiernos y ciudadanos como factor determinante para
el progreso y calidad de vida de la humanidad. Dentro de este contexto, y en funcién
de lograr sostenibilidad entre las actividades humanas y el funcionamiento del medio
natural y social, es necesario implementar criterios y condiciones que permitan pro-
mover un desarrollo sustentable.

Las exigencias del mercado y los gobiernos en la proteccion del ambiente se ven
reflejadas por las industrias e instituciones en sus intenciones en mantener sus accio-
nes dentro de una gestion ambiental [1]. En este contexto el disefio sustentable de la
cadena de suministros juega un rol importante, campo que esta adquiriendo creciente
interés entre investigadores y profesionales dedicados al funcionamiento y gestion de
la CS [2].

En este trabajo se presenta un modelo de programacion mixta entera lineal (MILP)
para el disefio Optimo y sustentable de una CS de cuatro niveles: materia prima, plan-
tas de produccion, centros de distribucion y clientes. Las decisiones de disefio consi-
deradas en el modelo incluyen localizacidn, tecnologia de produccion y tipo de trans-
porte a utilizar entre los distintos nodos. El modelo permitira determinar la demanda a
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abastecer de acuerdo al beneficio obtenido, los sitios y tipo de materia prima a utili-
zar, el tipo de tecnologia para la produccion, los centros de distribucion a instalar, y el
tipo y cantidad de transporte entre los diferentes nodos de la cadena. Se obtendra el
impacto ambiental de la configuracion de la CS como asi también el beneficio
econdmico. Conformando, de esta manera, un modelo multiobjetivo que considera
ambos criterios en la solucion del problema considerado.

Para el analisis ambiental se propone hacer uso de la Evaluacion de Impacto Am-
biental (EIA) dado que es una herramienta efectiva de planeamiento y gestion [3-9].
Esta puede ser utilizada para identificar el tipo, la magnitud y los potenciales cambios
en el medio como resultado de una actividad o politica; de la misma manera sirve para
transmitir informacion a los tomadores de decisiones [9].

Dentro de las metodologias existentes para la EIA, en este trabajo, se adopta la del
tipo "checklist" o "lista de chequeo", como una primera aproximacion al estudio de
impacto ambiental. Este tipo de metodologia ha sido utilizada de manera extensiva en
los primeros afios de los estudios de EIA, y representan una aproximacion valida para
proveer sistematizacion a este tipo de estudios. Por otro lado, proveen una aproxima-
cion estructurada para identificar principales impactos, son flexibles dado que permi-
ten modificaciones dentro de los items a considerar de acuerdo al tipo de proyecto a
analizar, y sirven como base para metodologias de mayor complejidad [10].

El modelo se presenta como una formulacion multiobjetivo que se resuelve me-
diante la metodologia "epsilon-constraint". Se formula una serie de MILPs maximi-
zando el beneficio econémico para diferentes tolerancias de cada impacto ambiental
considerado. De esta manera, se obtienen diferentes soluciones que representan posi-
bles configuraciones econémicas-ambientales de la CS en consideracion.

El modelo se aplica a la produccién de etanol a partir de cafia de azicar y miel de-
ntro de Argentina. Los datos para el analisis y disefio fueron extraidos de Mele y col.

[11].

2 Descripcion del problema

En la Figura 1 se muestra un esquema de la CS en consideracion. El objetivo de
este trabajo es determinar la configuracion optima para la CS de acuerdo a considera-
ciones ambientales y econdmicas.

Materia Prima Plantas Centros df Clientes
distribucion
Sitio s; Planta 1,

""""" ...t
...t | | ty..tr 1eeetr

Sitio sg

__ Plantaly _ @

rl..re 1 1
BN !

s:sitio de materia prima, r:tipo de mat. prima, I: sitio de planta, n:tipo de tecnologia, m:centros de distribucion,
k:clientes, t:transporte

