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Resumen

Las decisiones de conservación y la vida remanente de pavimentos en servi-

cio, dependen en buena parte de la condición estructural que exhiben duran-

te su operación. Con el ánimo de proveer una metodología que permita 

caracterizar el pavimento de manera rápida, con los niveles de detalle que se 

deseen, en este trabajo se plantean tres sistemas basados en la lógica difusa, 

para inferir la condición de rigidez y deterioro, así como las decisiones de 

ª©-±Ø°µ̶ªıŸ-╆や1̶°̶やØ±©±やR-Ø±╇や±Øや³²ıœı¾̶°©-やŁ̶²©±やŁØや̶³±ª³œ²̶ªıŸ-や-©やŁØ±²°³ª-
tiva registrados en sistemas de pavimento de tres y cuatro capas, incluyendo 

estructuras tradicionales y estructuras invertidas (con capa de sub-base rigi-

dizada). Las bases de datos incluyen información sobre magnitud y severi-

dad de daños estructurales y parámetros e indicadores de rigidez, derivados 

ŁØや¬°³ØÆ̶±やŁØやŁØSØ¼ıŸ-や¬©°やıß¬̶ª²©╆ Los sistemas desarrollados, permitie-

ron integrar directamente en la caracterización estructural de los pavimen-

tos, tanto el conocimiento y criterios de expertos, como las variables de 

carácter subjetivo y cualitativo, que se utilizan comúnmente para describir 

los niveles de severidad del deterioro. Asimismo, permitieron expresar los 

°Ø±³œ²̶Ł©±やßØŁı̶-²Øや¬̶œ̶Æ°̶±や©や̶ŁłØ²ıµ©±やª³̶-²ıRª̶Ł©°Ø±やŁØœやœØ-º³̶łØ╇やŒ̶ªıœı-
tando su interpretación y comprensión. En virtud de los resultados alcanza-

dos, resulta razonable concluir que los sistemas propuestos pueden 

³²ıœı¾̶°±Øやª©-やª©-R̶-¾̶や¬̶°̶やØµ̶œ³̶ªı©-Ø±や°À¬ıŁ̶±や½や ²©ß̶やŁØやŁØªı±ı©-Ø±や̶や
nivel global o detallado en corredores viales.
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Introducción

Tradicionalmente, en la toma de decisiones asociadas 

con la conservación de pavimentos en servicio, inter-

viene la intuición y experiencia humana, cuya subjetivi-

dad está expuesta a muchos factores de incertidumbre. 

Hoy en día se hace necesario acudir a técnicas y herra-

mientas que puedan asistir y optimizar el proceso, dada 

la gran cantidad de factores a tener en cuenta (análisis 

multicriterio), la diversidad de alternativas de solución 

que existen, el costo de los errores que se puedan come-

ter y la rapidez que se requiere en las decisiones.

En el ámbito internacional, se ha mostrado cierto inte-

rés en la aplicación de metodologías no convencionales 

basadas en experiencias exitosas desarrolladas en el 

ª̶ß¬©やŁØやœ̶やı-²ØœıºØ-ªı̶や̶°²ıRªı̶œ╆や"œº³-©±やØłØß¬œ©±やŁØや
ello se reportan en los estudios de Sundin y Braban 

(2001), Williams et al. (2004), Yella et al. (2006) y Sandra 

et al. (2007).

En este trabajo se abordan las herramientas de la lógica 

difusa para el manejo de variables subjetivas, como la 

condición del pavimento (mala, regular, buena) o varia-

bles lingüísticas como las recomendaciones de conser-

vación (reconstrucción, refuerzo, etcétera). Se busca 

combinar las capacidades de las herramientas de cóm-

puto y la información técnica disponible, con los recur-

sos intelectuales y experiencia de especialistas, de 

modo que estos últimos queden automatizados y pue-

dan utilizarse en la toma de decisiones de conservación 

en casos posteriores.

Se propone la aplicación de tres sistemas de inferencia 

difusos, desarrollados a partir de datos de auscultación 

no destructiva, para un caso de estudio seleccionado. 

Con ellos se pretende ofrecer una metodología capaz de 

inferir la condición de rigidez y deterioro, así como las 

acciones de conservación necesarias en sectores con de-

RªıØ-ªı̶や Ø±²°³ª²³°̶œ╉や ±Øや Ø-²ıØ-ŁØや®³Øや ª³̶œ®³ıØ°や ̶ªªıŸ-や
que se proponga en ese sentido, mejora simultánea-

ßØ-²Øやœ̶±やŁØRªıØ-ªı̶±ややŒ³-ªı©-̶œØ±や®³Øや¬³ØŁ̶-やØ¼ı±²ı°╆
Con el ánimo de lograr soluciones buenas, razonables y 

rápidas, se hace especial hincapié en el diseño y la co-

rrespondiente validación de los tres sistemas. Se espera 

®³Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や°ØSØłØ-やŁØやß̶-Ø°̶やª©-R̶ÆœØやœ̶±や°Ø±-
puestas, el comportamiento y el desempeño real del 

pavimento, y que además permita caracterizar rápida-

mente un corredor vial, con los niveles de detalle que se 

requieran: punto a punto o globales por sector.

Fundamentos de Lógica Difusa

La lógica no formal da cabida a conceptos poco claros o 

difusos de naturaleza abstracta e imprecisa para descri-

bir ciertos atributos de un sistema o fenómeno. Por 

ejemplo, la temperatura, si bien puede expresarse en el 

dominio de los números reales, es muy común expre-

sarla con atributos como alta, media o baja. La lógica 

difusa (LD) provee un marco para el manejo de informa-

ción cualitativa que tiene implícito algún grado de in-

certidumbre y subjetividad de manera que pueda 

formularse matemáticamente y procesarse en medios 

Abstract

The remaining service life and maintenance decisions of existing pavements are 

æıºæœ½やŁØ¬Ø-ŁØ-²や©-や±²ıT-Ø±±や̶-ŁやŁØ²Ø°ı©°̶²ı©-やª©-Łı²ı©-±や²æ°©³ºæ©³²や²æØı°や©¬Ø°̶-

tion. A non-conventional fuzzy logic based methodology is proposed in this work to 

̶ŁŁ°Ø±±や²æØや±²ıT-Ø±±まŁØ²Ø°ı©°̶²ı©-やª©-Łı²ı©-や̶ -Łやª©-±Ø°µ̶²ı©-やŁØªı±ı©-±╇やÆ½やßØ̶-±や©Œや
three Fuzzy Inference Systems. Analysis were conducted using a database gathered 

