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“DESARROLLO DE MODELOS DEL DESEMPENO DE PAVIMENTOS
AEROPORTUARIOS DE LA RED PRIMARIA DE CHILE, UTILIZANDO
LA BASE DE DATOS HISTORICA DEL PCI”

Nicolas Cordova Garrido', Aleli Osorio?, Gabriel Garcia®
! Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

La presente memoria tiene como objetivo desarrollar modelos de comportamiento del pavimento para
aeropuertos de la red primaria de Chile, mediante la utilizacion de datos historicos del Indice de
Condicion del Pavimento (PCI) y la aplicacion de cadenas de Markov como herramienta de modelacion.
El trabajo se enmarca en el contexto del desarrollo de un futuro Sistema de Gestion de Pavimentos
Aeroportuarios (SGPA), con miras a optimizar la planificaciéon de mantenimiento y la asignacion de
recursos en infraestructura aeroportuaria.

Uno de los principales hallazgos del estudio radica en las severas limitaciones que presenta la base de
datos disponible: gran parte de los registros de PCI carece de continuidad temporal, no se encuentra
acompafiada de antecedentes de mantenimiento, o contiene errores atribuibles a inconsistencias
metodoldgicas. Como resultado, solo cuatro aeropuertos cumplieron con los requisitos minimos para ser
modelados: La Florida, El Tepual, Andrés Sabella y Balmaceda.

Los modelos generados mostraron niveles de ajuste variables. Mientras La Florida y El Tepual
obtuvieron métricas satisfactorias, con coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0,6 y errores
promedio moderados, los modelos de Andrés Sabella y Balmaceda presentaron bajo poder explicativo
debido a la escasa calidad de los datos. Estos resultados refuerzan la necesidad de mejorar los sistemas
de recoleccion, validacion y trazabilidad de informacion técnica para avanzar en una gestion predictiva
eficiente.

Palabras clave: PCI, pavimentos aeroportuarios, cadenas de Markov.



1. introduccion

1.1  Generalidades

La red primaria de aeropuertos de Chile representa una infraestructura estratégica para la conectividad
territorial, permitiendo el transporte de personas, bienes y servicios a lo largo del pais. Esta red,
compuesta por 17 aeropuertos y aerodromos distribuidos desde Arica hasta Punta Arenas, cumple un rol
esencial en un territorio caracterizado por su extensa longitud y diversidad geografica, siendo una
herramienta clave para el desarrollo econémico, el turismo, la integracion regional y la atencion de
emergencias (MOP, 2025). En este contexto, garantizar el funcionamiento continuo y seguro de los
aeropuertos es una prioridad nacional.

Dentro de los componentes criticos de esta infraestructura, los pavimentos aeroportuarios destacan por
su importancia en la operatividad de las aeronaves, ya que sobre ellos se desarrollan las maniobras de
despegue, rodaje y aterrizaje. Estos pavimentos estan sometidos a condiciones exigentes, incluyendo el
transito de aeronaves de gran peso, ciclos térmicos extremos, exposicion a humedad, acumulacion de
contaminantes y otras solicitaciones estructurales que aceleran su deterioro. A diferencia de los
pavimentos viales tradicionales, los acroportuarios deben cumplir con estandares mas estrictos en cuanto
a seguridad, friccion superficial y capacidad estructural (M. Y. Shahin, 2005).

El objetivo de esta memoria es desarrollar modelos del comportamiento de los pavimentos
aeroportuarios en la red primaria de Chile, utilizando la base de datos histérica del Indice de Condicion
del Pavimento. El estudio del deterioro de los pavimentos y el desarrollo de modelos que permitan
predecir su comportamiento en el tiempo ha sido abordado por diversos enfoques a nivel internacional,
destacando entre ellos el uso de modelos probabilisticos como las cadenas de Markov. Este enfoque
resulta particularmente relevante en el contexto chileno, donde los registros histdricos pueden ser
fragmentados o con baja frecuencia temporal (Alharbi et al., 2018; Roh et al., 2023).

La presente memoria se inscribe dentro del proyecto FONDEF 1D23110113, cuyo objetivo es desarrollar
un Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) que permita optimizar la planificacion
del mantenimiento en la red primaria de acropuertos de Chile. En especifico, se busca generar modelos
del desempefio de los pavimentos aeroportuarios utilizando la base de datos historica del Indice de
Condicion del Pavimento (PCI), integrando ademads variables estructurales, climaticas y de trafico aéreo.
Esta aproximacion tiene como propdsito mejorar la eficiencia en la asignacion de recursos, prolongar la
vida util de las superficies pavimentadas y garantizar la seguridad operativa de las infraestructuras
aeroportuarias en el largo plazo.

1.2  Definicion del Problema

Un Sistema de Gestion del Pavimento (SGP) se define por la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) como “un conjunto de herramientas o métodos que ayudan a
los tomadores de decisiones a encontrar estrategias Optimas para proporcionar, evaluar y mantener
pavimentos en condiciones de servicio durante un periodo de tiempo” (AASHTO, 1993). El Sistema de
Mantenimiento de Pavimentos es una herramienta fundamental en la gestion de activos viales, que ayuda
a los tomadores de decisiones a encontrar estrategias Optimas para proporcionar, evaluar y mantener los
pavimentos en condiciones de servicio durante un periodo de tiempo. Incluye actividades como
planificacion de inversiones, disefio, construccion, mantenimiento y evaluacion rutinaria de pavimentos.
El SGP permite mejorar la eficiencia del proceso de gestion al revisar los efectos de las acciones
adoptadas tomadas en diferentes niveles de gestion, optimizando la asignacidon presupuestaria,
priorizando proyectos de manera basada en datos y utilizando estrategias de mantenimiento efectivas.
Proporciona a las agencias viales capacidades para evaluar las condiciones actuales y futuras de los
pavimentos, lo que resulta en una gestion mas efectiva de los activos viales.

Analdgicamente al caso vial, la conservacion y planificacion del mantenimiento de los pavimentos
aeroportuarios requiere de herramientas que permitan anticipar su evolucion y deterioro de forma
confiable. Para esto, resulta esencial contar con modelos de desempefio que representen adecuadamente
el comportamiento de estas infraestructuras frente a distintos factores de exposicion, como el trafico
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aéreo, la estructura del pavimento y el entorno climatico. Sin embargo, en el contexto chileno, no se
dispone aun de modelos especificos que reflejen la realidad operativa y ambiental de la red primaria de
aeropuertos, lo que genera una brecha importante en la gestion técnica y financiera de estas obras.

En la literatura internacional, Paises como Corea (Park et al., 2023; Roh et al., 2023), Palestina (Issa &
Abu Eisheh, 2019), Peri (Camarena, 2018), Canada (Ansarilari & Golroo, 2020), entre otros
(Noruzoliace & Zou, 2019), han desarrollado modelos avanzados que permiten predecir el
comportamiento del pavimento y optimizar las intervenciones de mantenimiento. Sin embargo, estos
modelos, si bien avanzados, no son facilmente transferibles a otros contextos debido a las diferencias en
condiciones climaticas, tipos de trafico y caracteristicas del pavimento (Alharbi et al., 2018). A nivel
general, la mayoria de estos modelos de deterioro utilizan técnicas probabilisticas, entre las cuales las
cadenas de Markov son de las mas empleadas, debido a que permiten trabajar con bases de datos
limitadas y estimar las probabilidades de transicion entre estados de condiciéon del pavimento
considerando la experiencia y el conocimiento disponible (Roh et al., 2023).

Asimismo, segun informacion recopilada en la Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras
Publicas (Ortiz, M., Ingeniero de Proyectos de Infraestructura Aeroportuaria en Direccion de
Aeropuertos, Ministerio de Obras Publicas, comunicacion personal, 08 de abril de 2024), la red primaria
chilena se caracteriza por una alta heterogeneidad en cuanto a la estructura de capas, lo que complejiza
aun mas la aplicacion directa de modelos foraneos. Esta diversidad estructural y climatica, evidenciada
también por el analisis comparativo de trafico aéreo y condiciones ambientales en los distintos
aeropuertos nacionales (Camarena, 2018), subraya la necesidad de desarrollar modelos propios,
adaptados a la realidad chilena.

Por tanto, el problema abordado en esta memoria se centra en la inexistencia de un modelo de deterioro
calibrado a las condiciones especificas de los aeropuertos de la red primaria de Chile. Esta ausencia no
solo limita la capacidad de anticipacion en la gestion del mantenimiento, sino que también impide una
planificacion estratégica basada en datos locales y ajustada a las condiciones reales de servicio. La falta
de esta herramienta pone en riesgo la eficiencia de las inversiones, la seguridad operacional de las pistas
y la sostenibilidad de la infraestructura a largo plazo.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar modelos del desempefio de pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile,
utilizando la base de datos historica del PCI.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Analizar los datos historicos del indice de condicion de pavimentos (PCI) y los datos de la
estructura de pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile para reducir dimensiones,
optimizar el proceso de modelacion y seleccionar las variables de modelacion.
e Desarrollar y validar modelos de deterioro de pavimentos que incorporen datos locales de la red
primaria de aeropuertos de Chile.

1.4 Metodologia

1.4.1 Objetivo Especifico 1:
e Recoleccion de datos climaticos de los diferentes aeropuertos de la red primaria de Chile.
e Recoleccion de datos de trafico aéreo de los diferentes aeropuertos de la red primaria de Chile.
e Evaluacion de la estructura del pavimento de la red primaria.
e Analisis de la condicion del pavimento utilizando el indice PCI.

1.4.2 Objetivo Especifico 2:
e Revision bibliografica de estudios sobre el desarrollo de modelos para las diferentes secciones
de la red aeroportuaria.
e Definicion de la metodologia para modelar.



e Integracion de datos locales con la metodologia seleccionada.
e Desarrollo de modelos de comportamiento del pavimento utilizando PCI.
e Validacion del modelo.

1.4.3 Organizacion del trabajo
El desarrollo de esta memoria se estructur6 en distintas etapas que permitieron avanzar de manera
progresiva en el cumplimiento de los objetivos, garantizando que los modelos de desempefio de los
pavimentos aeroportuarios fueran construidos con rigurosidad y debidamente validados. A
continuacion, se describe el proceso metodologico seguido, conservando un enfoque claro y coherente
con la naturaleza técnica del estudio.

En una primera instancia, se llevd a cabo la recopilacion y organizacion de la informacion disponible
sobre los aeropuertos pertenecientes a la red primaria de Chile. Con este proposito, se construy6 una
base de datos integral que incorpord antecedentes historicos del indice de Condiciéon del Pavimento
(PCI), configuraciones estructurales de los pavimentos, datos sobre el volumen de trafico aéreo y
registros climaticos especificos para cada aeropuerto.

Posteriormente, se procedid a una revision exhaustiva de la base de datos elaborada, con el objetivo de
asegurar la consistencia y calidad de los datos recopilados. En esta etapa, se identificaron posibles
errores o incongruencias y se depuraron aquellos registros que no cumplian con los criterios minimos
requeridos para la modelacion. Se establecid, por ejemplo, que era indispensable contar con al menos
dos mediciones del PCI por unidad muestral para evaluar adecuadamente la evolucion del pavimento en
el tiempo. Asimismo, se clasificaron los pavimentos segun su materialidad y su localizacion funcional
dentro del recinto aeroportuario.

Al inicio de este trabajo se dejo abierta la posibilidad de emplear distintas metodologias de modelacién
del deterioro, incluyendo enfoques deterministicos, probabilisticos o basados en inteligencia artificial.
Sin embargo, tras el analisis de la base de datos disponible, se constatd que los registros del PCI
presentaban limitaciones importantes en cuanto a continuidad temporal y trazabilidad de las
intervenciones de mantenimiento. Bajo estas condiciones, los modelos deterministicos o mecanicistas
requeririan un volumen de informacion mas completo y detallado del que actualmente se dispone,
resultando poco aplicables. En cambio, los modelos probabilisticos, y en particular las cadenas de
Markov, han demostrado ser especialmente adecuados para trabajar con datos incompletos o de baja
resolucion temporal, permitiendo estimar la evolucion del pavimento a partir de la condicion observada
y las probabilidades de transicion entre estados. Por esta razon, se concluyod que la metodologia mas
consistente y viable para los datos de la red primaria chilena correspondia al uso de cadenas de Markov,
sobre la cual se estructura el resto del estudio.

En una tercera etapa, se construyeron las matrices de transicion necesarias para la aplicacion del modelo
de cadenas de Markov. Para ello, se definieron intervalos discretos del PCI que representaran diferentes
estados de condicion del pavimento, y se cuantificaron las transiciones observadas entre estos estados
en afios consecutivos. Dichas matrices permitieron calcular la probabilidad de que un pavimento pase,
por ejemplo, de un estado “bueno” a “regular” entre una inspeccion y otra. Asumiendo que estas
probabilidades se mantienen constantes en el tiempo, se aplico el modelo de Markov homogéneo para
proyectar la evolucion futura del PCI en cada aeropuerto analizado.

Con el fin de verificar la validez del modelo, se compararon las predicciones generadas con datos reales
que no fueron utilizados durante la calibracion. Esta comparacion se realizo utilizando métricas
estadisticas como el Error Cuadratico Medio (RMSE), el Error Absoluto Medio (MAE), el coeficiente
de determinacion (R?) y el criterio de informacion de Akaike (AIC). Ademas, se generaron graficos que
facilitaron la visualizacion del comportamiento proyectado del pavimento en distintos escenarios,
evaluando asi la precision y robustez del modelo.

