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1 Resumen 

La gestión eficiente de pavimentos aeroportuarios es fundamental para garantizar la seguridad y 
sostenibilidad de la infraestructura. En Chile, la Dirección de Aeropuertos (DAP) ha utilizado el 

software internacional PAVER principalmente como herramienta para el registro de inventarios y el 

cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI), más que como un sistema integral para la 
planificación y toma de decisiones en mantenimiento. Sin embargo, su uso ha evidenciado limitaciones 

de adaptación a las condiciones locales. En este contexto, el presente trabajo desarrolla un análisis 

comparativo entre PAVER y componentes de un Sistema de Gestión de Pavimentos Aeroportuarios 
(SGPA) desarrollado para Chile, evaluando sus capacidades de predicción del deterioro y generación de 

planes de mantenimiento. Se emplearon datos reales de auscultación de los aeropuertos La Florida y 

Andrés Sabella, comparando las curvas de desempeño y los planes generados por ambos sistemas. Los 

indicadores estadísticos raíz del error cuadrático medio (RMSE), criterio de información de Akaike 
(AIC) e índice de similitud de curvas (SCI) permitieron evaluar precisión y similitud entre modelos. Los 

resultados muestran que PAVER alcanza menores valores de RMSE y AIC, reflejando un mejor ajuste 

debido a su naturaleza empírica, mientras que el SGPA, basado en un modelo probabilístico de cadenas 
de Márkov, presenta mayor dispersión al no forzar coincidencias entre valores observados y estimados. 

No obstante, ambos sistemas mostraron una alta similitud en las proyecciones del índice PCI. PAVER 

destaca por su rapidez, flexibilidad y respaldo normativo, aunque con dificultades de compatibilidad de 

datos. El SGPA, en cambio, presenta ventajas en sostenibilidad al integrar análisis de impacto ambiental, 
mostrando un alto potencial como herramienta nacional adaptable para la gestión de pavimentos 

aeroportuarios. Además, se proyecta que este sistema incorpore nuevos modelos predictivos 

complementarios, entre ellos uno basado en técnicas de machine learning y otro que relaciona el PCI 
con el nivel de tráfico, lo que permitirá fortalecer su capacidad de predicción y consolidarlo en el futuro 

como una herramienta integral de planificación de mantenimientos. 

Palabras clave: PAVER, SGPA desarrollado para Chile, índice de condición de pavimentos (PCI), 

curvas de desempeño 
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2 Introducción  

 

La gestión eficiente de pavimentos aeroportuarios es un desafío global debido a la necesidad de 

optimizar recursos, garantizar la seguridad y mantener la calidad del servicio en los aeropuertos. Sin 
embargo, en países como Chile, esta tarea presenta dificultades adicionales derivadas de condiciones 

climáticas y geográficas específicas, y la falta de instrumentos que permitan una medición rigurosa y 

adaptada a estas necesidades (de Solminihac et al., 2018; Tolmo, 2020). Los aeropuertos, al ser una 

infraestructura clave para la economía, juegan un rol crucial en el transporte de recursos y personas 
(Gendreau & Soriano, 1998). Por ello, contar con un Sistema de Gestión de Pavimentos Aeroportuarios 

(SGPA) eficaz no solo es relevante, sino necesario. 

Actualmente, en Chile, la falta de implementación de un SGPA optimizado y desarrollado a las 
necesidades locales genera consecuencias importantes. Entre ellas, se encuentran el aumento de costos 

operativos, la reducción en la calidad del servicio, y el posible compromiso de la seguridad de los 

usuarios (Universidad Técnica Federico Santa María & Dirección de Aeropuertos, 2023). Estas 
problemáticas se agravan debido a limitaciones en la predicción precisa del deterioro de los pavimentos 

y la dependencia de métodos basados en experiencia en lugar de datos confiables (Airport Engineering 

Division AAS-, n.d.; Bingham, 2007). Además, la personalización de herramientas para las condiciones 

específicas de Chile sigue siendo un desafío no resuelto, dificultando la optimización de los recursos 

disponibles(Tolmo, 2020). 

Frente a esta necesidad, la Dirección de Aeropuertos (DAP) ha utilizado históricamente el software 

internacional PAVER, principalmente como herramienta para el registro y control del Índice de 
Condición del Pavimento (PCI), más que como un sistema integral para la planificación del 

mantenimiento de pavimentos. Este software se adoptó porque permite realizar evaluaciones 

sistemáticas del estado de los pavimentos mediante el índice PCI, basado en la norma ASTM D5340. 

Su estandarización internacional, junto con la posibilidad de modelar el deterioro y generar reportes de 
planificación a partir de datos estructurados, lo convirtieron en una herramienta confiable para gestionar 

la infraestructura aeroportuaria a nivel nacional (Shahin et al., 2017). Además, el uso de PAVER se 

encuentra alineado con los lineamientos técnicos de la Organización de Aviación Civil Internacional 
(OACI), ya que este software se basa en la metodología PCI, definida en la norma ASTM D5340, la 

cual es reconocida por la OACI como un método apropiado para evaluar pavimentos aeroportuarios. La 

DAP, como organismo público encargado de la infraestructura aeroportuaria, se rige por lo establecido 
en el Reglamento de Aeródromos (DS N°173), que instruye seguir las normas y métodos recomendados 

por OACI (Ministerio de defensa de Chile, 2005). 