Œ°©ßやRØœŁや²Ø±²±や¬Ø°Œ©°ßØŁや©-や²æ°ØØや̶-ŁやŒ©³°やœ̶½Ø°や¬̶µØßØ-²や±½±²Øß±╇や²æ̶²やı-ªœ³ŁØŁや
²°̶Łı²ı©-̶œや œ̶½Ø°や ±²°³ª²³°ı-ºや ̶-Łや ¬̶µØßØ-²±や æ̶µı-ºや ̶や ±³ÆÆ̶±Øや ±²ıTØ°や ²æ̶-や ²æØı°や
º°̶-³œ̶°やÆ̶±Ø╆や*-Œ©°ß̶²ı©-や̶ Æ©³²やœ̶½Ø°や²æıªø-Ø±±Ø±╇やß̶º-ı²³ŁØや̶ -Łや±ØµØ°ı²½や©Œや±²°³ª-
²³°̶œやŁı±²°Ø±±Ø±╇や̶-Łや¬̶°̶ßØ²Ø°±や̶-Łやı-Łıª̶²©°±やŁØ°ıµØŁやŒ°©ßやŁØSØª²ı©-や²Ø±²ı-ºやÆ½や
ıß¬³œ±Øやœ©̶ŁやŁØµıªØ±や¹Ø°Øや³±ØŁ╆や5æØやŁØµØœ©¬ØŁや±½±²Øß±╇や̶œœ©¹ØŁや°Ø¬°Ø±Ø-²ı-ºやØ¼¬Ø°²や
ø-©¹œØŁºØや̶-Łやœı-º³ı±²ıªやµ̶°ı̶ÆœØ±や©Œや±³ÆłØª²ıµØや̶-Łや®³̶œı²̶²ıµØや-̶²³°Ø╇やª©ßß©-œ½や
used to describe the severity levels of deterioration; thus they can be involved into 

±²°³ª²³°̶œやªæ̶°̶ª²Ø°ı¾̶²ı©-や©Œや¬̶µØßØ-²±╆や3Ø±³œ²±や¹Ø°Øや̶œ±©やØ¼¬°Ø±±ØŁやœı-º³ı±²ıª̶œœ½╇や
to facilitate their interpretation and understanding. Based on the high quality of 

°Ø±³œ²±や©Æ²̶ı-ØŁ╇やı²や±ØØß±や°Ø̶±©-̶ÆœØや²©やª©-ªœ³ŁØや²æ̶²や²æØや¬°©¬©±ØŁや±½±²Øß±やª©³œŁやÆØや
³±ØŁやª©-RŁØ-²œ½やŒ©°や̶±±Ø±±ı-ºや̶-Łやß̶øı-ºやŁØªı±ı©-±や̶Æ©³²や¬̶µØßØ-²やª©-±Ø°µ̶²ı©-╇や
with low computational cost.
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computacionales de forma similar al razonamiento hu-

mano.

Zadeh (1965) introdujo inicialmente el concepto de 

que los términos que describen atributos de una varia-

ble, pueden expresarse mediante conjuntos difusos. 

$̶Ł̶や³-©やŁØやØ±²©±や²Ô°ßı-©±やØ±²ÀやŁØR-ıŁ©や¬©°や³-やı-²Ø°-
valo de valores reales y cada valor tiene asociado un 

grado de verdad o de pertenencia a su respectivo con-

junto. El grado de pertenencia a un conjunto se expresa 

como un continuo de números reales que pueden to-

mar valores entre cero y uno, creando una transición 

gradual entre la no pertenencia (cero) y la pertenencia 

total (uno).

Lo anterior se puede generalizar mediante una función 

de la forma μmf (x), Ł©-ŁØやμやØ±やØœやº°̶Ł©やŁØや¬Ø°²Ø-Ø-ªı̶╉や
mf el nombre de la función de pertenencia y x los posi-

bles valores que toma la variable representada.

Las funciones de pertenencia pueden plantearse en 

forma triangular, trapezoidal o gaussiana, entre otras, y 

la primera es la de mayor simplicidad computacional. 

-̶や±ØœØªªıŸ-やŁØやœ̶やßØł©°や°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-や½やœ̶やŁØR-ıªıŸ-や
de los valores que pueden tomar las funciones de perte-

nencia, depende en principio de la experiencia y el co-

nocimiento de la variable que se esté analizando.

&-やœ̶やRº³°̶やｱや±Øやıœ³±²°̶や³-やØłØß¬œ©やŁØやœ̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-

ción difusa de la variable “% de área afectada por grie-

²̶±を╇やª©-やØœや°Ø±¬Øª²ıµ©やª©-ł³-²©やŁØや²Ô°ßı-©±や̶±©ªı̶Ł©±╉や
el eje horizontal representa el dominio físico de valores 

numéricos para las diferentes categorías de la variable.

Hkiwtc"30"Tgrtgugpvcek„p"fkhwuc"fg"wpc"xctkcdng

La interpretación de las funciones de pertenencia pue-

de describirse de la siguiente forma: cuando el área con 

grietas es cero, existe una pertenencia 1 o total a la con-

dición adecuada (μadecuada (0%) = 1). En la medida en que 

el área agrietada aumenta hacia 5%, la pertenencia a la 

condición adecuada va disminuyendo gradualmente 

hasta alcanzar un valor nulo (μadecuada (5%) = 0).

Se observa que las funciones de pertenencia pue-

den traslaparse de modo que, algunos valores del do-

minio pueden estar asociados a dos atributos dife- 

rentes, con cierto grado de pertenencia a cada uno de 

Øœœ©±╉や Ø-やØ±©±やª̶±©±╇や ±ØやºØ-Ø°̶-やª©-Łıªı©-Ø±や ı-²Ø°ßØ-

dias como serían, medianamente ligera y mediana-

mente severa, entre otras.