Fig. 1. Esquema de la cadena de suministros.
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Conociendo:

la materia prima disponible en cada uno de los sitios considerados

los factores de conversion de materia prima a producto

la produccidén maxima posible de cada tecnologia

los posibles centros de distribucion y su capacidad maxima

tipo y capacidad de transporte para las materias primas y los productos

las distancias entre los diferentes nodos de la CS

precio de venta del producto

costos de instalacion, produccion, mantenimiento y transporte

demanda méaxima y minima a abastecer

Se pretende determinar:

e tipo y cantidad de materia prima proveniente de cada sitio posible

e cantidad de plantas a instalar y capacidad de produccion de cada una de ellas
e la cantidad de centros de distribucion a utilizar
[ ]

[ ]

la cantidad de productos enviados a cada cliente

el numero y tipo de vehiculo utilizado entre cada uno de los nodos
Con el objetivo de: maximizar el beneficio (ventas menos costos) considerando el
impacto ambiental causado por la obtencion de materia prima, instalacion de las plan-
tas y transporte.

Para cada una de las posibles opciones de materia prima, transporte y plantas de
produccion se analiza el impacto ambiental, valores que luego son utilizados dentro
del modelo matematico. Como propuesta de un nuevo enfoque en esta tematica, los
impactos son analizados para cada uno de los diferentes niveles de la cadena. Esto se
propone debido a que la percepcion de las modificaciones del ambiente se genera en
la zona donde se lleva a cabo la operacion y no al final de la cadena como una suma
de consecuencias.

2.1  "Lista de chequeo' como herramienta de EIA

Para el andlisis de los aspectos ambientales en este trabajo se utiliza la metodolog-
ia "checklist" o "lista de chequeo". Estas consisten en una lista de factores ambienta-
les potencialmente afectados por las acciones del proyecto; es un método cualitativo,
o semicuantitativo dependiendo del caso. Este tipo de metodologias son aplicadas
alrededor del mundo [12], y tienen la ventaja de ser econémicas y faciles de usar,
ademas de ser una fuente rapida de informacion [9]. Son un método de identificacion
muy simple, por lo que se usa para evaluaciones preliminares y como una primera
aproximacion a un estudio de impacto ambiental. Primordialmente son ttiles para
llamar la atencion sobre los impactos mas importantes que se puedan tener en la reali-
zacion del proyecto [10]. Tienen una gran adaptabilidad al proyecto en cuestion, ya
que pueden ser modificadas facilmente (agregando o quitando elementos) para hacer-
las mas apropiadas a un caso en particular.

Para determinar la intensidad de los impactos ambientales debido a la operacion
del proyecto propuesto se utilizara como guia el método de Adkins y Burke [13]. Esta
metodologia propone una escala que va desde -5 (impacto negativo de mayor impor-
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tancia) y +5 (impacto positivo de mayor importancia) donde cada valor, otorgado por
el evaluador o el grupo de evaluadores, representa lo siguiente: 1=muy bajo, 2=bajo,
3=moderado, 4=alto, 5=muy alto, O=neutro. Para generar la lista se tienen en cuenta
tres tipos de componentes ambientales: fisicos, bioldgicos y socioeconémicos. Dentro
de ésta se califican los impactos con la escala mencionada anteriormente, siendo lue-
go promediados para obtener un valor del impacto ambiental.

En este trabajo se plantearan 3 tipos diferentes de listas de chequeo, una para la
zona de elaboracion de materia prima, otra para los medios de transporte y la tltima
para las plantas de produccion. En la tabla 1 se presenta, a modo de ejemplo, la lista
propuesta para el analisis de dos sitios de materia prima.

Tabla 1. Lista de chequeo para zonas de materia prima.

Sitio 1 Sitio 2
Rec. Hidrico Superficial -4.3 -4,0
Rec. Hidrico Subterraneo -2,0 -2,0
Medio fisico Calidad del Suelo -3.5 -3.5
Calidad del Aire -3,5 -3,5
Paisaje -4,0 -3,5
s Flora -4,0 -3,0
Medio biolégico Fauna 40 25
Infraestructura y Servicios 1,0 1,5
Medio socioecondmico Transpm"te y comunicaciones 0,5 1,0
Economia local 1,0 1,5
Turismo -1,5 0,0
IMPACTO -2,2 -1,8

El impacto ambiental del Sitio 1 es mayor al del Sitio 2, dado que cada uno repre-
senta caracteristicas del medio diferentes. El primero fue realizado para una zona que
contiene zonas de montes, con recursos hidricos superficiales importantes y suelo
fértil; en cambio el sitio 2 representa una zona apta y destinada para cultivo.