Finalmente, se presentaron las conclusiones derivadas del estudio y se propusieron recomendaciones
orientadas a mejorar y extender la aplicabilidad del modelo en futuros desarrollos. Se plantearon,
ademas, sugerencias para la implementacion de estos modelos en un Sistema de Gestion de Pavimentos
Aeroportuarios (SGPA) a nivel nacional, facilitando la planificacion estratégica de mantenimiento y



conservacion de la infraestructura. A lo largo de todo el trabajo, cada etapa fue disefiada para nutrirse
de la anterior, conformando una metodologia clara, coherente y replicable, que permite abordar de
manera integral el andlisis del desempefio de pavimentos aeroportuarios bajo condiciones locales
especificas.

2. Marco Teorico

2.1 Evidencia y Justificacion

“El desarrollo del modelo de desempefio del pavimento es un paso importante en la prediccion de la
condicion futura de la seccion del pavimento y, en consecuencia, identificar el camino correcto para la
rehabilitacion y mantenimiento en el momento adecuado para el tramo adecuado.” (Issa & Abu Eisheh,
2019). Este permite planificar financieramente, elaborar presupuestos, disefiar pavimentos y realizar
analisis economicos del ciclo de vida. “Uno de los componentes mas importantes de los sistemas de
gestion de pavimentos es la prediccion del deterioro de la red mediante modelos de rendimiento”
(Hosseini & Smadi, 2021). Los modelos predicen cuiando se necesitara mantenimiento, ayudan a
priorizar los requisitos de mantenimiento, estiman las necesidades de financiamiento a largo plazo y
evaluan las consecuencias de diferentes presupuestos. Ademas, estos modelos relacionan las variables
de exposicion del pavimento con su deterioro, lo que los hace utiles tanto para el disefio como para la
evaluacion econémica del ciclo de vida.

Desarrollar un modelo especifico para el deterioro del pavimento en los aeropuertos chilenos es
fundamental debido a que los modelos ya existentes, no logran adaptarse de la mejor forma posible a
las condiciones actuales que presenta la red primaria del pais, ademas, podemos observar que la entidad
encargada de hacer estas reparaciones aun no posee directamente un modelo de deterioro, “es una
herramienta no desarrollada en la actualidad por la DAP (Direccion de Aeropuertos de Chile) y su
desarrollo ayudara a la toma de decisiones de gestores de infraestructura, encargados de la conservacion
y mantenimiento de los pavimentos de aeropuertos del pais” (Montecinos, 2021). La falta de un modelo
adaptado a estas caracteristicas del pais podria resultar en una asignacion ineficiente de recursos para el
mantenimiento del pavimento, aumentando el riesgo de deterioro acelerado y, potencialmente, de
incidentes en las infraestructuras aeroportuarias. Por lo tanto, es esencial crear modelos que integren
estos factores especificos, permitiendo una gestion mas eficiente y segura de los pavimentos en los
aeropuertos de Chile. Este enfoque garantizara que las decisiones de mantenimiento se basen en datos
precisos y relevantes, optimizando asi el uso de recursos y mejorando la seguridad operativa.

2.2 Red Aeroportuaria nacional

En Chile existe una extensa red aeroportuaria compuesta por 319 Aerdédromos, 124 Helipuertos y 7
Aeropuertos distribuidos desde Arica a la Antartica, incluyendo los territorios insulares. La Direccion
General de Aeronautica Civil, administra directamente 102 de ellos (propiedad fiscal) y en 42 hay
personal DGAC, quienes brindan servicios aeroportuarios y de navegacion aérea, ademas de ejercer
labores de fiscalizacion y control, las que realiza también en la totalidad de la Red Aeroportuaria
Nacional (DGAC, 2025).

Dentro de la totalidad de la red aeroportuaria nacional, esta se divide en red primaria, red secundaria,
red de pequefios aerodromos y red de aerodromos militares, entre los cuales:

17 pertenecen a la red primaria.

12 pertenecen a la red secundaria.

279 pertenecen a la red de pequefios aerédromos.
11 pertenecen a la red de aerodromos militares.

La direccion que esté a cargo del desarrollo y mantenimiento de la infraestructura aeroportuaria del pais
corresponde a la Direccion de Aeropuertos (DAP), el cual es un servicio dependiente del Ministerio de
Obras Publicas (DAP, 2024).



En cambio, la direccion general de aerondutica civil (DGAC), tiene como funcion normar y fiscalizar
las actividades aéreas que se realizan en el espacio aéreo controlado por Chile y las que ejecutan usuarios
nacionales en el extranjero; prestar servicios de navegacion aérea, meteorologia, aeroportuarios y
seguridad operacional, con el proposito de permitir una actividad aérea segura, eficiente y sustentable,
contribuyendo al desarrollo nacional (Chile Atiende GOB, 2024).
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Figura 1. Zona geografica aeropuertos y aerédromos de Chile.

Fuente: (DGAC, 2025).

Por otro lado, con mayor énfasis en la red primaria de Chile, esta red esta conformada por 17 recintos
aeroportuarios (7 aeropuertos y 10 aerédromos), ubicados en 13 regiones, que son utilizados de manera
frecuente por las grandes aerolineas para el transporte de pasajeros y carga. Abarcan aproximadamente
el 99,5% de los pasajeros oficialmente registrados. En estos lugares la Direccién de Aeropuertos
interviene en forma periodica para la realizacion de obras de conservacion, mejoramiento o ampliacion
de las pistas, plataformas de estacionamiento de aeronaves, calles de rodaje, margenes de seguridad y
cercos perimetrales. También efectia trabajos de mantenimiento y ampliacién de los terminales de
pasajeros en los recintos que no estan concesionados (MOP, 2025).

Aeropuertos red primaria: Chacalluta (Arica), Diego Aracena (Iquique), Andrés Sabella (Antofagasta),
Arturo Merino Benitez (Santiago), El Tepual (Puerto Montt), Presidente Carlos Ibafiez Del Campo
(Punta Arenas), Mataveri (Rapa Nui).

Aerddromos red primaria: El Loa (Calama), Desierto De Atacama (Caldera), La Florida (La Serena),
Carriel Sur (Concepcion), La Araucania (Freire), Pichoy (Mariquina), Cafial Bajo (Osorno), Mocopulli,
Balmaceda, Teniente Julio Gallardo (Puerto Natales).
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Figura 2. Aeropuertos y aerédromos Red Primaria de Chile.

Fuente: (MOP, 2025).

2.3 Sistema de gestion de pavimentos aeroportuarios

Un Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) es una herramienta fundamental para la
administracion eficiente y sostenible de la infraestructura aeroportuaria. Segiun la Administracion
Federal de Aviacion (FAA), un SGPA consiste en un conjunto de procedimientos definidos para
recolectar, analizar, mantener e informar datos sobre los pavimentos, con el objetivo de determinar
estrategias Optimas de mantenimiento que aseguren condiciones seguras y funcionales al menor costo
posible durante un periodo determinado (Airport Engineering Division AAS-, 2014).

La implementacion de un SGPA permite a los aeropuertos tomar decisiones informadas sobre el
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos, basandose en datos objetivos y consistentes. Esto incluye
la evaluacion de la condicion actual de los pavimentos, la prediccion de su desempefio futuro y la
identificacion de necesidades de mantenimiento y rehabilitacion, considerando las futuras necesidades
operacionales y proyectos de expansion del aeropuerto.

Entre los beneficios clave de un SGPA se encuentran: la prolongacion de la vida util de los pavimentos,
la evaluacion objetiva y consistente de la condicion de una red de pavimentos, la base de ingenieria
sistematica y documentable para determinar necesidades de mantenimiento y rehabilitacion, la
identificacidon de requisitos presupuestarios necesarios para mantener la funcionalidad del pavimento, la
documentacion sobre la condicion presente y futura de los pavimentos, el analisis del costo del ciclo de
vida para diversas alternativas de mantenimiento y rehabilitacion, y la identificacion del impacto en el
pavimento si no se realizan reparaciones mayores (Airport Engineering Division AAS-, 2014).

Para maximizar los beneficios de un SGPA, es esencial recolectar informacion detallada sobre la
condicion de los pavimentos. Esto implica realizar inspecciones visuales sistematicas y objetivas, asi
como pruebas complementarias como deflexion, friccion y rugosidad, que permiten una evaluacion mas
especifica y detallada de la condicion de los pavimentos.

La FAA también destaca la importancia de la planificacion financiera en la gestion de pavimentos. Una
gestion efectiva permite determinar el momento 6ptimo para aplicar fondos de manera eficiente. Es mas
economico aplicar fondos limitados a un pavimento cuando su condicion es relativamente buena, en
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lugar de aplicar una mayor cantidad de fondos para mejorar un pavimento en condicion muy mala o
fallida (Federal Aviation Administration FAA, 2022).

2.4 Indice de condicién del pavimento PCI

2.4.1 Definicién del PCI

El PCI es un indicador clave utilizado en la evaluacion de la salud y el desempefio de los pavimentos.
Este indicador puede incluir indices de grietas, indices de rugosidad, indices de deformacion, indices de
desprendimientos, entre otros. Proporciona una forma estandarizada de comunicar el estado del
pavimento, lo que facilita la toma de decisiones en cuanto a mantenimiento, rehabilitacion y asignacion
de recursos. La calificacion de la condicion del pavimento es fundamental para la planificacion
estratégica a corto y largo plazo, permitiendo a las agencias viales priorizar intervenciones y optimizar
la gestion de activos viales. A nivel general este es medido utilizando el indice PCI, el cual es un valor
unico que representa el estado del pavimento, estos se encuentran en una escala numérica que puede ser
utilizada como una herramienta de comunicacion para proporcionar una breve informacion sobre el
estado del pavimento a los administradores de alto nivel, funcionarios electos, y el publico (Haas et al.,
1994). Este indice PCI es un pardmetro objetivo, el cual es calculado mediante la disminucion de un
valor, segun la gravedad y numero de deterioros visualizados en el pavimento, los cuales dependeran
del tipo de pavimento el cual se esté calificando, ya sea de asfalto u hormigon. (ASTM, 1998).

“El PCI es un indicador numérico que califica el estado de la superficie del pavimento. El PCI
proporciona una medida de la condicion actual del pavimento basada en el mal estado observado en la
superficie del pavimento, que también indica la integridad estructural y la condicion operativa de la
superficie (rugosidad localizada y seguridad). El PCI no puede medir la capacidad estructural, ni
proporciona una medicion directa de la resistencia al deslizamiento o la rugosidad. Proporciona una base
objetiva y racional para determinar las necesidades de mantenimiento y reparacion y las prioridades. La
monitorizacion continua del PCI se utiliza para establecer la tasa de deterioro del pavimento, lo que
permite la identificacion temprana de las principales necesidades de rehabilitacion. El PCI proporciona
informacion sobre el rendimiento del pavimento para la validacion o mejora de los procedimientos
actuales de disefio y mantenimiento del pavimento” (ASTM D5340-24, 2024).

2.4.2 Metodologia de evaluacién del PCI

La metodologia para determinar el PCI implica una inspeccion visual detallada del pavimento, durante
la cual se identifican los tipos de deterioro presentes, su severidad y su extension. Estos deterioros se
clasifican segun estandares establecidos y se utilizan para calcular un valor de deduccidon que se resta
de 100 para obtener el PCI final. Este proceso estd estandarizado en las normas ASTM D6433 para
carreteras y estacionamientos, y ASTM D5340 para pavimentos aeroportuarios.

2.4.3 Tipologia de deterioros considerados en el PCI

La norma ASTM D5340, que se utiliza para calcular el PCI en pavimentos aeroportuarios, define
distintos tipos de deterioro, los cuales son identificados segun el pavimento sea de asfalto u hormigon.
A continuacion, se presentan unas tablas resumen con los respectivos deterioros y su causa para
pavimentos de asfalto u hormigon (M. Y. Shahin, 2005).

Tabla 1. Deterioros tipicos de pavimentos de asfalto.

Cédigo Tipo de falla Causa
41 Piel de cocodrilo [m2] Cargas
42 Exudacion [m2] Otros
43 Fisura de bloque [m2] Clima
44 Corrugamiento [m2] Otros
45 Depresiones [m2] Otros
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Codigo Tipo de falla Causa
46 Erosion por chorro de jet [m2] Otros
47 Grietas de reflexion de junturas de .

. T Clima
pavimentos de hormigén [m]
48 Grietas longitudinales y Clima
transversales. [m]
49 Derrame de aceites solventes [m2] Otros
50 Bacheos [m2] Otros
51 Agregados pulidos [m2] Otros
52 Erosion superficial [m2] Clima
53 Ahuellamiento [m2 Cargas
54 Levantamiento en union de
pavimentos asfalticos por empuje Otros
de pavimento de hormigon [m2]
55 Grietas por resbalamiento [m2] Otros
56 Hinchamiento [m2] Otros
Tabla 2. Deterioros tipicos de pavimentos de hormigon.
Cédigo Tipo de falla Causa
Levantamiento de losas por .
61 dilatacion (blow up) [Losas Clima
62 Grietas de esquina [Losas] [m2] Cargas
63 Grietas longitudinales, transversales
: Cargas
y diagonales [Losas]
64 Grietas tipo ”’D” [Losas] Clima
65 Dafio al sello de junturas Clima
66 Parches menores o iguales que 0.5 Otros
m?2 [Losas]
67 Parches mayores a 0.5 m2 [Losas] Otros
68 Agujeros [Losas] Otros
69 Bombeo [Losas] Otros

13



Codigo Tipo de falla Causa

70 Escamaduras, grietas tipo mapeo y

cuarteaduras [Losas Otros
71 Escalonamiento [Losas] Otros
72 Grietas en bloque [Losas] Cargas
73 Grietas de contraccion [Losas] Otros
74 Astillamiento en junturas [Losas] Otros
75 Astillamiento de esquina [Losas] Otros

2.5

Modelos de prediccion del pavimento

Modelado del Comportamiento del Pavimento: Un modelo de comportamiento se define como “una
descripcion matemadtica de los valores esperados que tomara un atributo del pavimento durante un
periodo de analisis especificado” (W. R. HUDSON et al., 1979). El modelado del comportamiento del
pavimento es un proceso crucial para predecir la evolucion de las condiciones del pavimento a lo largo
del tiempo. Se pueden emplear modelos deterministicos, probabilisticos, expertos y de redes neuronales
artificiales para estimar la evolucion de distreses como grietas, deformaciones, desprendimientos y
rugosidad en los pavimentos. Estos modelos permiten a las agencias viales anticipar el deterioro del
pavimento, planificar intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion de manera proactiva, y
optimizar la asignacion de recursos. El modelado del comportamiento del pavimento es una herramienta
poderosa para mejorar la gestion de activos viales y garantizar la seguridad y eficiencia de la red vial.