Los conjuntos difusos pueden articularse mediante re-

glas de inferencia, estructuradas con premisas y conse-

cuencias del tipo SI … Y / O … ENTONCES … (p. e. SI 

el agrietamiento O la deformación es ligera ENTON-

CES la condición es buena). La consecuencia de cada 

regla se expresa igualmente en términos difusos, cuyas 

categorías, funciones de pertenencia y dominio físico se 

ŁØÆØ-やŁØR-ı°や¬°Øµı̶ßØ-²Ø╆
Para representar el operador lógico O entre las pre-

misas, se introduce una operación básica de unión entre 

conjuntos difusos, generando la agregación o implica-

ción máxima (máx) entre ellos. Por su parte, el opera-

dor Y entre dos premisas, implica la intersección entre 

conjuntos difusos, generando la agregación mínima 

(mín).

En problemas donde las soluciones dependen de 

muchas variables que poseen diversos atributos, se 

pueden plantear sistemas de inferencia difusos (SID), los 

cuales tienen la capacidad de procesar simultáneamen-

te, múltiples reglas de premisas y consecuencias.

Para este trabajo, se emplea el sistema propuesto 

por Mandami y Assilian (1975), compuesto por: 

a)   la base de datos que contiene los términos asociados 

̶やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやØ-²°̶Ł̶╉や
Æ《やややØœやº°³¬©やŁØや°Øºœ̶±や®³Øや̶°²ıª³œ̶-やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±╉や
ª《やややœ̶や ı-²Ø°Œ̶¾やŁØや｠ŁıŒ³±ıRª̶ªıŸ-をやŁ©-ŁØやª̶Ł̶やµ̶°ı̶ÆœØや

de entrada y los componentes de cada regla se ex-

¬°Ø±̶-やª©ß©やª©-ł³-²©±やŁıŒ³±©±╉や
d)  el mecanismo de inferencia que permite llegar a una 

ª©-±Øª³Ø-ªı̶や°̶¾©-̶ÆœØ╉や
e)   la salida del sistema de inferencia conformada por 

la agregación de las consecuencias de todas las reglas 

®³Øや±Øや̶ª²ıµ̶-や±ıß³œ²À-Ø̶ßØ-²ØやØ-やØœや±ı±²Øß̶╉や
Œ《やややœ̶やı-²Ø°Œ̶¾やŁØや｠ŁØ±ŁıŒ³±ıRª̶ªıŸ-をや¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°や³-や

escalar que represente el conjunto difuso en la  

salida.

Caso aplicado

Se seleccionó un tramo vial de 28 km de longitud (del 

K112 al K140), el cual posee los sistemas de pavimento 

ıœ³±²°̶Ł©±やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╆や-̶やß̶½©°や¬̶°²ØやŁØœやª©°°ØŁ©°や
posee un sistema de cuatro capas con estructura inver-

tida, donde la sub-base presenta mayor rigidez respec-

to a la capa de base. En la zona intermedia existe un 

sistema de tres capas, donde la rigidez decrece con la 

profundidad. 
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La base de datos para este estudio se conformó con in-

formación recopilada en campo mediante auscultación 

no destructiva (ND), incluyendo la medición del deterio-

ro estructural y pruebas para evaluar la rigidez del pa-

vimento.

La medición del deterioro estructural para el corredor es-

²³Łı̶Ł©╇や ¬Ø°ßı²ıŸや ıŁØ-²ıRª̶°や œ̶やß̶º-ı²³Ł╇や ±ØµØ°ıŁ̶Łや ½や
³Æıª̶ªıŸ-やŁØやœ©±やŁ̶ü©±や¬°Ø±Ø-²Ø±╉や±ØやŁı±¬©-ØやŁØや°Øºı±²°©±や
de fenómenos de rotura, como son grietas por fatiga y 

baches abiertos o reparados, y registros de la profundi-

dad de roderas o deformaciones permanentes acumula-

das en las huellas de circulación de los vehículos.

En cuanto a la evaluación de la rigidez de las capas que 

componen el pavimento, se cuenta con registros de 280 

¬°³ØÆ̶±や-©やŁØ±²°³ª²ıµ̶±やŁØやŁØSØ¼ıŸ-や¬©°やıß¬̶ª²©╆や&±²̶±や
pruebas intentan simular el efecto del paso de un vehícu-

lo, midiendo la respuesta de desplazamientos verticales 

ı-±²̶-²À-Ø©±やºØ-Ø°̶Ł©±╉や±Øやæ̶やØ-ª©-²°̶Ł©や®³Øやœ̶やß̶º-ı-
tud y forma de los desplazamientos, se encuentran fuer-

temente asociadas con la rigidez de las capas.

La simulación se ha logrado de manera satisfactoria 

con equipos de carga pesada, como el Falling Weight De-

SØª²©ßØ²Ø° (FWD) o el )Ø̶µ½や 8Øıºæ²や %ØSØª²©ßØ²Ø°や
(HWD). Estos equipos aplican un impulso de carga 

ª©-²°©œ̶Ł̶やØ-やœ̶や±³¬Ø°RªıØ╇やª³½̶やß̶º-ı²³Łやµ̶°ç̶やØ-²°Øや
ｰ╆ｷや½やｱｶや²©-やØ-やØœや'8%や½やØ-²°Øやｲ╆ｷや½やｲｴ╆ｵや²©-やØ-やØœや)8%╉や
la idea es reproducir la carga representativa de los vehí-

culos pesados que circulan por una vía. La carga se 

aplica en caída libre sobre una placa circular, la cual 

puede ser rígida o segmentada, dependiendo del 

equipo empleado.

&-やœ̶やRº³°̶やｳや±Øやıœ³±²°̶やØœや̶°°Øºœ©やØß¬œØ̶Ł©や¬̶°̶やØœや
°Øºı±²°©やŁØやŁØSØ¼ı©-Ø±やØ-やØœやª̶±©やŁØやØ±²³Łı©╆や.ØŁı̶-²Øや
7 sensores localizados a diferentes distancias del eje de 

̶¬œıª̶ªıŸ-や ŁØや ª̶°º̶╇や ±Øや ßıŁıØ°©-や œ̶±や ŁØSØ¼ı©-Ø±や (D1, 

D2,..., D7《╇やœ̶±やª³̶œØ±やŁØR-Ø-やØœや¬Ø°RœやŁØやŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ--

tos ©やª³Ø-ª̶やŁØやŁØSØ¼ıŸ-. 