3 Modelo matematico

Considerando un sélo producto en el modelo y siendo s;...sglos sitios de materia
prima, ry...rg los tipos de materia prima, 1;...1; las plantas de produccion, n;...ny las
posibles tecnologias de produccion, m;...my los centros de distribucion, t;...ty los
distintos medios de transporte y k;...k, los clientes, a continuacion se presentan las
ecuaciones que lo gobiernan.

3.1 Balances entre los sitios de materia prima y plantas de produccion

La materia prima disponible en los sitios s como fuente de abastecimiento para la
produccion esta limitada por una cantidad maxima:

208, SC Vs,r (1
I
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donde C"™es un parametro que representa la capacidad maxima de produccion de

materia prima r en la zona s y QS ,, es una variable continua que indica la cantidad

s,ltr

de materia prima r proveniente del sitio s hacia la planta 1 usando el transporte t.

La cantidad necesaria de materia prima en cada planta depende de la tecnologia
que se utilice para la produccion:

ZQSSJJJ = ZPI,YI 'f;,n Vl’,l (2)

donde £}, es una variable que indica la produccion en la planta I con la tecnologia n'y

£, es un factor de conversion de materia prima r en producto con la tecnologia n.

Para cada tecnologia disponible existe un limite minimo y maximo de produccion
que se encuentra relacionado con factores operativos y constructivos:

min max
xl,n 'Pl,n < B,n < xl,n 'P/,n Vl’n (3)

donde x,, es una variable binaria que vale 1 si la planta se instala con la tecnologia n
y P™ P™ son parametros que indican la produccion minima y maxima en cada
L

Ln

planta respectivamente.
No es posible utilizar mas de una tecnologia en cada planta:

>x, <1 Vi “4)

3.2  Balances entre plantas y centros de distribucion

Se asume un estado estacionario, por lo tanto no existen acumulaciones y, para
cada centro de distribucion, la cantidad total de producto que sale de las plantas tiene
que ser igual a la cantidad que se envia a todos los clientes:

ZQLI,m,t = ZQMm,k,t Vm %)
1t k.t
donde QL,,, y OM, ,, son variables continuas que indican la cantidad de producto

trasladado usando t desde la planta 1 al centro m y desde éste al cliente k respectiva-
mente.

En caso de instalar un centro de distribucion, los productos que llegan a este no
pueden superar su capacidad maxima de almacenamiento y manipulacion:

2. 0L, <CD™.y, Ym (6)
It

43 JAIIO - Sll 2014 - ISSN: 2313-9102 - P&gina 166



3° Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2014

donde y, es una variable binaria que vale 1 si el centro de distribucion m se establece
y CD!*™es un parametro que indica la capacidad maxima del centro de distribucion
m.

3.3  Balances entre centros de distribucion y clientes
La demanda de cada cliente debe ser abastecida dentro de un rango preestablecido:

Demanda]™ < ZQMW{J < Demanda™ Yk (7

Donde Demanda™ y Demanda]™" son parametros que determinan la demanda
maxima y minima de cada cliente k respectivamente.

3.4  Calculos relacionados con el transporte

Cada unidad de transporte tiene caracteristicas diferentes de acuerdo al tipo de ma-
terial que transportan, el rendimiento, entre otros. Para determinar el nimero de viajes
con cada tipo de transporte entre cada uno de los nodos, se establecen las siguientes
ecuaciones:

NVS,,,,20S,,,,/CapTMF,  Vs,lt,r (8)
NVL,, > OL,,, | CapTP Vi,m.t )
NVM,, . . 2OM . /CapTE Nm,k,t (10)

donde CapTMP,,y CapTP, son parametros que indican la capacidad maxima de cada
tipo de transporte t para materias primas y producto respectivamente, y NVS
NVL NVM

rias, y que indican el numero de viajes para cada uno de los transportes entre los res-
pectivos nodos. Estas pueden expresarse como:

s,Ltr o

son variables enteras que se expresan a través de variables bina-

Im,t m,k,t

UpP
NVSs,l,t,r = l;lz.i‘ p Zs,l,t,r,p (1 1)
IS D 2oy = 1 (12)

Donde zy),, €s una variable binaria igual a 1 si p vehiculos son utilizados.