Modelos Deterministicos: Los modelos deterministicos son utilizados en el modelado del
comportamiento del pavimento para predecir un valor dependiente, como el PCI, a partir de una
0 mas variables independientes, como la edad del pavimento, la carga de trafico, el entorno y
parametros estructurales. Estos modelos, basados principalmente en andlisis de regresion, se
dividen en tres subcategorias: modelos empiricos, mecanicistas y empirico-mecanicistas
(NINGYUAN LI et al., 1996). Los modelos empiricos, ampliamente utilizados en estudios de
comportamiento del pavimento, requieren una gran cantidad de datos para su modelado y
estiman la respuesta del pavimento a variaciones en las variables de entrada. Aunque son utiles,
presentan ventajas y desventajas, como su simplicidad matemadtica, la capacidad de
actualizacion con resultados futuros y la necesidad de una gran cantidad de datos para su
construccion.

Modelos Probabilisticos: Los modelos probabilisticos son una herramienta efectiva para
predecir el comportamiento del pavimento, ya que capturan la incertidumbre en el modelo de
prediccion del comportamiento del pavimento. Esta aproximacion es mas realista que la
deterministica, ya que combina observaciones de campo y opiniones de expertos. Los modelos
probabilisticos permiten incorporar conocimiento experto en casos donde la base de datos es
incompleta, de baja calidad o imprecisa. Al utilizar modelos probabilisticos, se puede mejorar
la precision de las predicciones y tener en cuenta la variabilidad inherente en el comportamiento
del pavimento a lo largo del tiempo. Segin Golroo y Tighe, los tipos mas comunes de modelos
probabilisticos son los modelos de Markov, la regresion bayesiana, las curvas de supervivencia
y los modelos semi-markov (Golroo & Tighe, 2012).
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Figura 3. Modelo Probabilistico Cadenas de Markov.
Fuente: (Alharbi et al., 2018).

Modelos hechos por Expertos: Los modelos hechos por expertos se basan en la experiencia y
conocimiento colectivo de ingenieros de agencias viales familiarizados con los patrones de
deterioro del pavimento. Estos modelos pueden ser utilizados cuando no hay datos histéricos
disponibles, existen datos faltantes o se esta desarrollando un nuevo disefio. Algunas practicas
estatales incluyen el desarrollo de curvas de desempefio basadas en paneles de expertos, la
utilizacion del conocimiento experto en la prediccion de indices de grietas, desprendimientos,
rugosidad y deformaciones, entre otros. Los modelos expertos son una herramienta valiosa en
situaciones donde la informacion historica es limitada o no esta disponible, permitiendo realizar
predicciones fundamentadas en el conocimiento especializado de los profesionales.

Modelos de Redes Neuronales Artificiales (ANN): “Redes neuronales artificiales son redes
interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples (usualmente adaptativos) y con
organizacion jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo
modo que lo hace el sistema nervioso biologico” (Matich, 2001). Los modelos de Redes
Neuronales Artificiales son una técnica avanzada utilizada en el modelado del desempeiio del
pavimento. A diferencia de otros modelos, las ANN pueden manejar un gran numero de
variables de entrada, abordar la falta de disponibilidad de algunas variables y capturar
correlaciones entre las variables. A través de la capacitacion de la red neuronal con datos
historicos, las ANN pueden predecir con precision el desempefio futuro del pavimento en
términos de grietas, rugosidad, deformaciones y otros indicadores. Su capacidad para aprender
patrones complejos y adaptarse a diferentes escenarios los convierte en una herramienta
poderosa para la prediccion del desempeiio del pavimento.

3. Datos

Base de Datos

Dentro de la modelacion del comportamiento de los pavimentos, es necesario tener una serie de variables
0 “base datos” a la cual acudir cuando estas sean necesarias. “La base de datos de un sistema de gestion
de pavimentos aeroportuarios se considera un elemento fundamental para el correcto funcionamiento
del sistema” (Tolmo, 2020). Dentro de las cuales destacan, la estructura e inventario del pavimento, el
historial de mantenciones y rehabilitaciones, datos de la condicion del pavimento (PCI), y las
solicitaciones a las cuales va a estar sometido el pavimento, tales como cargas del trafico o variables
climaticas (Alvarez, 2020).
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La recopilacion sistematica de variables como el clima, el trafico aéreo y las caracteristicas estructurales
de los pavimentos es esencial para la segmentacion efectiva de los aeropuertos y aerédromos de la red
primaria. Esta segmentacion permite identificar agrupaciones con condiciones similares, facilitando
analisis conjuntos y estrategias de mantenimiento mas eficientes. Cuando las condiciones varian
significativamente entre instalaciones, se requiere un analisis individualizado para cada una.

3.1.1 Variable climatica

La influencia de las condiciones climaticas en el rendimiento del pavimento es significativa. Factores
como la temperatura, la humedad y la precipitacion pueden afectar la durabilidad y estabilidad del
pavimento. Incorporar datos climaticos en los modelos de rendimiento permite evaluar como las
condiciones meteorologicas impactan en la degradacion del pavimento a lo largo del tiempo y planificar
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion de manera proactiva.

Como resultado de varias investigaciones “se establecid que la Red Primaria se divide en siete zonas
climaticas, garantizando una clasificacion mas completa y coherente con las condiciones operativas y
climaticas de cada aeropuerto” (Nazer, 2024).

Tabla 3. Clasificacion Final en 7 zonas. (Nazer, 2024)

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7
_Chacalluta Carriel Sur
Diego Aracena La Araucania El Tepual Balmaceda
Andrés Sabella El Loa Mataveri Arturo Merino Benitez . P . Presidente Carlos
. Pichoy Mocopulli N
Desierto de Atacama Cafial Baio Ibafiez del Campo
La Florida Y

ot S

Figura 4. Esquema de la clasificacion climatica.

Fuente: (Nazer, 2024)

3.1.2 Trafico aéreo
Las cargas del trafico ejercen una influencia directa en el desgaste y deterioro del pavimento. Factores
como el volumen de trafico, la composicion de este y la distribucion de cargas afectan la vida util del
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pavimento y su capacidad para mantener condiciones aceptables de servicio. Incorporar datos de cargas
del trafico en los modelos de rendimiento permite evaluar el impacto de la actividad vehicular en la
degradacion del pavimento y anticipar necesidades de mantenimiento y rehabilitacion en funcion del
nivel de carga al que est4 expuesto.

La recoleccion de datos de trafico aéreo se basa en una base de datos de la Direccion General de
Aeronautica Civil, procesada posteriormente por el equipo Fondef para identificar las aeronaves criticas
y maés utilizadas en la red.

Tabla 4. Trafico aéreo red primaria parte 1. Rosas (en desarrollo)

Aeropuerto/Aerddromo Sigla A3l A320 B789 B788 B462 B763 B738 B748 B744 B735
1 Chacalluta SCAR 4240 14305 0 0 1 0 0 0 0 39
2 Diego Aracena SCDA 11088 37713 1 0 295 988 1 0 128 277
3 Elloa SCCF 14680 35287 0 0 24 0 6 0 0 27
4 Andres Sabella SCFA 10187 56949 26 35 0 0 3 0 1 235
5 Desierto de Atacama SCAT 3264 11906 0 128 116 0 0 0 0 144
6 La Florida SCSE 2326 25018 0 0 218 0 1 0 0 58
7 Mataveri SCIP 0 0 1926 668 0 2718 5 0 7 3
8.1 Arturo Merino Benitez (17R-35L) SCEL (17R-35L) 48885 166708 8700 9414 455 3 9819 266 2378 662
8.2 Arturo Merino Benitez (17L-35R)} SCEL (17L-35R) 36364 137050 13532 12058 247 29676 19197 1422 3612 1107
9 Carriel Sur SCIE 7879 28764 3 3 24 74 2 0 0 148
10 La Araucania SCQP 4891 10468 0 0 1 93 1 0 0 48
11 Pichoy SCVD 2 4913 0 0 0 0 0 0 0 28
12 Cafal Bajo Sclo 0 2262 0 0 0 0 0 0 0 11
13 El Tepual SCTE 14567 41593 1 3 44 427 1 0 0 190
14 Maocopulli SCPQ 2 2526 0 0 0 0 0 0 0 3
15 Balmaceda SCBA 1885 13769 0 0 229 25 0 0 0 28
16 Teniente Julio Gallardo SCNT 0 763 0 0 69 0 0 0 0 9
17.1 Presidente Carlos Ibafiez del Campo [07-25) SCCI(07-25) 6897 15556 392 602 1234 295 3 0 2 98
17.2 Presidente Carlos Ibafnez del Campo (12-30) SCCI(12-30) 1231 2915 2 i 304 37 1 0 0 4
17.3 Presidente Carlos Ibafiez del Campo (01-19) SCCI(01-19) 1172 2801 2 7 258 a7 1 0 0 4
Tabla 5. Trafico aéreo red primaria parte 2. Rosas (en desarrollo)
Aeropuerto/Aerédromo Sigla B77L B772 A330 A332 A359 C130 B737 RI1H F16 F5
1 Chacalluta SCAR 0 0 0 1 0 30 8 0 0 0
2 Diego Aracena SCDA 2 104 0 0 0 768 0 262 18972 1040
3 Elloa SCCF 0 0 0 0 0 12 13 0 0 0
4 Andres Sabella SCFA 0 1 0 3 1 692 26 1 23510 1848
5 Desierto de Atacama SCAT 0 0 0 0 0 72 2 9 0 0
6 La Florida SCSE 0 0 0 0 0 24 9 156 0 0
7 Mataveri SCIP 0 190 0 3 0 22 11 0 0 0
8.1 Arturo Merino Benitez (17R-35L) SCEL (17R-35L) 414 4063 607 1587 718 1002 3385 245 175 27
8.2 Arturo Merino Benitez (17L-35R) SCEL (17L-35R) 1718 4838 1377 974 466 1743 2752 154 1007 169
9 Carriel Sur SCIE 0 1 2 0 0 301 222 0 2 0
10 La Araucania SCQP 0 0 0 0 0 69 2 0 2 0
11 Pichoy SCVD 0 0 0 0 0 10 1 0 3 0
12 Cafal Bajo sclo 0 0 0 0 0 8 1 0 0 0
13 El Tepual SCTE 0 3 0 0 0 509 99 15 245 70
14 Mocopulli SCPQ 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
15 Balmaceda SCBA 0 0 0 0 0 103 2 173 0 2
16 Teniente Julio Gallardo SCNT 0 0 0 0 0 7 1 26 0 23
17.1 Presidente Carlos |bafiez del Campo (07-25) SCCI(07-25) 0 2 0 2 0 1448 6 590 23 7002
17.2 Presidente Carlos lbafiez del Campo (12-30) SCCI(12-30) 0 0 0 0 0 310 1 233 0 1454
17.3 Presidente Carlos Ibanez del Campo (01-13) SCCI(01-19) 0 0 0 0 0 273 1 202 0 1383
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Tabla 6. Trafico aéreo red primaria parte 3. Rosas (en desarrollo)

Aeropuerto/Aerddromo Sigla C550 D228 B200 GLF4 RJ85 G150 C560 BE20 C525
i Chacalluta SCAR 611 12 183 142 4 161 44 549 162
2 Diego Aracena SCDA 910 17 360 451 883 223 12 1383 683
3 Elloa SCCF 409 14 145 75 24 131 10 391 68
4 Andres Sabella SCFA 664 56 393 256 36 238 13 760 13
5 Desierto de Atacama SCAT 281 59 206 187 60 157 3 232 160
[ La Florida SCSE 527 2459 363 72 232 56 15 458 527
7 Mataveri SCIP 1 0 0 69 0 252 ] 0 0
8.1 Arturo Merino Benitez (17R-35L1) SCEL (17R-35L) 1490 1855 3062 925 714 1255 223 2075 1739
8.2 Arturo Merino Benitez (17L-35R) SCEL (17L-35R) 4706 7691 3019 1227 469 1546 94 3306 1929
9 Carriel Sur SCIE 551 71 525 229 15 84 4 411 248
10 La Araucania SCQP 265 35 563 107 0 54 7 439 150
11 Pichoy SCVD 221 15 152 41 0 74 6 99 109
12 Canal Bajo SCJO 211 12 199 23 0 34 2 177 2139
13 El Tepual SCTE 1027 37 684 285 0 169 12 625 12740
14 Mocopulli SCPQ 190 3 64 4 0 27 1 90 381
15 Balmaceda SCBA 279 8 102 30 45 52 6 100 286
16 Teniente Julio Gallardo SCNT 38 0 31 20 2 67 32 14 61
17.1 Presidente Carlos Ibafiez del Campo (07-25) SCCI [07-25) 308 8 103 152 153 136 9 45 202
17.2 Presidente Carlos Ibafez del Campo (12-30) SCCI({12-30) 68 2 16 16 ] 33 0 15 55
17.3 Presidente Carlos Ibafez del Campo (01-19) SCCI1({01-19) 65 2 16 15 8 32 0 12 54

3.1.3 Estructura del pavimento

La composicion y disefio del pavimento son determinantes en su desempefio a lo largo del tiempo.
Variables como el tipo y espesor de las capas, la calidad de los materiales utilizados y la compactacién
influyen en la resistencia del pavimento a las cargas del trafico y a los efectos del medio ambiente.
Considerar la estructura del pavimento en los modelos de rendimiento permite evaluar su capacidad para
soportar cargas y deformaciones, asi como identificar areas susceptibles a deterioros prematuros.