El propósito principal de estas pruebas es estimar 

los módulos elásticos de las capas de pavimento. Para 

el caso que nos ocupa, se cuenta con valores de módu-

los estimados mediante técnicas de cálculo inverso, uti-

lizando una aproximación con redes neuronales 

̶°²ıRªı̶œØ±や〉#Øœ²°À-や½や3©ß©╇やｲｰｱｱ《╆
Por otro lado, existen diversas propuestas para esta-

blecer indicadores de la capacidad estructural de un 

¬̶µıßØ-²©や ª©-や Æ̶±Øや Ø-や œ̶±や ª³Ø-ª̶±や ŁØや ŁØSØ¼ıŸ-や 〉#̶-

rrantes et al., 2008, Horak y Emery 2006, Orozco 2005 y 

Zárate y Lucero 2009). Para este trabajo, se consideran 

œ̶やŁØSØ¼ıŸ-やßÀ¼ıß̶╇や%ßÀ¼╇や°Øºı±²°̶Ł̶やØ-やØœや±Ø-±©°や³Æı-
cado en el sitio de aplicación de la carga, y los índices 

de forma propuestos por Horak y Emery (2006), deter-

minados mediante las siguientes expresiones, donde 

Dｰ╆ｳ, D0.6 y D0.9や±©-やœ̶±やŁØSØ¼ı©-Ø±やßØŁıŁ̶±や̶ やー ╆ｳ╇やー ╆ｶや½やー ╆ｹや
m respectivamente del eje de carga.

Hkiwtc"40"Ukuvgocu"guvtwevwtcngu"gp"gn"
eqttgfqt"cpcnk¦cfq

Hkiwtc"50"Rtwgdc"
fg"fghngzk„p"rqt"
korcevq"{"ewgpec"
fg"fghngzk„p
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ゃやや#-*や└や%máx – Dｰ╆ｳ, asociado con la rigidez de las capas 

de rodadura y base.

ゃやや.-*や└や%ｰ╆ｳや– D0.6, relacionado con la rigidez de la capa 

de sub-base. 

ゃやや--*や└や%0.6  – D0.9, indicador de rigidez de las capas in-

feriores.

Planteamiento de sistemas difusos para inferir la 
condición y las soluciones

Con el ánimo de caracterizar el pavimento desde los en-

foques de rigidez y de deterioro estructural, así como 

ıŁØ-²ıRª̶°や œ̶±や ¬©±ıÆœØ±や soluciones de conservación en 

sectores con problemas, se diseñaron tres sistemas de in-

ferencia difusosや〉4*%《╆や&œやŁı±Øü©やª©ß¬°Ø-ŁØやœ̶やŁØR-ıªıŸ-や
de las variables de entrada–salida, su representación 

ŁıŒ³±̶や½やœ̶やŁØR-ıªıŸ-やŁØやœ̶±や°Øºœ̶±やŁØやı-ŒØ°Ø-ªı̶や®³Øやœ̶±や
articulan y relacionan.

Fkug‚q"fgn"ukuvgoc"rctc"gxcnwct"nc"tkikfg¦"*UKFtkikfg¦)

Las variables de entrada seleccionadas para este siste-

ß̶や±©-やœ©±やßŸŁ³œ©±やŁØやª̶¬̶や&ｱ╇や&ｲ╇や&ｳ╇やı-Łıª̶Ł©±やØ-やœ̶や
Rº³°̶やｳ╇や½やœ©±やç-ŁıªØ±や%ßÀ¼╇や#-*や½や.-*, pues proveen 

conceptos que se complementan y contribuyen a identi-

Rª̶°やœ̶±やª̶¬̶±や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶-やŁØRªıØ-ªı̶±やØ±²°³ª²³°̶œØ±. 
1̶°̶やØœやª̶±©やŁØやØ±²³Łı©╇やœ̶±やª̶¬̶±やı-ŒØ°ı©°Ø±や°ØSØł̶-や̶œ²̶や
ª©ß¬Ø²Ø-ªı̶やØ±²°³ª²³°̶œ╉や¬©°やØœœ©╇やœ©±やç-ŁıªØ±や½や¬̶°ÀßØ-
tros asociados a dichas capas no se consideraron para el 

diseño del sistema.

Los módulos de capa se discriminaron en las cate-

º©°ç̶±や Æ̶ł©╇やßØŁı©や ½や ̶œ²©╉や œ̶や %ßÀ¼や ±Øや ª̶²̶œ©ºŸや ª©ß©や
Æ³Ø-̶╇やØ-や°ıØ±º©╇やº°̶µØや½や±ØµØ°̶╉やœ©±やç-ŁıªØ±や#-*や½や.-*や
±Øやªœ̶±ıRª̶°©-やª©ß©やÆ³Ø-©╇やØ-や°ıØ±º©や½やº°̶µØ╆や-̶や°Ø¬°Ø-
sentación difusa de cada categoría se basó en el conoci-

ßıØ-²©や ½や ª°ı²Ø°ı©や ŁØや Ø¼¬Ø°²©±や 〉"3"や *-ª╆や ½や &3&4や
$©-±³œ²̶-²±╇やｲｰｰｴ╉や)©°̶øや½や&ßØ°½╇やｲｰｰｶ《╆

Como producto de las posibles combinaciones de 

variables de entrada, se establecieron categorías que 

ª̶œıRª̶-や œ̶や °ıºıŁØ¾や ̶や œ̶や ±̶œıŁ̶や ŁØœや ±ı±²Øß̶╈や ¬Ô±ıß̶╇や
ß̶œ̶╇や°Øº³œ̶°╇やØ-や°ıØ±º©や½や̶ŁØª³̶Ł̶╉ややœ̶±やŁ©±や¬°ıßØ-

°̶±や±ØやŁıµıŁıØ°©-やØ-や±³Æª̶²Øº©°ç̶±や¬̶°̶やıŁØ-²ıRª̶°や±ıや
œ̶±やŁØRªıØ-ªı̶±や̶ŒØª²̶-やœ̶やsubbase (SB), la base granular 

(BG) o solo la capa asfálticaや 〉$"《╉や Ø±²©や ª©-や Øœや R-や ŁØ 
orientar mejor las alternativas de conservación. Las 

ª̶²Øº©°ç̶±や±Øや̶±©ªı̶-や̶や³-̶やØ±ª̶œ̶やŁØやª̶œıRª̶ªıŸ-や®³Øや
µ̶°ç̶や ŁØや ｰや ̶や ｱｰ╇や Ł©-ŁØや œ̶やßØ-©°や ª̶œıRª̶ªıŸ-や °ØSØł̶や
peor condición. La correspondencia entre entradas y 

salidas se estableció a través de un sistema de reglas 

de inferencia basado en los criterios mostrados en la 

tabla 1. 