35 Costos

Los costos relacionados con el disefio de la CS se dividen en tres grupos: costos de
operacion (CO) que implican los costos de materia prima, de mantenimiento de los
centros de distribucion y los costos por unidad producida dentro de la planta; costos
de instalacion (CI) que implican los costos de instalacion de la planta y de instalacion
de los centros de distribucion; costos de transporte que abarca el costo de transportar
las materias primas y productos entre los diferentes nodos.
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Relacionados con estos costos, el beneficio obtenido (Benef) se define como:

Benef =Venta—(CO+CT +CI) (13)

donde
Venta = preciox » OM,,, (14)
m.k,t

Con el precio= igual al precio de venta por unidad.

3.6 Impacto ambiental

En esta etapa, cada lista de chequeo procesada para cada caso en particular prove-
era una cuantificacion de la magnitud posible del impacto en cada nivel de la CS ana-
lizada. Como se comentd anteriormente, los impactos se analizaran y se tomaran en el
modelo de manera desagregada a lo largo de la cadena. En este caso se consideraran
impactos por produccion de materia prima, instalacion de la planta y por transporte
entre cada uno de los nodos.

El impacto de materia prima (IAST) se calcula como una relacion entre la materia
prima extraida de los sitios s y el impacto ambiental que implica obtenerla:

20510
JAST = | IS, x 2 (15)

max
2

-

donde IS, es un pardmetro que indica el impacto de producir la o las materias primas

en el sitio s considerando las condiciones de cada sitio. Esto implica considerar el tipo
o los tipos de materia prima que se produce/n en el mismo y el proceso que se lleva
para obtenerla.

El impacto de planta (IAPT) se calcula como un promedio del impacto de instalar
cada una de las plantas.

ZIE,NXI.VI
IAPT =1~ (16)

le,n

lin

donde /P, es un pardmetro que determina el impacto de producir en la planta 1 con la

tecnologia n.

El impacto del transporte se calcula como un promedio del impacto generado por
los transportes desde el origen hacia el destino. De esta manera, el impacto del trans-
porte de materia prima (IATT1), del transporte de productos a centro de distribucion
(IATT2) y a los clientes (IATT3), se calculan mediante:

ZEITWWSSA,IJ x ZNVSI.AJ.V J

IATT1 =24
> NVS,..,

Ls.tr

(17)
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Z [lTransL,_,,,_, X z NVLm.I./]

IATT2 = 1!
Z NVLm,].z

m,lti

(18)

z [lTranst.k., x ZNVMm.k.tj

JATT3 = m.k,t
2 NVM,,,

mk,ti

(19)

donde ITransS,,,, ITransL,,, y ITransM

de transportar materia prima o productos entre los respectivos nodos.

son parametros que indican el impacto

mk,t

3.7  Funcién objetivo

La funcion objetivo es del tipo multiobjetivo siendo expresada de la siguiente ma-
nera:
min_ {—Benef(x,y),IAST(x,y),IAPT(x,y),IA TT(x,y),IATT2(x, y),IATT3(x, y)}
sujeto a : ec. (D—(19) (20)
xeR,ye(0,1)
Se propone resolver el modelo mediante la metodologia "epsilon-constraint" to-

mando como restricciones los valores de impacto ambiental. El problema general a
resolver sera el siguiente:

max, , Benef (x,y)
sujeto a: ec. (1)-(17) (21)
xeR,ye {O, 1}
A partir de (21) se resolveran una serie de sucesivos subproblemas contemplando
en ellos restricciones para cada uno de los impactos ambientales considerados. A
modo de ejemplo se presenta uno de los subproblemas:
max . Benef (x,y)
sujeto a: ec. (1)-(19)
el <IAST <&l
xeR,ye{0,1}

(22)

El valor de €1, se obtiene minimizando el impacto IAST (Ec. 15) sujeto a las

restricciones (1)-(14) , (16)-(19), y el el ___se obtiene al resolver (21).

max
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Esto se resuelve para cada uno de los impactos expresados en las ecuaciones (15)-(19)

y obtener asi los epsilon para cada uno de los impactos (8lmax ,Slmiﬂ de IAST; 82“1“,

€2uin de TAPT; Emox  Emin do TATT1; Emox | Ehmin de TATT2; Emax | Emin de TATT3).