Para analizar la estructura del pavimento, primero se recopilaron informes sobre los espesores y capas
que lo componen. En la tabla a continuacion se presenta un resumen de los afios en los que se dispone
de datos estructurales de 16 de los 17 aeropuertos, abarcando el periodo de 2013 a 2024.

Tabla 7. Afios con datos de estructura del pavimento.

Datos Estructura

Aeropuerto / Aerédromo 2013 2014 2016 2019 2021 2022 2023 2024

Chacalluta X X

Diego Aracena X

El Loa X

Andrés Sabella

Desierto de Atacama

A e

La Florida

Mataveri

Arturo Merino Benitez

Wt (ddm o8& (w]|k |

e ]
>
>

Carriel Sur

[
=

La Araucania

-
=

Pichoy X

[
=g

Canal Bajo X

13|El Tepual

o3

14 |Mocopulli

AR

15|Balmaceda X X

16 |Teniente Julio Gallardo

17 |Presidente Carlos Ibafez del Campo X X

Luego, se ha construido una base de datos que resume los datos estructurales recopilados, la cual
contiene informacidn acerca de las capas y sus respectivos espesores en cm. La tabla se debe leer de
izquierda a derecha, representando una distribucion de las capas desde la superior a la inferior, donde
A: Asfalto, H: Hormigon, B: Base y SB: Sub-Base.
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T
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014
LaFlorida 2014

3.1.4

Tabla 8. Base de datos estructura del pavimento.

PI-1
PI-2
u12-1
u12-2
U30-1
u30-2
ZPCH-12
ZPCH-30
RB-1
MRB-1
RC-1
MRC-1
PL-1
PL-2
PL-3
PL-4
PL-3
PL-6
PL-7

Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto
Asfalto

Hormigon

Asfalto
Asfalto

10
3
79
10
5
10
5
5
10
5
10
5
10
10
10
10

10
5

indice de condicién del pavimento

»20
=20
=20
=20
»20
=20
15
15
30
15
30
15
26
26
26
26

26
20

10
10
10
10

28
28

28

18-25
18-25
18-25
18-25

14-25
14-25
14-25
14-25

20
20

2013
1991
1991
2013
1991
2013
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1998
1991
1998
1991
1962
2013
1998

El PCI es un indicador clave utilizado en la evaluacion del estado de los pavimentos. Incorporar el PCI
como variable en los modelos de rendimiento permite monitorear la evolucion de las condiciones del
pavimento a lo largo del tiempo y predecir su deterioro futuro.

En primer lugar, fue necesario recopilar toda la informacién disponible hasta la fecha. En la tabla
siguiente se muestra un resumen de los afos en que se dispone de informacion del PCI del aeropuerto.

o o7

Tabla 9. Afios con datos de condicion del pavimento PCI.

Infoermes PCI

Aeropuerto / Aerédromo

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Chacalluta

>

X

Diego Aracena

El Loa

Andrés Sabella

La Florida

A

Mataveri

e | g | |

Arturo Merino Benitez

1
2
3
4
5|Desierto de Atacama
6
7
8
9

Carriel Sur

A A A

10|La Araucania

11|Pichoy

12|Canal Bajo

=

13 |El Tepual

14 |Mocopulli

15|Balmaceda

X

2 (€| 2 [ [ 2| e

16|Teniente Julio Gallardo

17|Presidente Carlos Ibanez del Campo

X

X

X

Nota: X indica auscultacion completa del acropuerto; X indica auscultacion incompleta del acropuerto.

Con los datos de los respectivos informes de PCI, se realizaron dos bases de datos con estos, una para
los datos de PCI por seccion del acropuerto, ya sea, pista, calles de rodaje o plataforma. Es un valor
promedio de una seccién macro del aeropuerto, y, por otro lado, se realizé una base de datos por unidad
muestral de las distintas secciones, los cuales corresponden a medidas de aproximadamente 450m2 +/-
180 m2 para secciones de asfalto o 20 +/-8 losas para pavimentos de hormigoén. Los cuales se ven en las
tablas X e Y respectivamente.
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Tabla 10. Base de datos PCI por secciones del aeropuerto.

Zona B4 Aeropuerto Ejd Seccion B Tipo de Pavimentol Aream2 [ Afio Construcciold PCI B scl B umMmT Bl Afio Muestreol]
La Florida PI-1 Asfalto 26.396 2013 100 100 59 2014
La Florida Pl-2 Asfalto 52.791 1991 79 100 118 2014
La Florida U121 Asfalto 4.492 1991 82 100 8 2014
La Florida ui2-2 Asfalto 900 2013 98 100 3 2014
La Florida U301 Asfalto 4700 1891 87 100 13 2014
La Florida U3n-2 Asfalto 675 2013 96 100 2 2014
La Florida ZPCH-12  Asfalto 1.950 1991 90 100 4 2014
La Florida ZPCH-30  Asfalto 1.950 1891 85 100 4 2014
La Florida RB-1 Asfalto 2195 1891 62 68 5 2014
La Florida MRB-1 Asfalto 2051 1991 56 84 i} 2014
La Florida RC-1 Asfalto 2363 1991 83 87 5 2014
La Florida MRC-1 Asfalto 1.860 1991 a1 84 i) 2014
La Florida PL-1 Asfalto 7.755 1998 90 94 18 2014
La Florida PL-2 Asfalto 2177 1891 49 58 G 2014
La Florida PL-3 Asfalto 3.233 1998 72 76 8 2014
La Florida PL-4 Asfalto 2.015 1991 21 54 5 2014
La Florida PL-5 Asfalto 9.486 1962 84 99 24 2014
La Florida PL-6 Asfalto 960 2013 95 96 2 2014
La Florida PL-7 Asfalto 4.355 1998 80 86 11 2014

Tabla 11. Base de datos PCI por unidades muestrales de las secciones.

Zona [ Aeropuerto Seccion § UM
La Florida Fl-1 1 ar 2014
La Florida Fl-1 2 100 2014
La Florida Fl-1 3 100 2014
La Florida Fl-1 4 100 2014
La Florida Pl-1 5 100 2014
La Florida Pl-1 5] 100 2014
La Florida Pl-1 i ar 2014
La Florida PI-1 a 100 2014
La Florida Pl-1 9 100 2014
La Florida Fl-1 10 100 2014
La Florida Fl-1 11 100 2014
La Florida Fl-1 12 100 2014
La Florida Fl-1 13 100 2014
La Florida Fl-1 14 100 2014
La Florida Fl-1 15 100 2014
La Florida Pl-1 16 a7 2014
La Florida Pl-1 17 100 2014
La Florida Pl-1 18 100 2014
La Florida Pl-1 19 a7 2014
La Florida PI-1 20 100 2014
La Florida Fl-1 21 100 2014
La Florida Fl-1 22 100 2014

3.2 Analisis Base de Datos

A partir de la revision y procesamiento de la base de datos estructurales correspondiente a los
pavimentos de la red primaria de aeropuertos y aerédromos de Chile, fue posible identificar una notable
diversidad en las configuraciones constructivas al interior de un mismo recinto aeroportuario. Esto
evidencia la existencia de multiples tipos de estructuras dentro de un mismo aeropuerto, lo que responde
a las diferentes funciones operacionales de las areas pavimentadas (pistas, calles de rodaje, plataformas)
y a las intervenciones constructivas ejecutadas en distintos periodos. Con el fin de ordenar esta
informacion y facilitar su analisis, se procedio a clasificar las estructuras en funcion del tipo de material
constituyente de sus capas: asfalto, hormigon o estructuras mixtas. A su vez, se categorizd cada

20



segmento estructural segun su ubicacion funcional dentro del aeropuerto: pista de aterrizaje y despegue,
calle de rodaje o plataforma de estacionamiento de aeronaves.

Esta clasificacion permitio establecer una tipologia estructural a nivel de red, concluyéndose que, en los
aeropuertos y aerédromos para los cuales se dispone de informacion suficiente, se identificaron un total
de 130 estructuras distintas. Este resultado es relevante, ya que da cuenta de la heterogeneidad que
presenta la infraestructura aeroportuaria en Chile, tanto en términos de disefio como de materialidad, y
refuerza la necesidad de adaptar los modelos de desempefio a las condiciones especificas de cada caso.

M ialidad

3

m Asfalto = Hormigon = Mixto

Figura 5. Cantidad de estructuras segun materialidad.

Ubicacion

-

m Pista m Plataforma = Calles de Rodaje

Figura 6. Cantidad de estructuras segin ubicacion.

En lo que respecta a los datos historicos del Indice de PCI, se detectaron miltiples inconsistencias entre
los distintos informes disponibles. En particular, se observaron variaciones del PCI entre afios sucesivos
que implicaban intervenciones de mantenimiento, sin que existiera un registro detallado de dichas
actividades, ni documentacion sobre su alcance o tipo. Esta ausencia de trazabilidad técnica impide
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establecer con certeza la continuidad temporal del deterioro, lo que afecta directamente la calidad del
analisis longitudinal. Debido a esta limitacion, y con el objetivo de asegurar la validez de los datos
utilizados para modelacion, se seleccionaron Unicamente aquellos recintos que cuentan con datos
continuos, confiables y sin intervenciones intermedias no documentadas.

Como resultado de esta depuracion, solo cuatro aeropuertos y aerddromos cumplieron con los criterios
de continuidad y consistencia de la informacion: el Aerédromo La Florida (La Serena), el Aeropuerto
El Tepual (Puerto Montt), el Aeropuerto Andrés Sabella (Antofagasta) y el Aerédromo Balmaceda.
Estos fueron considerados casos adecuados para llevar a cabo la modelacion del deterioro mediante
cadenas de Markov, garantizando asi una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

Finalmente, al comparar las caracteristicas de estos recintos en términos de clima, trafico aéreo y
estructura del pavimento, se evidencid que incluso entre los casos seleccionados existen diferencias
significativas. Por ejemplo, aunque el Aerodromo La Florida y el Aeropuerto Andrés Sabella pertenecen
a una misma macrozona climatica, sus niveles de trafico aéreo difieren considerablemente, asi como
también las caracteristicas de sus estructuras de pavimento. Estas discrepancias refuerzan la necesidad
de desarrollar modelos especificos para cada aeropuerto o aerddromo, en lugar de aplicar un enfoque
generalizado. La variabilidad observada en las condiciones operacionales y estructurales hace inviable
una modelacion conjunta, siendo indispensable abordar cada recinto de manera independiente para
reflejar con mayor precision su comportamiento real frente al deterioro.

4. Metodologia de Modelacion con cadenas de Markov

Con el objetivo de predecir el deterioro de los pavimentos aeroportuarios, se ha optado por utilizar
cadenas de Markov como herramienta de modelacién probabilistica. Este método permite estimar la
probabilidad de transicion entre distintos estados de condicion del pavimento a lo largo del tiempo,
considerando unicamente la condicion actual del mismo, bajo el supuesto de que las transiciones futuras
dependen tnicamente del estado presente y no del historial completo del deterioro.

El proceso de modelacion comienza con la recopilacion y organizacion de los datos historicos del indice
de PCI a nivel de unidad muestral. Para asegurar la validez del andlisis, es fundamental que estos datos
mantengan continuidad entre las auscultaciones realizadas en distintos afios. Esto implica que no deben
haberse producido cambios relevantes en la definicion de las secciones, en la ubicacion o en la estructura
del pavimento, ya que cualquier modificaciéon comprometeria la comparabilidad de las observaciones a
lo largo del tiempo.

Una vez estructurada la base de datos, se procede a una depuracion técnica de los registros. Bajo el
supuesto de que no se realizaron actividades de mantenimiento entre las auscultaciones, se eliminan
aquellas observaciones en las que se observa un incremento del valor del PCI en la misma unidad
muestral de un afio a otro. Esto, debido a que un aumento del PCI sin registro de intervencion sugiere
inconsistencias o errores en los datos, lo cual podria distorsionar el calculo de las probabilidades de
transicion.

Con la base de datos filtrada, se evalaa el rango de valores del PCI para establecer los estados discretos
necesarios para la construccion de la matriz de transicion. En este caso, se opta por dividir el rango total
en 10 estados, generando asi una matriz de transicion de probabilidad de tamafio 10x10. Los intervalos
se construyen de forma equidistante, de modo que cubran la totalidad del rango observado de valores
PCI. Esta matriz reflejara la frecuencia con la que una unidad de pavimento cambia de un estado de
condicidn a otro entre un afio y el siguiente, permitiendo estimar las probabilidades de transicion entre
cada par de estados.