SI módulos Y SI indicadores Subcategoría Rigidez

&ｱや½や&ｳやÆ̶ł©± Dmax severa CA y SB pésima

PésimaSB&ｲや:や&ｳやÆ̶ł©± MLI grave y Dmáx severa B Y SB pésima

&ｳやÆ̶ł© MLI grave y Dmáx severa SB pésima

E1 y E2 bajos BLI grave y Dmáx severa CA y BG pésima
PésimaBG

E2 bajo BLI grave y Dmáx severa BG pésima

E1 bajo BLI grave y Dmáx severa CA pésima PésimaCA

&ｱや½や&ｳやÆ̶ł©± Dmáx grave CA y SB mala

MalaSB&ｲや:や&ｳやÆ̶ł©± MLI grave BG y SB mala

&ｳやÆ̶ł© MLI grave SB mala

E1 y E2 bajos BLI grave CA y BG mala
MalaBG

E2 bajo BLI grave BG mala

E1 bajo BLI grave CA mala MalaCA

&ｱや½や&ｳやÆ̶ł©± Dmáx riesgo CA y SB regular

3Øº³œ̶°

&ｲや:や&ｳやÆ̶ł©± MLI riesgo BG y SB regular

E1 y E2 bajos BLI riesgo CA y BG regular

&ｳやÆ̶ł© MLI riesgo SB regular

E2 bajo BLI riesgo BG regular

E1 bajo BLI riesgo CA regular

Ninguno bajo Algún indicador severo, grave o en riesgo En riesgo 3ıØ±º©
Ninguno bajo Ninguno Adecuada Adecuada

$"╈やª̶¬̶や̶±ŒÀœ²ıª̶╉や#(╈やÆ̶±Øやº°̶-³œ̶°╉や4#╈や±³ÆまÆ̶±Ø

Vcdnc"30"
Eqpukfgtcekqpgu"rctc"
gn"ukuvgoc"fg"tgincu"fg"
kphgtgpekc/tkikfg¦
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&-や œ̶や Rº³°̶や ｴや ±Øや ¬°Ø±Ø-²̶や œ̶や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や ŁØœや 
SIDrigidez diseñado con los respectivos conjuntos difusos 

y funciones de pertenencia propuestos para las varia-

bles de entrada y de salida.

Fkug‚q"fgn"ukuvgoc"rctc"gxcnwct"fgvgtkqtq""
*UKFfgvgtkqtq+"

Las cuatro variables de entrada consideradas para eva-

luar la condición por deterioro son, las grietas, baches 

abiertos y baches reparados, relacionados con fenómeno 

de rotura del pavimento y la profundidad de roderas, 

asociada con problemas de deformación. Cada tipo de 

Ł̶ü©や±Øやªœ̶±ıRª̶や±Øº1-や±³ややı-²Ø-±ıŁ̶Ł╇やØ- adecuada, li-

gera, media y severa, cuyos límites detonan diferentes 

-ıµØœØ±やŁØやı-²Ø°µØ-ªıŸ-╉やœ̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁıŒ³±̶やŁØやØ±-
tos términos y su dominio en la escala de los números 

°Ø̶œØ±╇や±ØやŁØR-ıŸや²Ø-ıØ-Ł©やØ-やª³Ø-²̶やœ©±やª°ı²Ø°ı©±や±³ºØ-

°ıŁ©±やØ-や0°©¾ª©や〉ｲｰｰｵ《や½や"3"や*-ª╆や½や&3&4や$©-±³œ²̶-²±や
(2004).

La salida del sistema está constituida por ocho cate-

gorías de deterioro que integran las posibles combina-

ciones de variables de entrada, considerando que un 

pavimento puede estar afectado por deformaciones, 

°©²³°̶±や ©や ̶ßÆ©±╆や &-や œ̶や ŁØR-ıªıŸ-や ŁØや Ø±²̶±や ª̶²Øº©°ç̶±や
también se consideró su aplicación en la toma de deci-

siones sobre el tipo de intervención a ejecutar, pues en 

la práctica las acciones están sujetas a la presencia, tipo 

e intensidad del deterioro.

El sistema de reglas de inferencia que articula las 

entradas y las salidas del SIDdeterioro, se estableció con 

base en las condiciones sintetizadas en la tabla 2. 

Finalmente, las categorías de deterioro en la salida, se 

̶±©ªı̶°©-やª©-や³-̶やØ±ª̶œ̶やŁØやª̶œıRª̶ªıŸ-や®³Øやµ̶°ç̶やŁØやー や〉°©-

tura severa) a 10 (adecuada), según se aprecia en la estruc-

²³°̶やR-̶œやŁØœや4*%deterioroやŁı±Øü̶Ł©╇やı-ªœ³ıŁ©やØ-やœ̶やRº³°̶やｵ╆
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Diseño del sistema para inferir las soluciones 
(SIDsoluciones)

En este tercer sistema se integran los criterios de rigidez 

y deterioro para lograr una caracterización que permita 

formular soluciones acordes con las dos condiciones. Se 

¬œ̶-²Ø̶や®³Øやœ̶±やª̶œıRª̶ªı©-Ø±やŁØや±̶œıŁ̶やŁØœや4*%rigidez y el 

SIDdeterioro, con sus respectivos conjuntos difusos y tér-

minos, conformen las entradas al SIDsoluciones.

La salida del tercer sistema está constituida por una 

ª̶œıRª̶ªıŸ-やØ-やØ±ª̶œ̶やŁØやｰや̶やｱｰｰ╇や̶±©ªı̶Ł̶や̶や³-̶やª©-Łı-
ción integral y a un cierto tipo de intervención sugeri-

Ł©╆や-̶±やª̶œıRª̶ªı©-Ø±やßÀ±や̶ œ²̶±や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-や¬̶µıßØ-²©±や
en excelente estado que no requieren intervención, 

ßıØ-²°̶±や œ̶±や ª̶œıRª̶ªı©-Ø±やßÀ±や Æ̶ł̶±や ±Øや ̶±©ªı̶-や ̶や œ̶±や
peores condiciones  donde se requieren acciones de re-

construcción.
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SI O
Condición  
por deterioro

Grietas o Baches severos Grietas y Baches medios
3©²³°̶や±ØµØ°̶

(°ıØ²̶±や½や3©ŁØ°̶±やßØŁı̶± #̶ªæØ±や½や3©ŁØ°̶±やßØŁı̶±
Grietas o Baches medios Grietas y Baches ligeros