En respuesta a esta necesidad, actualmente se está desarrollando el proyecto FONDEF ID23I10113 

“Desarrollo y Validación de un Sistema de Gestión de Pavimentos Aeroportuarios para la Red Primaria 
de Chile”, liderado por la Universidad Técnica Federico Santa María en colaboración con la Pontificia 

Universidad Católica de Valparaíso, la Dirección de Aeropuertos (DAP) del MOP y la Dirección 

General de Aeronáutica Civil (DGAC). Este proyecto busca crear e implementar un Sistema de Gestión 
de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) nacional, integrando las distintas componentes elaboradas en 

investigaciones previas —como modelos de desempeño, bases de datos, estándares de mantenimiento y 

metodologías de priorización— en una plataforma computacional adaptada a las condiciones locales de 

Chile (Universidad Técnica Federico Santa María & Dirección de Aeropuertos, 2023). 

El SGPA en desarrollo se distinguirá por incorporar criterios de sostenibilidad y optimización de 

recursos, además de nuevos modelos predictivos que incluyen técnicas de machine learning y relaciones 

entre el PCI y el tráfico aéreo. Estos avances permitirán fortalecer la capacidad del país para planificar 
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y priorizar intervenciones de mantenimiento en los aeropuertos de la red primaria, pasando de una 

gestión reactiva a una gestión preventiva y sustentable. 

En este contexto este trabajo propone realizar una comparación entre el software PAVER y el SGPA 

desarrollado para condiciones nacionales, evaluando las diferencias en sus modelos de predicción del 

deterioro y en la generación de planes de mantenimiento. Para ello, se utilizaron datos reales de 

auscultación, permitiendo analizar la aplicabilidad de ambos sistemas bajo las condiciones operativas 

de la red aeroportuaria chilena. 

3 Objetivo 

3.1 Objetivo general 

 Desarrollar un análisis comparativo entre los planes de mantenimiento y las curvas de desempeño 
generados por el software PAVER y por componentes específicos del SGPA diseñado para las 

condiciones chilenas. 

3.2 Objetivos específicos  

 Evaluar el funcionamiento del software PAVER, para determinar su utilidad en la gestión de 

pavimentos aeroportuarios, sus fortalezas y limitaciones en un contexto chileno. 

 Analizar comparativamente los planes de mantenimiento y las curvas de desempeño 
generadas por el software PAVER y por componentes específicos del SGPA desarrollado 

para Chile con el fin de evaluar su adaptabilidad a los datos disponibles. 

4 Marco Teórico  

4.1 SGPA 

Los sistemas de gestión de infraestructura vial son herramientas esenciales para preservar el patrimonio 

vial, ya que integran procesos de diagnóstico, evaluación, planificación y ejecución. Estos sistemas se 

componen de tres componentes fundamentales: información, toma de decisiones y estructura 

organizacional, los cuales, al interactuar de forma conjunta, permiten formular decisiones tanto a nivel 
de red como a nivel de proyecto (de Solminihac et al., 2018). En el ámbito aeroportuario, la gestión de 

pavimentos requiere aún mayores exigencias, debido a la necesidad de garantizar la continuidad 

operativa y la seguridad del tránsito aéreo bajo condiciones críticas, como el desgaste acelerado o las 
cargas repetitivas de aeronaves (Leder & Sproule, 2013). En Chile, esta función recae en la Dirección 

de Aeropuertos (DAP), que supervisa y gestiona la infraestructura aeroportuaria nacional. 

4.2 Infraestructura aeroportuaria  

La infraestructura, por su parte, como se define es el “conjunto de elementos, dotaciones o servicios 
necesarios para el buen funcionamiento de un país, ciudad o de una organización cualquiera”, por lo 

tanto, una infraestructura aeroportuaria es todos los elementos presentes en el aeropuerto que se deben 

gestionar de manera eficiente para así lograr otorgar un servicio a los usuarios bueno y seguro.  Esta 
puede estar compuesta de infraestructura vertical o horizontal, cubriendo terminales de pasajeros y 

carga, pistas de aterrizaje, plataformas, calles de rodaje y zonas de viraje. Estos componentes se 

complementan con las edificaciones de servicios operativos y conexos, como la torre de control, 

hangares, estaciones de policía, accesos y estacionamientos (de Solminihac et al., 2018). 