Para resolver esto las ecuaciones (15)-(19) son linealizadas utilizando variables

binarias, por ejemplo las ecuaciones (11) y (12) linealizan las ecuaciones (17)-(19).

4 Caso de estudio

El enfoque propuesto se aplica al caso de estudio presentado en Mele y colab. [11]
sobre la produccion de etanol en Argentina. Sobre esta base, se requiere obtener el
disefio optimo sustentable de la CS para la produccién de etanol a partir de cafia de
azucar y mieles. Las caracteristicas del caso de estudio analizado son las siguientes:

e Los sitios de materia prima son tres ubicados en: Jujuy, Tucuman y Salta. De cada
uno de ellos se pueden obtener 2 tipos de materia prima: cafia de azticar y/o miel.
Cada zona tiene una capacidad maxima de produccion de cafa de azucar y miel.

e Las plantas de produccion de etanol pueden instalarse en 4 lugares distintos: Salta,
Santa Fe, Cordoba, Entre Rios. Las tecnologias posibles para cada una de ellas son
dos: una que utiliza como materia prima la cafia de azlicar y otra que utiliza la
miel.

e Existen 5 posibles lugares de instalacion de los depdsitos, con una capacidad
maxima en cada uno de ellos.

e Hay 5 clientes ubicados en distintos lugares con una demanda maxima y minima
de etanol.

o Existen dos medios de transporte principales: camiones y trenes. De acuerdo al tipo
de material a trasladar: cafia de azlicar, miel o etanol, se presentan diferentes confi-
guraciones y rendimientos de los mismos.

Para analizar cada uno de los impactos ambientales es necesario conocer el entor-
no donde se propone que se llevard a cabo el proyecto en cuestion. Es por eso que
para cada uno de los impactos a tener en cuenta en el modelo, se generaron escenarios
que nos permitan obtener una descripcion fisica del espacio afectado. Por ejemplo
para los sitios de materia prima se propusieron, de manera general, las siguientes des-
cripciones:

e Jujuy: suelo fértil. Existencia de montes en la gran mayoria del terreno.

e Tucuman: zona preparada y destinada para cultivos. Bajo valor paisajistico.

e Salta: zona de gran valor turistico. Existencia de pequefios montes aislados.

Para los demas impactos se utiliz6 el mismo procedimiento.

4.1 Resultados

El modelo propuesto y los subproblemas fueron implementados y resueltos en
GAMS [14]. El modelo presentado en (21) consiste de 1.438 variables continuas, 20
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variables binarias, y 50 restricciones y fue resuelto en menos de 1 seg. de CPU. Una
vez obtenidos los resultados del analisis de impacto ambiental mediante la metodolog-
ia planteada en la seccion 2.1, se procede a obtener los valores de €, vy €.

.Primero se resuelve (21) para obtener el disefio 6ptimo de la CS con maximo benefi-
cio, obteniendo asi los €, para cada uno de los impactos. Para obtener los ¢, de

max
cada uno de ellos, se resuelven problemas donde la funcion objetivo es la minimiza-
cion de cada impacto.

De esta manera se obtiene un rango comprendido entre €, - para cada im-

8max
pacto. Con el objetivo de encontrar disefios sustentables para la CS, se resuelve en
forma iterativa el problema (22) para cada uno de los impactos ambientales variando
el valor dee__  dentro de los valores del rango encontrado anteriormente. En la Fig. 2

max

y la Fig. 3 se presentan los puntos obtenidos para 6 valores diferentes dee_,_ .