3©²³°̶やßØŁı̶
Grietas medias y baches ligeros Baches medios y grietas ligeras

(°ıØ²̶±や½や3©ŁØ°̶±やœıºØ°̶± #̶ªæØ±や½や3©ŁØ°̶±やœıºØ°̶±
Grietas, baches y roderas ligeras

Grietas ligeras Grietas ligeras

Baches ligeros Baches ligeros

3©ŁØ°̶±や±ØµØ°̶±や 3©ŁØ°̶±や±ØµØ°̶±や½やº°ıØ²̶±やœıºØ°̶± Deformación severa

3©ŁØ°̶±やßØŁı̶±や 3©ŁØ°̶±やßØŁı̶±や½ややº°ıØ²̶±やœıºØ°̶± Deformación media

3©ŁØ°̶±やœıºØ°̶± Deformación ligera

Ninguno Adecuada
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-̶や ŁØR-ıªıŸ-や ŁØや ¬©±ıÆœØ±や ±©œ³ªı©-Ø±や ±Øや °Ø̶œı¾Ÿや ²Ø-
niendo en cuenta las principales acciones contempladas 

Ø-やœ̶±や-©°ß̶±や/ま$47ま$"3やŁØやœ̶や4$5や½やœ̶±や°Øª©ßØ-Ł̶-

ciones de experiencias exitosas en conservación de pa-

vimentos, encontradas en estudios previos a nivel local 

Øや ı-²Ø°-̶ªı©-̶œや 〉"3"や *-ª╆や½や&3&4や$©-±³œ²̶-²±や 〉ｲｰｰｴ《╉や
Barrantes et al.╇やｲｰｰｸ╉や$©-±Øł©やŁØや%ı°Øª²©°Ø±やŁØや$̶°°Ø²Ø-
°̶±やŁØや*ÆØ°©̶ßÔ°ıª̶╇やｲｰｰｲ╉や(ŸßØ¾やet al.╇やｲｰｰｷ╉や0°©¾ª©╇や
ｲｰｰｵ╉や6╆4╆や"°ß½や$©°¬±や©Œや&-ºı-ØØ°±╇やｲｰｰｱ╉や;À°̶²Øや½や-³-

cero, 2009). 

En la tabla 4 se presenta la matriz de decisiones di-

señada para generar el sistema de reglas de inferencia 

en función de las posibles combinaciones de rigidez y 

de deterioro.

Vale la pena recordar que las categorías SB, B y CA 

Ø-やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØや°ıºıŁØ¾や¬Ô±ıß̶や½やß̶œ̶やıŁØ-²ıRª̶-や
±ıやœ̶±やŁØRªıØ-ªı̶±や̶ŒØª²̶-やŁØ±ŁØやœ̶や±³ÆまÆ̶±Ø╇やœ̶やÆ̶±Øや©やœ̶や
capa asfáltica. Asimismo, la categoría 1 en las interven-

ciones indica que la medida recomendada soluciona los 

problemas temporalmente, pero se requiere otra medi-

da a mediano plazo.

Se recomiendan acciones de reconstrucción cuando 

existen simultáneamente deterioro severo y condiciones 

ŁØや °ıºıŁØ¾や ¬Ô±ıß̶や ̶やß̶œ̶╉や œ̶±や ̶ªªı©-Ø±や ŁØや °ØŒ³Ø°¾©や ±Øや
plantean para las combinaciones intermedias de rigidez 

y deterioro y las restauraciones e intervenciones locales, 

para combinaciones de menor deterioro y rigidez poco 

comprometida. Adicionalmente, se incluye el monitoreo 

como medida de control, en aquellos casos donde aún no 

±Øやß̶-ıRØ±²̶やŁØ²Ø°ı©°©╇や¬Ø°©やœ©±やı-Łıª̶Ł©°Ø±やŁØや°ıºıŁØ¾や
°ØSØł̶-や̶œº³-̶やŁØRªıØ-ªı̶╆や&-やœ̶やRº³°̶やｶや±Øやß³Ø±²°̶やØœや
sistema de inferencia diseñado para establecer la condi-

ción estructural integral en la salida, con las respectivas 

ª̶²Øº©°ç̶±╇やª̶œıRª̶ªı©-Ø±や½や±©œ³ªı©-Ø±╆

Evaluación de los SID diseñados, análisis  
de resultados

Para cada conjunto de datos introducido en los SID, se 

©Æ²³µıØ°©-やØ-や³-©±やª³̶-²©±や±Øº³-Ł©±╇やœ̶±やª̶œıRª̶ªı©-Ø±や
que caracterizan cada condición del pavimento con sus 

términos asociados. 

&-やœ̶±やRº³°̶±やｷや½やｸや±Øやıœ³±²°̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やª̶œı-
Rª̶ªı©-Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやª©°°ØŁ©°╇や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-

das en escala numérica y de colores. Para efectos de 

visualización, se presentan las categorías globales de 

°ıºıŁØ¾や¬Ô±ıß̶╇やß̶œ̶╇や°Øº³œ̶°╉やŁØ²Ø°ı©°©や±ØµØ°©╇やßØŁı©╇や
œıºØ°©╉や ª©-ŁıªıŸ-や ı-²Øº°̶œや Ø¼ªØœØ-²Ø╇や Æ³Ø-̶╇や °Øº³œ̶°╇や
mala y pésima.

4Øや¬³ØŁØや̶¬°Øªı̶°や®³Øやœ©±やª̶ßÆı©±やßÀ±や±ıº-ıRª̶²ı-
µ©±や Ø-や œ̶や ª̶œıRª̶ªıŸ-や ŁØや °ıºıŁØ¾╇や Ø±²À-や Ø±²°Øªæ̶ßØ-²Øや
relacionados con los cambios derivados del tipo de es-

tructura (tres y cuatro capas) y con la presencia de dete-

rioro. Tales variaciones marcan diferencias de compor- 

²̶ßıØ-²©╇や®³Øや°Ø±³œ²̶°©-や1²ıœØ±や¬̶°̶やıŁØ-²ıRª̶°やœ©±や©ªæ©や
±Øª²©°Ø±やß©±²°̶Ł©±やØ-やœ̶やRº³°̶やｸ╉やØ±²©±や±Øª²©°Ø±や±Øやª©-

rroboraron con la técnica tradicional de diferencias acu-

ß³œ̶Ł̶±╇や¬°©¬³Ø±²̶や¬©°やœ̶や""4)50や〉ｱｹｹｳ《╆
$©ß©や¬°©Ł³ª²©やR-̶œ╇や±ØやØœ̶Æ©°Ÿやœ̶や²̶Æœ̶やｵ╇やŁ©-ŁØや±Øや

consolidan elementos importantes para tomar decisio-

-Ø±╉や±Øやı-ªœ³½Ø-やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØや°ıºıŁØ¾╇やŁØやŁØ²Ø°ı©°©や
y las recomendaciones de intervención para los tramos 

que actualmente se encuentran afectados por algún 

daño.