Ademas, se define una matriz de estado inicial que representa la condicion de la red en el tiempo cero.
En este estudio, se asume que toda la red comienza en su estado 6ptimo, es decir, con un PCI dentro del
rango mas alto, lo que se representa mediante un vector de estado inicial con valor 1 en la primera
posicion y 0 en las restantes. Esto se realiza para simplificar el andlisis y estandarizar el punto de partida
de todas las simulaciones.
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Por otra parte, se construye la matriz “S” que representa el valor promedio de PCI asociado a cada uno
de los 10 rangos definidos en la matriz de transicion. En este caso, cada elemento de la matriz S
corresponde al valor medio de su intervalo respectivo, salvo en el ultimo estado, donde se utiliza el valor
minimo observado del PCI, con el fin de capturar de manera mas conservadora el extremo inferior de la
distribucion.

Con las tres matrices construidas (matriz de transicion, matriz de estado inicial y matriz S), se lleva a
cabo la proyeccion del desempefio del pavimento a 20 afios mediante la iteracion del modelo de Markov.
Esta proyeccion permite obtener la evolucion esperada del estado del pavimento en funcion del tiempo,
identificando tendencias de deterioro bajo las condiciones actuales de uso y sin intervencion.

Para validar la capacidad predictiva del modelo, se aplica un proceso de validacion cruzada utilizando
un enfoque de tipo k-fold. En primera instancia, se realiza una particion aleatoria de la base de datos en
cinco grupos equivalentes. Se seleccionan cuatro de estos grupos para la calibracion del modelo y el
restante para su validacion. Esta rotacion se repite hasta utilizar cada uno de los cinco subconjuntos
como conjunto de validacion una vez, completando un ciclo de cinco validaciones.

Este proceso se repite en su totalidad 20 veces, generando nuevas particiones aleatorias en cada
iteracion. Como resultado, se obtienen 100 modelos distintos, cada uno con su respectiva curva de
deterioro proyectada. Esta metodologia permite evaluar la robustez y estabilidad de los resultados, asi
como estimar el nivel de incertidumbre asociado a la prediccion del desempefio del pavimento bajo
diferentes particiones de los datos.

Este enfoque probabilistico, respaldado por una validacion cruzada exhaustiva, permite establecer
curvas de deterioro especificas para cada aeropuerto considerado, adecuadas a sus condiciones
particulares y basadas en evidencia empirica robusta.

Finalmente, una vez generados los 100 modelos de deterioro a través del proceso de validacion cruzada
descrito previamente, se procedio a realizar la proyeccion grafica de los resultados. Para ello, se
calcularon las curvas de deterioro promedio a lo largo del horizonte de 20 afios, asi como también los
valores correspondientes al percentil 25 y percentil 75 en cada uno de los puntos temporales. Estas
curvas permiten visualizar de manera conjunta el comportamiento central esperado del pavimento (curva
promedio) y el rango de variabilidad en el que podrian situarse los escenarios mas optimistas y
pesimistas (representados por los percentiles).

5. Modelos Realizados

5.1 Aerodromo La Florida

Para el caso del Aerodromo La Florida, ubicado en la ciudad de La Serena, se desarrollé un modelo de
deterioro del pavimento enfocado exclusivamente en la pista de aterrizaje y despegue utilizando datos
entre 2014 y 2019, ya que los posteriores a esta presentan alglin tipo de mantenimiento o reparacion en
la pista. Esta pista fue previamente segmentada en dos zonas diferenciadas: Pista 1, correspondiente al
eje central donde se produce la mayor concentracion de esfuerzos estructurales por el transito de
aeronaves; y Pista 2, que abarca las franjas laterales o bordes, zonas que no se encuentra sometida a
cargas de transito aéreo, sino que la mayor parte de su deterioro se debe a condiciones climaticas.

En el caso de Pista 1, luego de aplicar un proceso limpieza y validacion de datos se obtuvo un total de
280 transiciones validas. Estas transiciones corresponden a cambios en el valor del PCI de un mismo
punto de muestreo entre afios consecutivos. Los valores observados de PCI para esta pista se encuentran
en un rango acotado entre 100 y 60. A partir de esta informacion, se establecieron 10 estados discretos,
dividiendo el rango completo en intervalos de 4 puntos PCI por estado, lo que permitié conformar una
matriz de transicion de tamafio 10x10 con adecuada distribucion de frecuencias en todos los estados.

Adicionalmente, para la Pista 1 del Aerodromo La Florida, se realizd un analisis complementario al
modelo de deterioro ya establecido, con el fin de evaluar la sensibilidad del modelo ante la variacion del
ultimo valor del rango definido en la matriz de estados. Inicialmente, este valor habia sido fijado de
forma arbitraria en 60 puntos PCI, considerando que los datos disponibles no incluian observaciones
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por debajo de dicho umbral. No obstante, con el proposito de explorar el impacto de este parametro en
los resultados de la modelacion, se ensayaron dos nuevas alternativas: en primer lugar, se definio el
ultimo valor del rango como el promedio aritmético entre 0 y 64 (el rango completo teorico del PCI), es
decir, un valor de 32; y en segundo lugar, se construyé una matriz de transicion de 9x9 en lugar de
10x10, eliminando el ultimo rango que abarca entre 0 y 64, el cual carece practicamente de registros
observados. Estas tres configuraciones se compararon a través de las curvas de deterioro proyectadas,
las cuales se ilustran en la Figura 7.

PI-1 La Florida

100
90

80

70
60
50

40
0 5 10 15 20

PCI 60 e=—PC|28 e=—9 Rangos

Figura 7. Comparacion de curvas de deterioro segin configuracion del tltimo rango.

A nivel general, se observo que las diferencias entre los modelos son marginales en los primeros afios
de la proyeccion, especialmente en los tramos del PCI superiores a 80 puntos, que corresponden
precisamente al intervalo en el cual se concentra la mayor parte de las observaciones reales. Esto sugiere
que las modificaciones en el ultimo valor de la matriz de rangos tienen un impacto limitado en la
modelacion del deterioro en los primeros estados, siempre que el modelo se inicie en un estado
representativo de los datos disponibles.

En cambio, las diferencias se tornan mas notorias en los ultimos afios del horizonte de analisis,
particularmente cuando el PCI proyectado comienza a situarse en rangos inferiores a 60 puntos. No
obstante, es importante recalcar que en dichos rangos no existen datos empiricos que respalden o refuten
las proyecciones realizadas, por lo cual cualquier comportamiento observado en esa zona debe
interpretarse con cautela. En este sentido, los resultados reflejan que, en ausencia de informacion
confiable en los estados mas deteriorados, las diferencias entre configuraciones del modelo
corresponden mas a una extrapolacién matematica que a una estimacion basada en evidencia.

El andlisis de sensibilidad realizado demuestra que la eleccion del valor final en la matriz de rangos no
afecta significativamente los resultados del modelo en los estados de PCI con mayor densidad de
observaciones. Sin embargo, también revela la importancia de contar con registros historicos mas
completos, especialmente en las etapas finales del ciclo de vida del pavimento, para mejorar la validez
de las proyecciones en escenarios de deterioro avanzado.

Respecto a Pista 2, se obtuvieron 560 transiciones validas posterior a la depuracion de datos. El rango
de valores PCI observado en esta zona abarca desde 100 hasta 50. No obstante, se identifico que tanto
en los extremos superiores (por sobre PCI 88) como en los inferiores (bajo PCI 60) existia una baja
densidad de datos, lo cual podria haber afectado la estabilidad estadistica de la matriz de transicion. Para
evitar que los estados con escasa informacion generaran matrices degeneradas o transiciones
improbables, se decidio utilizar la misma estructura de rangos que para Pista 1, manteniendo la division
en tramos de 4 puntos PCI.
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Sin embargo, a fin de mejorar el comportamiento del modelo durante la simulacion y evitar que el
sistema se quedara atascado en rangos sin observaciones suficientes, se ajustd la matriz de estado inicial.
En este caso, se definid6 una matriz con un valor 1 ubicado en la cuarta posicion del vector, lo que
equivale a asumir que el pavimento comienza su evolucion desde un estado de PCI entre 88 y 84, y
valores 0 en el resto de las posiciones. Esta decision se justifico con base en la distribucion real de los
datos, que mostraban una mayor concentracion de observaciones en ese intervalo especifico.

Con estos ajustes, se procedio a desarrollar la modelacion a 20 afios utilizando el modelo de cadenas de
Markov previamente descrito. Los resultados obtenidos, asi como las curvas de deterioro estimadas para
ambas secciones de la pista, se analizan a continuacion, considerando tanto la consistencia interna de
los modelos como su ajuste durante el proceso de validacion cruzada.

Curva proyeccion promedio PCI PI-1 La Florida
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Figura 8. Curva Proyeccion Promedio PCI Pista 1 La Florida.
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Figura 9. Curva Proyeccion Promedio PCI Pista 2 La Florida.
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Tabla 12. Promedio métricas estadisticas La Florida.

La Florida R2 RMSE MAE AlC
PI-1 0,66 6,28 3,88 211,77
PI-2 0,71 3,60 1,85 276,37

Para evaluar la precision y robustez de los modelos desarrollados mediante cadenas de Markov en el
Aerédromo La Florida, se calcularon distintas métricas estadisticas que permiten valorar el grado de
ajuste entre las predicciones realizadas y los datos observados. Entre estas métricas se encuentran el
coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y
el criterio de informacion de Akaike (AIC), cada una de ellas con un proposito especifico dentro del
analisis.

En el caso de la Pista 1, el modelo obtuvo un coeficiente de determinacion R? de 0,66, lo que indica que
aproximadamente el 66% de la variabilidad de los datos observados de PCI puede ser explicada por el
modelo generado. Este valor refleja un ajuste aceptable considerando la naturaleza probabilistica del
modelo de cadenas de Markov y la variabilidad inherente a los datos histéricos disponibles. A nivel de
error, se obtuvo un RMSE de 6,28 puntos de PCI, lo que significa que, en promedio, la diferencia entre
los valores reales y los proyectados por el modelo es del orden de 6 puntos. Esta magnitud de error, si
bien no es minima, se mantiene dentro de rangos razonables para estudios de planificacion y prediccion
en infraestructura aeroportuaria. En cuanto al MAE, el resultado fue de 3,88 puntos PCI, lo que implica
que el error promedio absoluto, sin considerar la direccion del mismo, es algo menor al RMSE,
sugiriendo que la mayoria de las proyecciones no presentan errores extremos ni atipicos. Por ultimo, el
modelo arroj6 un AIC de 211,77, que representa un equilibrio adecuado entre ajuste estadistico y
complejidad del modelo. Si bien este valor no tiene una interpretacion absoluta, permite compararlo con
otros modelos desarrollados sobre la misma base metodologica.

En lo que respecta a la Pista 2, los resultados reflejan un mejor rendimiento del modelo en comparacion
con la seccion central. El coeficiente de determinacion R? fue de 0,71, lo que indica que el 71% de la
variabilidad de los valores observados es explicada por el modelo, lo que representa un mayor poder
predictivo y, por lo tanto, una mayor confiabilidad. Esta mejora en el ajuste puede deberse a una menor
heterogeneidad estructural, una mejor calidad de los datos o una condicién mas estable del pavimento
en los bordes de la pista. E1 RMSE obtenido fue de 3,60 puntos PCI, lo cual evidencia una menor
desviacion entre los valores predichos y los reales en comparacion con la Pista 1. Asimismo, el MAE
fue de 1,85 puntos, lo que representa un error promedio bajo y confirma que las estimaciones del modelo
son consistentemente cercanas a los valores observados. Sin embargo, el AIC resultante fue de 276,37,
valor superior al observado en la pista central. Este aumento podria estar relacionado con una mayor
dispersion en las transiciones de estado o con una estructura mas compleja de la matriz de transicion, lo
cual eleva el costo del modelo en términos de informacion, pese a su buen ajuste.

5.2  Aeropuerto El Tepual

El Aeropuerto El Tepual, ubicado en la ciudad de Puerto Montt, presenta una configuracion estructural
mas compleja en comparacion con el Aerédromo La Florida, ya que su pista principal se encuentra
dividida en cuatro secciones diferenciadas, tanto por su posicion longitudinal como por su composicion
estructural. Esta segmentacion responde a las distintas zonas constructivas a lo largo de la pista, asi
como a variaciones en las capas del pavimento, razon por la cual se consider6 necesario modelar cada
seccion de manera independiente, a fin de reflejar con mayor precision su comportamiento especifico
frente al deterioro.

Las secciones denominadas Pista 1 y Pista 3 corresponden a los tramos centrales de la pista. La primera
de ellas abarca desde el PK 0 hasta el PK 2058, mientras que la segunda se extiende desde el PK 2058
hasta el PK 2652. A pesar de estar ubicadas en la zona de rodadura mas critica para las aeronaves, ambas
presentan diferencias en su estructura de pavimento, lo que justifica plenamente su analisis
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individualizado, ya que la capacidad de soporte, el tipo de material y la respuesta al trafico pueden variar
considerablemente entre ambas.

Por otro lado, las secciones Pista 2 y Pista 4 corresponden a los bordes laterales de la pista principal.
Estas zonas, aunque comparten los mismos puntos kilométricos que las pistas centrales, también difieren
en términos estructurales, lo que obliga a tratarlas como segmentos distintos dentro del proceso de
modelacion. En general, los bordes suelen estar sometidos a menores cargas, pero no por ello exentos
de deterioro, especialmente cuando existen maniobras laterales o condiciones climaticas adversas.

En cuanto a la distribucion de los datos del PCI los cuales son tomados entre 2013 y 2015, todas las
secciones analizadas presentan valores dentro de un rango acotado entre 100 y 60 puntos, lo que permite
aplicar una estrategia de segmentacion similar a la utilizada en el Aerédromo La Florida. Por tanto, para
este caso también se definieron 10 estados discretos, con intervalos de 4 puntos PCI por estado, lo que
garantiza una adecuada resolucion en la matriz de transicion de probabilidades sin comprometer la
estabilidad de los modelos por falta de observaciones en determinados rangos.