2,E+08
@® IMP=-3,28 @® IMP=-3,28
1,E+08
IMP=-3,21
1,E+08

1,E+08
8,E+07
6,E+07

Beneficio

4,E+07

2,E+07 IMP=Impacto de mat. prima

® IMP=-2,72
0,E+00 : : : T \

-1 -1,2 -1,4 -1,6 -1,8 -2

Impacto planta

Fig. 2. Beneficio vs impacto de planta

De la evaluacion de impacto ambiental, en base a la metodologia propuesta, se ob-
serva que la magnitud del impacto ambiental del transporte en el caso de estudio es
irrelevante. Al no ser influyente en la solucion no se muestran los graficos correspon-
dientes. En la Fig. 2 se pueden observar las soluciones obtenidas al evaluar el benefi-
cio versus el impacto de planta, y para cada punto solucion se calculé el impacto de
planta correspondiente; se obtienen solo 4 puntos porque 2 de los puntos coinciden
con estos. Mientras que en la Fig. 3 se muestra el beneficio contra el impacto de mate-
ria prima, obteniendo en cada punto el impacto de materia prima.

2,E+08 1P=-1,84
P=-1,4 @ e o
1,E+08 | [}

IP=-184 |p=-1,84

1E08 | IP=-1,63

LEO8 ® 1P=126
8,E+07 |

Beneficio

6,E+07 |
4,E+07

2,E+07 |
IP=Impacto planta

0,E+00

-0,5 -1 -2,5 -3 -3,5

-1,5 2 22,
Impacto materia prima
Fig. 3. Beneficio vs impacto materia prima
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En la siguiente tabla se analizan algunos puntos solucion obtenidos con el modelo:

Tabla 2. Resultados obtenidos del caso de estudio

. Beneficio Impacto  Impacto mat. iy
Escenario (USD) planta prima Configuracion CS
Max 3 sitios de mat. prima,3 plantas, 5
. 151.262.356 -1,84 -3,28 ctros de distribucion
beneficio S .
Producciéon=demanda maxima
Min. i 2 sitios de mat. prima, 2 plantas,4
n. 1mp. 14.284.485 1,1 2,72 ctros de distribucion
planta

Produccion= demanda minima

2 sitios de mat. prima, 2 plantas,
-1,26 -1,02 3 ctros de distribucion
Produccién=demanda minima

3 sitios de mat prima, 2 plantas, 4
BC) ctros de distribucion
144.957.082 -1,26 -3,21

Min. imp. mat. 96.605.520
prima

Produccion=95% de demanda

* max.

2 sitios de mat. prima, 3 plantas,
149.433.136 -1,4 -1,8 5 ctros de distribucion
*ok Produccién=demanda méaxima

* Figura 2, ** Figura 3

En base a lo observado en los graficos, y considerando cada una de las configura-
ciones de la CS en relacion con el sitio de materia prima y el lugar de instalacion de
planta, se puede realizar un analisis de las potenciales configuraciones que optimice
tanto la performance ambiental como la funcién econémica. Se puede observar que el
beneficio cambia notablemente al disminuir cada uno de los impactos considerados, y
que genera cambios significativos en el disefio de la CS considerada.

Con este tipo de herramientas se puede obtener analisis integros que permiten in-
cluir a los aspectos ambientales como variables de decision, y asi lograr una mayor
sustentabilidad en las acciones que se lleven adelante.

5 Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un modelo para el disefio 6ptimo sustentable de una
CS, donde se busca maximizar el beneficio econdémico minimizando los impactos
ambientales. Se propone considerar los impactos ambientales de manera desagregada
a lo largo de la cadena, integrando aspectos econémicos, sociales, culturales y natura-
les del medio involucrado.

La herramienta utilizada para realizar la EIA se caracteriza por ser simple, econo-
mica y facil de usar, que tiene en cuenta la perspectiva del disefiador. Permite generar
posibles configuraciones de la CS que sirven como base para la toma de decisiones en
relacion al disefio de la misma.

Este trabajo representa un enfoque inicial para realizar este tipo de analisis dentro
de la CS. Como una aproximacion al estudio de impacto ambiental, constituye una
herramienta util para obtener disefios preliminares de CS sustentables.
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