Todas las acciones de conservación obtenidas me-

Łı̶-²Øやœ̶やß©ŁØœ̶ªıŸ-やª©-やœ©±や4*%╇や°ØSØł̶-や-ØªØ±ıŁ̶ŁØ±や
acordes con la condición por deterioro y por rigidez 

que exhibe el corredor. Sectores con daños severos a 

medios, ameritan intervenciones mayores y aquellos 

Vcdnc"60"Ocvtk¦"fg"fgekuk„p"rctc"gn"ukuvgoc"fg"tgincu"*UKFuqnwekqpgu)

3*(*%&;
%&5&3*030

3©²³°̶や±ØµØ°̶ Deform. severa 3©²³°̶やßØŁı̶ Deform. media Deform. ligera Grietas ligeras Baches ligeros Adeacuada

Pésima SB 3Øª©-±²°³ªªıŸ-や²©²̶œや〉3&$0や505《
3ØŒ³Ø°¾©や½や'°Ø±̶Ł©や
┏や3Øª©-±²°³ªªıŸ-や̶や
ßØŁı̶-©や¬œ̶¾©や〉3&'や

:や'3ｱ《

3ØŒ³Ø°¾©や┏やや
3Øª©-±²°³ªªıŸ-や

a mediano plazo 

〉3&'ｱ《

Microcarpeta 

┏や3ØŒ³Ø°¾©や̶や
mediano plazo 

(MC1)

Sello + 

3ØŒ³Ø°¾©や̶や
mediano plazo 

(Sello1)

Bacheo + 

3ØŒ³Ø°¾©や
a mediano 

plazo (Bach1)
Monitoreo 

(MONIT)

Pésima B 3Øª©-±²°³ªªıŸ-や¬̶°ªı̶œや〉3&$0や$"や½や#(《

Pésima CA 3Øª©-±²°³ªªıŸ-や±³¬Ø°Rªı̶œや〉3&$0や$"《

Mala SB 3Øª©-±²°³ªªıŸ-や²©²̶œや〉3&$0や505《
3ØŒ³Ø°¾©や½や'°Ø±̶Ł©や

〉3&'や½や'3《
3ØŒ³Ø°¾©や〉3&'《Mala B 3Øª©-±²°³ªªıŸ-や¬̶°ªı̶œや〉3&$0や$"や½や#(《

Mala CA 3Øª©-±²°³ªªıŸ-や±³¬Ø°Rªı̶œや〉3&$0や$"《

3Øº³œ̶°
3ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©や

〉3&'や½や'3《
3ØŒ³Ø°¾©や〉3&'《

Microcarpeta y 

Œ°Ø±̶Ł©や〉.$や½や'3《
Microcarpeta 

(MC)

3Ø-ıµØœ̶ªıŸ-や
œ©ª̶œや〉3&/*《

Sello con o 

sin calafateo 

(Sello)

Bacheo (Bach)

3ıØ±º© Microcarpeta y 

Œ°Ø±̶Ł©や〉.$や½や'3《
Microcarpeta (MC)

Adecuada Nada
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Capas Sector

Subtramo

Rigidez DeterioroDel Km Al Km Intervención 

Cuatro

1

112.1 112.2 3Øº³œ̶° 3©²╆や±ØµØ°̶まßØŁı̶ 3ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©╇や¬°Øµı©やÆ̶ªæØ©やœ©ª̶œ
112.2 ｱｱｲ╆ｳ 3Øº³œ̶° 3©²³°̶やßØŁı̶ Microcarpeta y fresado

ｱｱｲ╆ｳ 112.4 3Øº³œ̶°
Deform. media

Microcarpeta y refuerzo a mediano plazo*
3©²³°̶やßØŁı̶

2

115.4 115.5
3Øº³œ̶°

3©²³°̶や±ØµØ°̶ 3ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©╇や¬°Øµı©やÆ̶ªæØ©やœ©ª̶œ
117.7 117.9 3©²³°̶や±ØµØ°̶ 3ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©╇や¬°Øµı©やÆ̶ªæØ©やœ©ª̶œ
118.7 118.8 En riesgo Deforma. media Microcarpeta

Tres ｳ

119.7 119.8 3Øº³œ̶° Deform. ligera 3Ø-ıµØœ̶ªı©-

119.8 120.0
Mala1 Deform. Media

3ØŒ³Ø°¾©さ
3Øº³œ̶° 3©²³°̶やœıºØ°̶

120.0 120.1 3Øº³œ̶° 3©²³°̶やœıºØ°̶ Sello

120.1 120.2 3Øº³œ̶°
Deform. ligera

4Øœœ©╉や°ØŒ³Ø°¾©や̶やßØŁı̶-©や¬œ̶¾©さ
3©²³°̶やœıºØ°̶

120.2 ｱｲｰ╆ｳ Mala1 3©²³°̶やœıºØ°̶ 4Øœœ©╉や°ØŒ³Ø°¾©や̶やßØŁı̶-©や¬œ̶¾©
121.1 ｱｲｱ╆ｳ Mala1 a pésima1

Deforma. Ligera
.ıª°©ª̶°¬Ø²̶╉や°ØŒ³Ø°¾©や̶やßØŁı̶-©や¬œ̶¾©

ｱｲｱ╆ｳ 121.4 Mala1 .ıª°©ª̶°¬Ø²̶╉や°ØŒ³Ø°¾©や̶やßØŁı̶-©や¬œ̶¾©
122.4 122.5 Mala 1

3©²³°̶やßØŁı̶
Bacheo local, refuerzo y fresado 

ｱｲｳ╆ｲ ｱｲｳ╆ｳ 3ıØ±º© Bacheo local, microcarpeta y fresado 
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med. plazo