Tras aplicar el proceso de limpieza y validacion de datos —eliminando registros con aumentos
injustificados de PCI entre afos consecutivos y verificando la consistencia de las unidades muestrales—
, se obtuvieron las siguientes cantidades de transiciones validas para cada seccion: 221 para Pista 1, 231
para Pista 2, 58 para Pista 3 y 67 para Pista 4. Si bien las dos primeras secciones disponen de una base
de datos relativamente robusta, las secciones 3 y 4 presentan una menor cantidad de observaciones, lo
que podria influir en la estabilidad estadistica de sus respectivas matrices de transicion. No obstante, se
decidio incluirlas en la modelacion con el fin de obtener una vision completa del deterioro de toda la
pista.

Con esta informacion, se procedio a construir los modelos de deterioro mediante cadenas de Markov
para cada una de las cuatro secciones, utilizando el mismo enfoque metodologico descrito previamente.
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Figura 10. Curva Proyeccion Promedio PCI Pista 1 El Tepual.
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Figura 12. Curva Proyeccién Promedio PCI Pista 3 El Tepual.
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Curva proyeccion promedio PCI PI-4 El Tepual
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Figura 13. Curva Proyeccion Promedio PCI Pista 4 El Tepual.

Tabla 13. Promedio métricas estadisticas El Tepual.

El Tepual R2 RMSE MAE AlC
PI-1 0,77 4,30 3,04 137,17
PI-2 0,71 3,09 2,13 110,78
PI-3 0,67 4,62 3,15 43,23
Pl-4 0,62 3,77 2,66 39,96

Los modelos desarrollados para las distintas secciones de la pista del Aeropuerto El Tepual muestran en
general un buen comportamiento predictivo, destacandose especialmente los resultados obtenidos para
las zonas centrales. En particular, el modelo correspondiente a la seccion PI-1 alcanza un coeficiente de
determinacion de 0,77, el mas alto registrado entre todas las secciones del aeropuerto, lo que indica una
capacidad de ajuste bastante solida. A este buen desempefio se suma un RMSE de 4,30 y un MAE de
3,04, valores que reflejan una adecuada precision en las predicciones realizadas. La combinacion de un
alto R? y errores moderados sugiere que el modelo logré capturar correctamente las transiciones de
deterioro del pavimento en esta zona, la cual estd sometida a las mayores exigencias estructurales por
su ubicacion central. El valor de AIC, que en este caso es de 137,17, se considera bajo en relacion con
el tamaiio del conjunto de datos y respalda la eficiencia del modelo sin indicios de sobreajuste.

La seccion PI-2, correspondiente al borde lateral de la pista, también presenta un desempefio muy
favorable. Con un R? de 0,71 y errores atin mas bajos que en PI-1 (RMSE de 3,09 y MAE de 2,13), este
modelo demuestra una excelente precision y estabilidad en sus proyecciones. El AIC asociado, de
110,78, refuerza la solidez del ajuste y sugiere que la estructura probabilistica utilizada fue lo
suficientemente representativa sin incurrir en una complejidad innecesaria. En conjunto, estos resultados
indican que las condiciones del pavimento en el borde de la pista son mas uniformes y predecibles, lo
que favorece el desempefio del modelo.

En cuanto a la seccidon PI-3, también del eje central pero correspondiente a un tramo diferente, el modelo
obtiene un R? de 0,67, lo cual, si bien es inferior al de PI-1, se mantiene dentro de rangos aceptables
para este tipo de estudios. El RMSE y MAE asociados son de 4,62 y 3,15 respectivamente, valores
similares a los de PI-1 pero con una ligera mayor dispersion, lo cual podria estar relacionado con una
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mayor variabilidad en los datos o menor cantidad de observaciones disponibles para esa zona. El AIC
de 43,23, relativamente bajo, indica que el modelo es eficiente en términos de balance entre ajuste y
complejidad, lo que lo hace igualmente valido para apoyar la planificacion del mantenimiento en esa
seccion.

Finalmente, el modelo correspondiente a PI-4, también del borde de pista, presenta un R? de 0,62, el
mas bajo entre las cuatro secciones modeladas, aunque todavia en un rango aceptable. Los errores de
prediccion son moderados, con un RMSE de 3,77 y un MAE de 2,66, valores que se mantienen en una
magnitud que permite considerar al modelo como util para fines de proyeccion. El AIC de 39,96 refuerza
la eficiencia estadistica del modelo, a pesar de su menor capacidad explicativa respecto a los otros casos.

5.3 Aeropuerto Andrés Sabella

El Aeropuerto Andrés Sabella, ubicado en la ciudad de Antofagasta, fue incluido en el presente estudio
mediante el andlisis de los datos correspondientes a los afios 2017 y 2018. En este caso, la pista de
aterrizaje se encuentra dividida originalmente en un total de diez secciones estructurales diferenciadas.
Sin embargo, debido a la insuficiencia de datos validos en varias de estas secciones —ya sea por falta
de continuidad temporal o por ausencia de registros posteriores al mantenimiento—, solo fue posible
desarrollar modelos de deterioro para las secciones 1 a 4, las cuales cuentan con un volumen de
informacion suficiente para construir matrices de transicion estadisticamente significativas.

Las secciones Pista 1 y Pista 3 corresponden al tramo central de la pista, el cual concentra el mayor
trafico de aeronaves y, por tanto, estd sometido a los esfuerzos estructurales mas severos. Ambas
secciones comparten una estructura de pavimento idéntica, lo que justifica su agrupacion para fines de
modelacion, permitiendo asi aumentar la cantidad de transiciones disponibles y fortalecer la base de
datos para el modelo. De manera andloga, las secciones Pista 2 y Pista 4, que abarcan los bordes laterales
de la pista, también presentan la misma configuracién estructural entre ellas, por lo cual fueron
modeladas de forma conjunta.

En cuanto a los valores del PCI observados para Pistas 1 y 3 que correspondian a 71 datos, estos se
encuentran dentro de un rango que va desde aproximadamente 100 hasta 55, lo que permiti6 definir una
matriz de transicion con 10 estados discretos, utilizando intervalos de 5 puntos PCI por estado. No
obstante, durante el analisis exploratorio de los datos se detectd que las observaciones correspondientes
a valores mayores a 90 puntos PCI eran escasas o inexistentes, lo cual podria dificultar la modelacion
desde un estado inicial 6ptimo. Para evitar problemas de estancamiento del modelo en estados con baja
representatividad, se definié una matriz de estado inicial con un valor 1 en la tercera columna del vector,
correspondiente a un estado PCI entre 90 y 85, y ceros en el resto de las posiciones.

Para el caso de Pistas 2 y 4, con 74 datos totales, los valores de PCI disponibles se distribuyen entre 100
y 63 puntos, y dada la menor amplitud del rango observado, se opt6 por dividir el mismo en intervalos
de 4 puntos PCI por estado, manteniendo asi la matriz de transicion en formato 10x10. Al igual que en
el caso de las pistas centrales, también se observo una baja presencia de datos en los rangos superiores
del PCI, por lo que se utilizd la misma matriz de estado inicial, con valor 1 en la tercera columna, lo
cual refleja un estado inicial intermedio y estadisticamente representativo.

Una vez definidas las matrices de transicion, estado inicial y matriz S, se procedid a aplicar la
metodologia de modelacion mediante cadenas de Markov para una proyeccion de 20 afios. Este
procedimiento fue complementado con el esquema de validacion cruzada utilizado en los modelos
anteriores, dividiendo aleatoriamente la base de datos en cinco subconjuntos y repitiendo el proceso 20
veces, obteniendo un total de 100 modelos de deterioro independientes.
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Tabla 14. Promedio métricas estadisticas Andrés Sabella.

Promedio

Promedio

Tiempo

Percentil 25

Percentil 75

3

Tiempo

Percentil 25

Percentil 75

A. Sabella R2 RMSE MAE AlC
Pl-1y3 -0,03 6,57 5,32 62,82
Pl-2y4 0,16 3,98 3,14 50,31
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Los resultados obtenidos para el Aeropuerto Andrés Sabella presentan un desempefio significativamente
mas limitado en comparacion con los aeropuertos analizados previamente. En el caso de las secciones
PI-1 y PI-3, que fueron agrupadas por compartir la misma estructura y ubicarse en la parte central de la
pista, el modelo arrojo6 un coeficiente de determinacion R? negativo, especificamente de -0,03. Este valor
indica que el modelo no solo no logra explicar la variabilidad de los datos, sino que su desempefio es
incluso peor que una simple media de los valores observados, lo cual sugiere una falta de capacidad
predictiva efectiva. Este bajo nivel de ajuste podria deberse a la escasa cantidad de datos disponibles, a
la falta de variabilidad en los estados observados o a inconsistencias no detectadas en los registros
historicos. En términos de error, se obtuvo un RMSE de 6,57 y un MAE de 5,32, lo que refleja una
dispersion considerable entre los valores proyectados y los reales, con errores promedio altos que limitan
la confiabilidad del modelo. A pesar de ello, el valor del AIC (62,82) no es excesivamente alto, lo que
sugiere que el modelo, si bien simple, no incurre en una penalizacién significativa por sobreajuste,
aunque su capacidad de prediccion sigue siendo deficiente.

Por otro lado, las secciones PI-2 y PI-4, correspondientes a los bordes de la pista y también agrupadas
por su similitud estructural, muestran un desempefio algo mejor, aunque atn insuficiente. El valor de R?
alcanza 0,16, lo que indica que el modelo explica solo el 16% de la variabilidad de los datos observados.
Si bien este resultado representa una ligera mejora respecto a la seccion central, sigue estando por debajo
del umbral minimo que generalmente se considera aceptable para modelos de comportamiento
estructural en pavimentos. Los errores, en este caso, fueron de menor magnitud, con un RMSE de 3,98
y un MAE de 3,14, lo cual indica que, aunque el modelo es impreciso en términos de ajuste global, las
predicciones individuales presentan una dispersion moderada. El AIC, con un valor de 50,31, refuerza
la idea de que se trata de un modelo estadisticamente sencillo, sin una carga excesiva de complejidad,
aunque nuevamente con una capacidad explicativa limitada.

5.4 Aerodromo Balmaceda

El Aerodromo Balmaceda, ubicado en la Region de Aysén, fue incluido dentro del conjunto de recintos
aeroportuarios seleccionados para la modelacion del deterioro de pavimentos. Para este caso, se
consideraron datos correspondientes a los afios 2014 y 2016, los cuales permitieron realizar un analisis
limitado, debido a la escasa disponibilidad de informacién continua y representativa en algunas de sus
secciones.

La pista de aterrizaje del aerédromo esta segmentada en cuatro secciones, dos correspondientes al tramo
central de rodadura (Pistas 1 y 3) y dos a los bordes laterales (Pistas 2 y 4). Sin embargo, al analizar las
estructuras de pavimento asociadas a cada una, se identificO que todas las secciones presentan
configuraciones estructurales distintas, por lo que no fue posible agruparlas para aumentar el tamafio
muestral, como si se hizo en casos anteriores.

En particular, las secciones Pista 1 y Pista 2 presentaban una cantidad de datos extremadamente
reducida, lo cual impidi6 construir matrices de transicion con una base estadistica suficiente para aplicar
el modelo de cadenas de Markov. Por esta razon, se descartaron del analisis y el proceso de modelacion
se llevo a cabo exclusivamente sobre las secciones Pista 3 y Pista 4, que si contaban con un nimero
aceptable de observaciones y continuidad entre las mediciones.

En el caso de Pista 3, con 51 datos disponibles, correspondiente al eje central de un tramo de la pista,
los valores del PCI disponibles se encontraban en un rango entre 100 y 30 puntos, lo que reflejaba una
mayor dispersion en las condiciones del pavimento respecto a otros aeropuertos analizados. Debido a
esta amplitud, se optd por dividir el rango en intervalos de 7 puntos PCI, obteniendo asi 10 estados
discretos para la construccion de la matriz de transicion. Adicionalmente, se defini6 una matriz de estado
inicial uniforme, en la cual se asumi6 que todo el pavimento comenzaba en el mejor estado posible
(primer estado), en linea con el criterio adoptado para otros recintos cuando no se presentaban registros
en rangos superiores.

En cuanto a Pista 4, con 86 datos disponibles correspondiente a uno de los bordes de la pista, el rango
de datos disponibles oscilaba entre 92 y 25 puntos PCI, mostrando una distribucion similar a la del eje
central, aunque con una ligera mayor concentracion de observaciones en los estados intermedios e
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inferiores. Se utilizo la misma particion de estados (intervalos de 7 puntos) para mantener coherencia
metodoldgica, y se mantuvo la misma matriz de condicion inicial, con la totalidad del pavimento
comenzando en el primer estado (condicion 6ptima).

Una vez definidas las matrices de transicion, la matriz de estado inicial y la matriz de valores promedio
(matriz S), se procedi6 con la modelacion a 20 afios mediante cadenas de Markov. El proceso incluy6
nuevamente la aplicacioén de validacion cruzada, a través de la particion aleatoria de los datos en cinco
grupos, repitiendo el proceso en 20 iteraciones, lo que permitié generar un total de 100 modelos distintos
para cada seccidn evaluada.
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Figura 16. Curva Proyeccién Promedio PCI Pista 3 Balmaceda.
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Figura 17. Curva Proyecciéon Promedio PCI Pista 4 Balmaceda.
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Tabla 15. Promedio métricas estadisticas Balmaceda.