ｱｲｳ╆ｴ ｱｲｳ╆ｵ
Mala1

Deform. media 3ØŒ³Ø°¾©
ｱｲｳ╆ｵ ｱｲｳ╆ｶ 3©²³°̶やßØŁı̶ #̶ªæØ©やœ©ª̶œやı-ßØŁı̶²©╉や°ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©

ｱｲｳ╆ｶ ｱｲｳ╆ｷ Pésima1
3©²³°̶やßØŁı̶

#̶ªæØ©やœ©ª̶œやı-ßØŁı̶²©╉や°ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©╉や°Øª©-±╆や
med. plazo

ｱｲｳ╆ｸ ｱｲｳ╆ｹ
3ıØ±º©
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Deform. ligera
3Ø-ıµØœ̶ªı©-

124.6 124.8 Mala1 a pésima1 .ıª°©ª̶°¬Ø²̶╉や°ØŒ³Ø°¾©や̶やßØŁı̶-©や¬œ̶¾©

Cuatro

5

127.8 127.9

3Øº³œ̶°
3©²³°̶やœıºØ°̶ Sello

127.9 128.0 3©²³°̶やßØŁı̶ #̶ªæØ©やœ©ª̶œやı-ßØŁı̶²©╉やßıª°©ª̶°¬Ø²̶や½やŒ°Ø±̶Ł©
128.2 ｱｲｸ╆ｳ 3©²³°̶やßØŁı̶ #̶ªæØ©やœ©ª̶œやı-ßØŁı̶²©╉やßıª°©ª̶°¬Ø²̶や½やŒ°Ø±̶Ł©

6 ｱｳｳ╆ｴ ｱｳｳ╆ｵ 3Øº³œ̶° 3©²³°̶や±ØµØ°̶ #̶ªæØ©やœ©ª̶œやı-ßØŁı̶²©╉や°ØŒ³Ø°¾©や½やŒ°Ø±̶Ł©

8
ｱｳｸ╆ｴ ｱｳｸ╆ｵ

3Øº³œ̶°
3©²³°̶やßØŁı̶ #̶ªæØ©やœ©ª̶œやı-ßØŁı̶²©╉やßıª°©ª̶°¬Ø²̶や½やŒ°Ø±̶Ł©

ｱｳｹ╆ｸ 140.0 Defor. Media Microcarpeta
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con daños ligeros requieren soluciones de restauración, 

a menos que la rigidez se encuentre en estado malo a 

pésimo.

&œや±Øª²©°やｳや〉,ｱｱｹ╆ｷやむや,ｱｲｵ╆ｱ《や°Ø®³ıØ°Øやœ̶やß̶½©°やª̶--

tidad de acciones dadas las condiciones de rigidez y de 

deterioro presentes. Por el contrario, en los sectores 4 y 

7 no se requiere intervención alguna, salvo por prácti-

cas de monitoreo.

Conclusiones

Los tres sistemas planteados ofrecen la posibilidad de 

involucrar las variables cualitativas del pavimento y los 

criterios de expertos directamente en los análisis, así 

como orientar las recomendaciones de conservación en 

términos descriptivos.

Con base en los resultados obtenidos para el caso de 

Ø±²³Łı©╇や°Ø±³œ²̶や°̶¾©-̶ÆœØや¬Ø-±̶°や®³Øやœ̶やª̶œıRª̶ªıŸ-やœ©-

grada mediante el SIDrigidez puede utilizarse de manera 

ª©-R̶ÆœØや¬̶°̶やŁØR-ı°や±Øª²©°Ø±やæ©ß©ºÔ-Ø©±やŁØやª©ß¬©°-
tamiento.

A través del SIDrigidez y el SIDdeterioroや±ØやıŁØ-²ıRª̶°©-や
cuatro situaciones: sectores sin problemas, sectores con 

Ł̶ü©±や½やŁØRªıØ-ªı̶±やŁØや°ıºıŁØ¾や±ıß³œ²À-Ø̶ßØ-²Ø╇や±Øª²©-

°Ø±や̶ŒØª²̶Ł©±や ±©œ©や¬©°やŁ̶ü©±や½や ±Øª²©°Ø±や ±©œ©や ª©-やŁØR-

ªıØ-ªı̶±や ŁØや °ıºıŁØ¾╉や Ø±²©±や 1œ²ıß©±╇や °Ø¬°Ø±Ø-²̶-や ±ı²ı©±や
que exhiben buen desempeño bajo las condiciones ac-

tuales, pero que pueden desencadenar algún deterioro 

en el futuro.

En general, se obtuvieron acciones de conservación 

acordes con la condición: en los sectores con deterioro 

severo a medio, el SIDsolucionesや̶±ıº-Ÿやª̶œıRª̶ªı©-Ø±や̶±©-

ªı̶Ł̶±やª©-ややı-²Ø°µØ-ªı©-Ø±やß̶½©°Ø±╉やØ-や̶®³Ôœœ©±やª©-やŁ̶-

ños ligeros se plantearon soluciones de restauración, 

excepto donde la rigidez se caracterizó como mala a 

pésima. No se evidenció la necesidad de reconstrucción 

inmediata en ningún sector. Cabe resaltar que no exis-

ten criterios rígidos para optar por alguna de las accio-

nes sugeridas y queda abierta la posibilidad para 

involucrar más soluciones en el sistema diseñado.

Gracias a la capacidad de los SID para realizar rápi-

damente análisis punto a punto, se proporcionan ele-

mentos para tomar decisiones globales en cada sector y 

particulares en sitios críticos. Esto contribuye a raciona-

lizar las intervenciones y los recursos, en la práctica.

Ante este panorama, se considera que la lógica difu-

sa puede jugar un rol importante tanto en el procesa-

ßıØ-²©やØRªıØ-²ØやŁØやı-Œ©°ß̶ªıŸ-╇やª©ß©やØ-やœ̶やß©ŁØœ̶ªıŸ-や
̶¬°©¬ı̶Ł̶やŁØや ±ı±²Øß̶±や Ø±²°³ª²³°̶œØ±やŁØや¬̶µıßØ-²©╉や œ̶や
conveniencia o no de la aplicación de estas herramien-

tas y el éxito que se obtenga, depende obviamente del 

tipo y conocimiento del problema que se quiere anali-

zar. Los  interesados en el uso de la herramienta presen-

tada en este artículo, se remiten a Beltrán (2012).
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