Balmaceda R2 RMSE MAE AIC
PI-3 -0,05 13,55 11,21 62,71
Pl-4 0,00 14,07 11,33 100,37

Los modelos desarrollados para el Aer6dromo Balmaceda, correspondientes a las secciones PI-3 y PI-
4, presentan un desempefio general considerablemente limitado, lo que refleja dificultades importantes
en la capacidad de prediccion de las cadenas de Markov aplicadas en este caso particular. Ambos
modelos se construyeron con base en los datos disponibles entre los afios 2014 y 2016, sin embargo, el
volumen y la dispersion de los datos utilizados, junto con la presencia de valores extremos, parecen
haber influido negativamente en la estabilidad de los resultados.

En el caso de la Pista 3, el modelo arroj6 un coeficiente de determinacion R? de -0,05, lo que indica que
el modelo no es capaz de explicar la variabilidad de los datos, presentando incluso un desempefio inferior
al que se obtendria al utilizar simplemente la media de los valores observados como prediccion. Esta
deficiencia en el ajuste se refleja también en los errores de estimacion, con un RMSE de 13,55 y un
MAE de 11,21, los cuales son considerablemente superiores a los registrados en los demas aeropuertos
incluidos en este estudio. Estos valores implican que las predicciones realizadas por el modelo se
desvian, en promedio, en mas de 11 puntos PCI respecto de los datos reales, lo cual limita seriamente la
utilidad del modelo para cualquier tipo de planificacion o diagnoéstico de mantenimiento. El AIC
asociado fue de 62,71, un valor que, aunque bajo en términos absolutos, no compensa el bajo desempefio
predictivo, ya que se trata de un modelo estadisticamente simple pero ineficiente.

Para la Pista 4, correspondiente a uno de los bordes de la pista, el modelo obtuvo un R? de 0,00, lo que
indica una ausencia total de correlacion entre los valores proyectados y los observados. En este caso, el
RMSE alcanzé los 14,07 y el MAE fue de 11,33, valores que incluso superan levemente a los obtenidos
en PI-3, confirmando que las predicciones son altamente imprecisas y no representan adecuadamente el
comportamiento real del pavimento. A diferencia de lo observado en PI-3, el AIC en esta seccion fue
mas alto (100,37), lo cual podria estar relacionado con una distribucion atn mas irregular de las
transiciones de estado o con una mayor cantidad de estados poco representados dentro de la matriz de
transicion.

6. Conclusiones y Recomendaciones

El presente estudio tuvo como objetivo principal desarrollar modelos del comportamiento del pavimento
para aeropuertos pertenecientes a la red primaria de Chile, utilizando como base la informacion historica
del indice de Condicion del Pavimento y aplicando cadenas de Markov como herramienta de modelacion
probabilistica. Si bien se logrd construir y validar modelos para cuatro aeropuertos y aerédromos
especificos, uno de los principales hallazgos de esta investigacion radica en la marcada limitacion que
presenta la calidad y disponibilidad de los datos existentes, aspecto que afecta directamente la precision,
aplicabilidad y proyeccion de los modelos desarrollados.

Una primera conclusion relevante tiene relacion con la escasez de series temporales consistentes de PCI.
Durante la etapa de revision de la base de datos se identifico que, si bien existe informacion dispersa
sobre el estado del pavimento en distintos aeropuertos, gran parte de estos registros no puede ser
utilizado para modelacion debido a la falta de continuidad en las auscultaciones, ausencia de reportes
de mantenimiento o errores de recoleccion evidentes. Casos como aumentos de PCI en un mismo punto
sin documentacion de intervencion, o cambios estructurales no registrados en las unidades muestrales,
obligaron a descartar una cantidad significativa de datos. Esta situacion limita de manera considerable
la capacidad de realizar analisis longitudinales robustos y, por lo tanto, reduce el universo de aeropuertos
que pueden ser efectivamente modelados.

En efecto, de los 17 aeropuertos y aerdédromos de la red primaria, solo cuatro cumplieron con los criterios
minimos de consistencia y trazabilidad necesarios para implementar un modelo confiable: el Aerédromo
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La Florida, el Aeropuerto El Tepual, el Aeropuerto Andrés Sabella y el Aerodromo Balmaceda. La
aplicacion de un proceso de limpieza de datos permitid asegurar que los resultados estuvieran
fundamentados en mayor medida posible, pero al mismo tiempo dejé en evidencia las limitaciones
estructurales del sistema de gestion de datos actual. En este sentido, se concluye que uno de los
principales desafios para avanzar en la gestion predictiva de pavimentos aeroportuarios en Chile no es
unicamente metodoldgico, sino que radica en mejorar la calidad, sistematicidad y cobertura de los datos
recopilados.

En cuanto a los modelos construidos, los resultados obtenidos son dispares y reflejan la influencia directa
que tiene la calidad de los datos sobre la precision del modelo. EI Aerédromo La Florida y el Aeropuerto
El Tepual presentaron métricas de ajuste que permiten considerar sus modelos como aceptables para
fines de proyeccion y planificacion. En ambos casos, los valores del coeficiente de determinacion (R?)
superaron el 0,60, con errores moderados tanto en el RMSE como en el MAE. Esto sugiere que, cuando
se dispone de datos limpios, continuos y suficientemente representativos, las cadenas de Markov son
una herramienta valida y eficiente para anticipar el deterioro del pavimento. Por otro lado, en el caso del
Aeropuerto Andrés Sabella y especialmente del Aeroédromo Balmaceda, los modelos mostraron un bajo
o nulo poder predictivo, con valores de R? negativos o cercanos a cero, y errores superiores a los 10
puntos PCI en promedio. Esto refuerza la idea de que incluso la mejor metodologia no puede compensar
una base de datos deficiente, y subraya la importancia de contar con registros adecuados para obtener
resultados confiables. Cabe recalcar que estos errores tanto en el Aeropuerto Andrés Sabella y el
Aerodromo Balmaceda, se deben a la pequefia cantidad de datos con los cuales se disponia, tanto a nivel
de auscultaciones a lo largo de los afios, como por la cantidad de unidades muestrales de las secciones.

En vista de estos resultados, se plantean las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y
para los organismos responsables de la gestion de infraestructura aeroportuaria:

o Fortalecer la recoleccion de datos: Es fundamental implementar un protocolo estandarizado
de auscultacion de pavimentos en toda la red primaria, que incluya la periodicidad minima de
mediciones, la documentacion obligatoria de cualquier tipo de intervencion y el registro
detallado de caracteristicas estructurales y operativas. Esto permitird construir series de datos
confiables, base indispensable para aplicar cualquier modelo predictivo.

e Crear un sistema unificado de gestion de informaciéon: Se recomienda desarrollar e
implementar un sistema centralizado de gestion de pavimentos aeroportuarios, que almacene,
procese y consolide toda la informacion relevante en una Unica plataforma. Este sistema debe
estar disponible para todos los actores técnicos y debe incluir funcionalidades para alertar sobre
inconsistencias o datos faltantes.

e Capacitacion y control de calidad: Es necesario capacitar al personal encargado de las
auscultaciones y validacion de datos en los distintos aeropuertos, de modo de reducir los errores
humanos durante el proceso de medicion. Ademads, se recomienda establecer un mecanismo de
control de calidad independiente que valide los informes antes de integrarlos a la base de datos
oficial.

e Avanzar en la validacion de modelos mas complejos: Si bien las cadenas de Markov han
demostrado ser una herramienta adecuada, en el futuro podrian evaluarse metodologias mas
complejas como redes neuronales o modelos bayesianos, especialmente si se mejora la calidad
de los datos disponibles. Esto permitiria capturar relaciones no lineales y patrones ocultos en
los procesos de deterioro.

o Focalizar la planificacion de mantenimiento: Mientras no se cuente con modelos
generalizables para toda la red, se recomienda que los recursos de mantenimiento se planifiquen
con base en modelos especificos por aeropuerto, tal como se realiz6 en esta memoria. Esta
estrategia permite una mayor precision y evita extrapolaciones incorrectas entre recintos que
pueden diferir significativamente en clima, estructura y trafico.
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A. Anexo 1

A continuacion, se presentan los datos de la condicion del pavimento, de las distintas auscultaciones

realizadas en el Aerodromo La Florida.

Tabla A — 1, Datos PCI Pista 1 Aerodromo La Florida.

UMT 2014 2015 2016 2017 2019
1 97 97 97 97 96
2 100 100 100 100 89
3 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 99
5 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100
7 97 97 97 97 97
8 100 100 100 100 93
9 100 100 100 73 73
10 100 100 100 100 59
11 100 100 100 100 68
12 100 100 100 73 73
13 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 95
15 100 100 100 73 73
16 97 96 96 73 64
17 100 100 96 69 44
18 100 100 100 83 57
19 97 97 96 73 51
20 100 100 100 100 100
21 100 97 96 96 96
22 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 61
24 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 65
26 100 100 100 100 57
27 100 100 100 100 61
28 100 100 100 100 61
29 100 100 100 100 97
30 100 100 100 100 100
31 100 100 100 100 100
32 100 100 100 100 100
33 100 100 100 100 72
34 100 100 100 100 61
35 100 100 100 100 65
36 100 100 100 100 68
37 97 97 96 96 96
38 100 100 100 100 94

38



39 100 100 100 100 97
40 100 100 100 100 91
41 100 100 96 96 89
42 100 96 96 96 83
43 100 100 100 100 93
44 100 100 100 100 96
45 100 100 100 100 94
46 100 100 100 100 95
47 100 100 100 100 100
48 100 100 100 100 96
49 100 100 100 100 100

50 100 100 100 100 96
51 100 100 100 100 100
52 100 100 100 100 93
53 100 100 100 100 75
54 100 100 100 100 100
55 100 100 100 100 100
56 100 100 100 100 100
57 100 100 100 100 100
58 100 100 100 100 100
59 100 100 100 100 100

Tabla A — 2, Datos PCI Pista 2 Aerédromo La Florida.

UMT 2014 2015 2016 2017 2019
1 76 76 77 79 79
2 77 77 77 56 56
3 79 79 79 79 79
4 77 77 77 79 79
5 78 78 78 79 79
6 77 77 77 79 79
7 77 77 77 79 79
8 77 77 77 70 70
9 78 78 78 79 79
10 77 77 77 79 79
11 76 76 77 79 79
12 76 76 76 53 53
13 76 76 76 79 79
14 76 76 77 51 51
15 79 79 79 74 74
16 76 76 77 58 58
17 76 76 76 79 79
18 77 77 77 60 60
19 77 77 77 79 79
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20 76 76 77 60 65
21 76 76 77 79 67
22 77 77 77 53 53
23 76 76 77 79 79
24 76 76 77 58 58
25 79 79 79 79 79
26 76 76 77 49 48
27 76 76 76 81 81
28 76 76 76 53 53
29 79 79 78 79 79
30 77 77 77 52 52
31 79 79 79 79 79
32 77 77 77 51 51
33 79 79 79 79 79
34 77 77 77 79 79
35 79 79 79 79 79
36 75 75 75 79 79
37 82 79 79 69 69
38 77 77 77 79 79
39 77 77 75 78 78
40 76 76 77 78 78
41 77 77 77 79 79
42 76 76 77 74 74
43 76 76 76 79 79
44 77 77 77 79 57
45 76 76 76 79 79
46 77 77 77 79 79
47 82 82 82 79 82
48 77 77 77 79 79
49 77 77 77 69 69
50 76 76 77 79 79
51 82 82 83 83 83
52 76 76 77 79 79
53 79 79 79 83 83
54 77 77 77 79 79
55 79 79 79 79 83
56 76 76 77 79 79
57 80 80 78 79 78
58 76 76 76 78 79
59 79 79 79 79 79
60 76 76 76 79 79
61 76 76 77 79 74
62 76 76 77 79 79
63 76 76 76 79 78
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64 76 76 76 79 79
65 79 79 79 79 73
66 75 75 76 79 79
67 78 78 78 79 79
68 77 77 77 79 69
69 77 77 77 79 79
70 76 76 77 79 79
71 78 78 78 77 79
72 77 77 77 67 79
73 77 77 77 78 79
74 76 76 76 79 79
75 78 78 78 79 79
76 76 76 77 78 77
77 78 78 78 61 67
78 73 73 73 65 78
79 76 76 76 79 79
80 74 74 74 67 79
81 79 79 79 78 78
82 74 74 74 79 61
83 71 76 76 79 65
84 75 75 75 79 79
85 82 82 81 69 63
86 82 82 78 79 78
87 83 83 79 83 79
88 83 83 79 79 79
89 86 86 79 81 79
90 83 83 83 83 69
91 82 82 79 83 79
92 82 82 83 83 83
93 83 83 79 81 79
94 83 83 81 87 81
95 82 83 83 82 79
96 83 83 83 83 82
97 84 84 83 81 83
98 83 83 81 79 81
99 87 87 86 82 87
100 82 82 82 83 82
101 84 84 83 81 82
102 82 82 81 81 81
103 84 82 79 82 79
104 82 82 82 79 82
105 86 85 83 82 83
106 81 81 81 79 81
107 88 88 81 83 81
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108 82 82 82 79 82
109 82 83 79 79 79
110 82 82 82 82 82
111 82 82 79 79 79
112 82 82 83 83 83
113 83 83 79 79 79
114 82 82 82 82 82
115 87 87 79 79 79
116 82 82 82 82 82
117 89 89 82 70 58
118 85 85 82 79 76

B. Anexo 2

A continuacion, se presentan los datos de la condicion del pavimento, de las distintas auscultaciones

realizadas en el Aeropuerto El Tepual.

Tabla B — 1, Datos PCI Pista 1 Aeropuerto El Tepual.

UMT 2013 2014 2015
1 87 83 83
2 82 79 78
3 92 93 93
4 90 81 81
5 98 98 98
6 80 82 82
7 93 93 93
8 98 98 98
9 98 98 98
10 98 98 98
11 98 98 98
12 97 97 97
13 98 96 96
14 97 94 93
15 98 96 96
16 98 96 96
17 98 98 98
18 95 93 93
19 98 98 98
20 98 98 98
21 98 98 98
22 98 98 98
23 96 84 84
24 93 92 92
25 98 96 96
26 98 97 97
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27 98 96 96
28 98 92 92
29 93 93 93
30 93 89 89
31 98 98 98
32 96 94 94
33 98 98 98
34 97 93 93
35 98 94 94
36 95 86 86
37 95 94 94
38 94 93 93
39 95 95 95
40 98 98 98
41 98 98 98
42 98 98 98
43 96 93 93
44 82 91 91
45 93 77 76
46 97 88 88
47 95 95 95
48 93 83 81
49 87 80 74
50 85 78 70
51 98 92 84
52 94 81 82
53 87 93 89
54 92 83 76
55 96 96 96
56 98 93 93
57 88 78 79
58 81 57 70
59 85 75 80
60 60 41 48
61 98 96 96
62 98 92 92
63 89 91 91
64 83 75 72
65 96 90 85
66 98 77 77
67 98 92 92
68 98 94 94
69 97 97 97
70 98 94 94
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71 98 96 96
72 87 80 80
73 92 89 89
74 98 98 98
75 96 95 98
76 94 92 86
77 91 94 88
78 98 92 92
79 96 94 92
80 98 92 88
81 91 81 75
82 95 85 81
83 98 98 98
84 98 95 90
85 89 79 79
86 91 78 77
87 96 94 94
88 76 66 71
89 94 93 93
90 87 83 82
91 97 91 88
92 98 98 98
93 57 67 76
94 89 67 82
95 96 93 93
96 96 95 95
97 68 84 91
98 95 96 96
99 96 94 94
100 90 89 89
101 98 96 96
102 98 98 98
103 94 92 92
104 83 74 74
105 96 89 89
106 87 82 83
107 96 96 96
108 83 80 80
109 96 90 90
110 98 93 93
111 96 96 93
112 94 88 86
113 94 79 80
114 77 81 82
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115 59 71 67
116 72 67 79
117 73 63 78
118 68 52 61

Tabla B — 2, Datos PCI Pista 2 Aeropuerto El Tepual.

UMT 2013 2014 2015
1 86 64 72
2 90 90 90
3 93 90 92
4 93 82 85
5 98 96 96
6 93 91 91
7 93 98 98
8 93 96 96
9 98 93 94
10 98 98 98
11 98 94 96
12 98 92 92
13 96 92 94
14 98 94 94
15 98 95 95
16 98 90 90
17 96 90 90
18 93 96 96
19 88 91 91
20 98 87 80
21 98 98 98
22 93 98 98
23 93 92 94
24 93 96 96
25 98 96 96
26 98 96 96
27 98 90 93
28 98 96 96
29 98 94 94
30 98 96 96
31 98 96 96
32 98 95 95
33 98 93 93
34 98 98 98
35 98 93 95
36 98 98 98
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37 98 96 96
38 98 93 93
39 98 98 98
40 83 83 83
41 98 96 96
42 79 80 82
43 93 96 96
44 82 82 82
45 96 93 94
46 98 98 98
47 96 93 93
48 90 86 86
49 91 88 93
50 93 92 88
51 93 92 94
52 90 90 90
53 93 98 98
54 98 98 98
55 93 93 93
56 98 98 98
57 98 98 98
58 91 90 90
59 96 96 96
60 88 80 81
61 98 94 96
62 98 98 95
63 98 98 98
64 93 95 93
65 98 96 96
66 99 91 91
67 96 94 94
68 88 96 95
69 98 98 98
70 98 92 95
71 98 98 98
72 96 98 92
73 98 93 96
74 98 98 98
75 98 96 96
76 98 98 98
77 98 98 98
78 98 96 96
79 98 92 95
80 93 87 93

46



81 98 98 98
82 92 80 87
83 91 89 89
84 95 82 82
85 85 77 82
86 98 96 96
87 81 78 80
88 89 93 93
89 90 79 88
90 98 98 96
91 90 81 71
92 93 98 98
93 90 95 95
94 93 95 95
95 98 98 98
96 98 96 96
97 96 96 96
98 93 98 98
99 90 93 93
100 93 95 95
101 88 89 89
102 89 94 94
103 98 94 94
104 91 96 96
105 95 95 95
106 98 92 95
107 98 98 98
108 98 98 96
109 98 95 95
110 90 84 75
111 98 96 96
112 98 96 96
113 98 98 98
114 98 98 98
115 88 73 73
116 92 92 93
117 93 84 84
118 98 96 96

Tabla B — 3, Datos PCI Pista 3 Aeropuerto El Tepual.

UMT 2013 2014 2015
1 71 78 78
2 74 80 79
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3 85 81 85
4 89 89 88
5 78 86 86
6 93 92 92
7 71 81 81
8 79 77 79
9 86 91 94
10 89 91 93
11 79 87 84
12 82 81 76
13 87 91 91
14 94 92 92
15 90 88 87
16 78 57 68
17 78 75 74
18 75 76 69
19 84 85 82
20 81 79 65
21 97 94 94
22 85 78 70
23 94 89 87
24 94 89 89
25 91 96 96
26 93 83 87
27 92 93 94
28 84 80 81
29 86 85 82
30 83 62 70
31 90 98 96
32 84 68 70
33 92 89 84
34 74 73 74

Tabla B — 4, Datos PCI Pista 4 Aeropuerto El Tepual.

UMT 2013 2014 2015
1 91 92 92
2 89 96 96
3 93 93 93
4 93 96 96
5 93 91 91
6 93 94 94
7 93 96 96
8 93 98 98
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9 93 96 96
10 93 96 96
11 93 96 96
12 93 96 96
13 91 96 96
14 98 98 96
15 91 96 96
16 85 82 82
17 98 98 98
18 74 65 68
19 95 92 90
20 87 75 75
21 98 96 96
22 93 83 83
23 93 98 98
24 88 84 84
25 93 91 91
26 97 95 95
27 93 98 98
28 93 98 98
29 93 96 96
30 93 98 98
31 97 74 78
32 98 98 98
33 86 74 78
34 98 98 98

C. Anexo 3

A continuacion, se presentan los datos de la condicion del pavimento, de las distintas auscultaciones
realizadas en el Aeropuerto Andrés Sabella.

Tabla C — 1, Datos PCI Pista 1 y 3 Aeropuerto Andrés Sabella.

PISTA UMT 2017 2018
PI-1 1 78 85
PI-1 2 80 67
PI-1 3 82 71
PI-1 4 81 74
PI-3 1 83 86
PI-3 2 86 80
PI-3 3 100 83
PI-3 4 85 85
PI-3 5 77 78
PI-3 6 87 79
PI-3 7 79 75
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PI-3 8 81 82
PI-3 9 81 79
PI-3 10 85 81
PI-3 11 82 77
PI-3 12 86 84
PI-3 13 86 87
PI-3 14 81 74
PI-3 15 81 81
PI-3 16 82 77
PI-3 17 83 79
PI-3 18 91 79
PI-3 19 81 67
PI-3 20 81 73
PI-3 21 81 83
PI-3 22 81 83
PI-3 23 69 65
PI-3 24 82 78
PI-3 25 86 80
PI-3 26 86 81
PI-3 27 82 76
PI-3 28 89 81
PI-3 29 90 84
PI-3 30 81 68
PI-3 31 81 78
PI-3 32 81 74
PI-3 33 81 80
PI-3 34 83 82
PI-3 35 86 71
PI-3 36 85 77
PI-3 37 86 69
PI-3 38 78 55
PI-3 39 83 81
PI-3 40 82 51
PI-3 41 85 78
PI-3 42 85 63
PI-3 43 82 72
PI-3 44 85 75
PI-3 45 85 84
PI-3 46 81 78
PI-3 47 80 75
PI-3 48 79 76
PI-3 49 78 71
PI-3 50 83 89
PI-3 51 87 82
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PI-3 52 76 73
PI-3 53 83 82
PI-3 54 77 68
PI-3 55 79 76
PI-3 56 83 82
PI-3 57 81 88
PI-3 58 80 75
PI-3 59 79 76
PI-3 60 84 80
PI-3 61 79 80
PI-3 62 77 79
PI-3 63 87 85
PI-3 64 90 80
PI-3 65 90 70
PI-3 66 85 68
PI-3 67 73 80
PI-3 68 80 70
PI-3 69 71 51
PI-3 70 69 71
PI-3 71 76 79

Tabla C — 2, Datos PCI Pista 2 y 4 Aeropuerto Andrés Sabella.

PISTA UMT 2017 2018
PI-2 1 75 80
PI-2 2 88 76
PI-2 3 80 83
PI-2 4 86 81
Pl-4 1 77 75
Pl-4 2 84 84
Pl-4 3 90 80
Pl-4 4 92 86
Pl-4 5 79 75
Pl-4 6 92 85
Pl-4 7 87 74
Pl-4 8 90 85
Pl-4 9 88 78
Pl-4 10 91 89
Pl-4 11 87 75
Pl-4 12 88 80
Pl-4 13 82 73
Pl-4 14 82 84
Pl-4 15 87 73
Pl-4 16 85 80
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Pl-4 17 81 77
Pl-4 18 89 79
Pl-4 19 78 77
Pl-4 20 86 82
Pl-4 21 78 75
Pl-4 22 87 80
Pl-4 23 82 73
Pl-4 24 88 83
Pl-4 25 83 75
Pl-4 26 84 86
Pl-4 27 82 74
Pl-4 28 90 80
Pl-4 29 80 76
Pl-4 30 89 80
Pl-4 31 82 76
Pl-4 32 90 78
Pl-4 33 81 75
Pl-4 34 92 81
Pl-4 35 86 77
Pl-4 36 85 81
Pl-4 37 84 77
Pl-4 38 83 79
Pl-4 39 88 75
Pl-4 40 82 86
Pl-4 41 80 75
Pl-4 42 82 79
Pl-4 43 82 77
Pl-4 44 86 89
Pl-4 45 84 83
Pl-4 46 84 85
Pl-4 47 85 80
Pl-4 48 81 83
Pl-4 49 79 75
Pl-4 50 85 79
Pl-4 51 83 72
Pl-4 52 100 78
Pl-4 53 80 76
Pl-4 54 91 85
Pl-4 55 78 73
Pl-4 56 88 87
Pl-4 57 80 75
Pl-4 58 92 86
Pl-4 59 78 73
PI-4 60 85 82
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PI-4 61 78 72
PI-4 62 88 88
PI-4 63 83 80
PI-4 64 84 88
PI-4 65 78 73
PI-4 66 86 87
PI-4 67 77 63
PI-4 68 90 80
PI-4 69 80 77
PI-4 70 89 85

D. Anexo 4

A continuacion, se presentan los datos de la condicion del pavimento, de las distintas auscultaciones
realizadas en el Aerdédromo Balmaceda.

Tabla D — 1, Datos PCI Pista 3 Aerédromo Balmaceda.

UMT 2014 2016
1 28 58
2 59 38
3 69 67
4 55 30
5 66 78
6 59 78
7 78 71
8 74 52
9 81 31
10 72 39
11 66 68
12 79 76
13 76 59
14 75 87
15 49 43
16 91 59
17 83 53
18 92 92
19 88 58
20 89 74
21 90 53
22 75 70
23 82 68
24 80 53
25 74 58
26 66 73
27 55 81
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28 58 39
29 82 93
30 75 66
31 76 59
32 71 65
33 86 65
34 88 68
35 14 67
36 78 65
37 77 65
38 83 60
39 74 38
40 77 72
41 80 87
42 95 55
43 88 77
44 96 91
45 93 42
46 100 60
47 90 79
48 80 70
49 44 48
50 48 59
51 63 48
52 93 42
53 68 37
54 74 54
55 63 71
56 64 77
57 66 71
58 67 40
59 57 65
60 56 71
61 76 72
62 81 49
63 89 73
64 80 61
65 93 38

Tabla D — 2, Datos PCI Pista 4 Aerédromo Balmaceda.

UMT 2014 2016
1 80 82
2 78 75
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47 81 87
48 74 70
49 79 63
50 79 91
51 83 74
52 79 70
53 76 66
54 80 90
55 91 87
56 84 92
57 85 86
58 80 86
59 72 70
60 82 91
61 71 70
62 81 90
63 78 60
64 79 90
65 76 65
66 84 91
67 63 16
68 79 92
69 33 36
70 33 56
71 72 55
72 81 77
73 69 63
74 81 89
75 69 65
76 81 60
77 79 92
78 79 89
79 79 63
80 80 87
81 83 59
82 74 77
83 81 63
84 80 91
85 74 87
86 84 83
87 75 75
88 78 90
89 70 67
90 80 76
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91 79 78
92 78 90
93 79 90
94 76 60
95 82 92
96 75 48
97 77 74
98 75 89
99 74 88
100 78 93
101 70 61
102 79 92
103 78 71
104 77 56
105 86 78
106 79 81
107 91 91
108 76 91
109 82 66
110 73 80
111 87 70
112 78 72
113 82 69
114 79 91
115 68 76
116 77 86
117 80 91
118 82 92
119 92 63
120 90 80
121 88 73
122 81 88
123 89 62
124 84 72
125 86 70
126 66 25
127 83 40
128 70 70
129 82 35
130 83 70
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