4.3 Softwares de SGPA 

El uso de software especializados es fundamental para implementar Sistemas de Gestión de Pavimentos 

Aeroportuarios (SGPA) de manera eficiente. Entre los más utilizados se encuentran PAVER y FAA 
PAVEAIR, ambos basados en el índice PCI, cuya metodología está normalizada por la norma ASTM 

D5340 (A Al-Rubaee et al., 2020). Esta metodología permite evaluar el estado del pavimento mediante 

inspecciones visuales estandarizadas y proyectar su deterioro con base en datos históricos. 
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PAVER, desarrollado por Shahin junto al Departamento de Defensa de Estados Unidos. Permite 

procesar grandes volúmenes de datos, realizar simulaciones presupuestarias y generar reportes técnicos 
para la toma de decisiones estratégicas en el mantenimiento (Shahin, 2008).  De acuerdo con Tofail 

(2022), PAVER presenta una estructura más robusta para modelar el deterioro de los pavimentos, 

incluyendo la capacidad de predecir su evolución según la tasa de pérdida de condición. Además, 

dispone de módulos de mantenimiento y rehabilitación (M&R), lo que permite optimizar recursos en 

base al rendimiento esperado de las intervenciones. 

FAA PAVEAIR, por su parte, es una plataforma en línea gratuita desarrollada por la Administración 

Federal de Aviación (Airport Engineering Division AAS-, n.d.). Si bien permite realizar inventarios de 
pavimentos, modelar el deterioro y simular distintos escenarios de mantenimiento, su enfoque es 

principalmente educativo y no está diseñado para una operación institucional compleja (Tofail, 2022). 

Su accesibilidad lo hace ideal para entrenamiento y estudios académicos, pero no contempla 

funcionalidades avanzadas de toma de decisiones ni se adapta fácilmente a condiciones locales o 

criterios técnicos nacionales. 

Además de las herramientas desarrolladas en Estados Unidos, como PAVER y FAA PAVEAIR, que 

han servido de referencia para la gestión del mantenimiento aeroportuario, diversos países han 
implementado sus propios SGPA adaptados a sus condiciones operacionales y climáticas. En China, el 

sistema SHAPMS incorpora tecnologías de GIS y GPS para la recolección georreferenciada de datos y 

la generación de mapas temáticos que facilitan la planificación del mantenimiento en sus aeropuertos 
(Chen et al., 2012). En Japón, el sistema PRI (Pavement Rehabilitation Index) se ha utilizado durante 

más de dos décadas como método objetivo para evaluar el estado superficial de las pistas, calles de 

rodaje y plataformas mediante índices de deterioro y criterios de rehabilitación (Hachiya et al., n.d.). 

Por su parte, en Italia, se ha desarrollado un APMS basado en criterios técnicos y económicos que 
permite priorizar intervenciones, predecir el deterioro y garantizar la seguridad operacional de las pistas 

mediante un monitoreo estructural y funcional continuo (Di Mascio & Moretti, 2019). 

Además de estos sistemas, existen otros softwares como PaveXpress, CIRCLY y MXROAD Suite, que 
ofrecen funcionalidades específicas, como el análisis estructural de capas de pavimento o la 

planificación de mantenimiento para redes viales. Sin embargo, su uso en el contexto aeroportuario es 

limitado y menos frecuente (Maqbali & Ragab, 2021). 

En resumen, los SGPA son una herramienta clave para garantizar la operatividad, seguridad y 

sostenibilidad de la infraestructura aeroportuaria. En el caso de Chile, el uso de PAVER responde a su 

respaldo internacional, su validación normativa y su capacidad para generar decisiones operativas 

estructuradas. No obstante, su aplicación presenta limitaciones al momento de adaptarse a las 
condiciones locales del país. Por ejemplo, muchos informes de auscultación nacionales reportan 

únicamente el valor de PCI, sin detallar los deterioros individuales que originan dicho índice, lo que 

impide el uso de PAVER, que requiere esa información para calcular y proyectar curvas de deterioro. 
Además, existen discrepancias en la definición de secciones entre informes de distintos años, lo que 

dificulta la georreferenciación y la comparación temporal de los datos. Esto refuerza la importancia de 

utilizar el SGPA actualmente en desarrollo para el contexto de la red primaria de aeropuertos de Chile, 

con el fin de evaluar si una solución contextualizada puede superar las restricciones del modelo 

tradicional en utilidad práctica. 

 

5 Metodología, plan de trabajo 

Para los objetivos definidos previamente, se estructuró la siguiente metodología a través de una matriz 
que vincula los objetivos de la memoria con las actividades prácticas que se desarrollarán, los métodos 

específicos empleados y los indicadores que permitirán validar los resultados. Esta metodología se 

divide en 2 etapas: la primera corresponde al estudio y uso del software PAVER; la segunda, al análisis 

comparativo de las curvas de desempeño y planes de mantenimientos generados por ambos programas. 

La matriz correspondiente a cada objetivo se presenta a continuación: 
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5.1 Objetivo específico 1: 

 

Figura  1 Esquema metodología objetivo específico 1 

Como se puede observar en la Figura  1, para cumplir con este objetivo se adoptó una metodología del 
tipo cuantitativo, basada en el procesamiento de datos de PCI y deterioros de 3 aeropuertos de la red 

primaria de Chile. 

Primero, se realizó una búsqueda y selección de informes técnicos de aeropuertos pertenecientes a la 
DAP. La selección de los tres aeropuertos se basó en aquellos que contaban con mayor cantidad y calidad 

de datos históricos sobre inspecciones de pavimentos, incluyendo información de PCI y deterioros 

observados, lo que permitió una evaluación más robusta del desempeño del software. Con esta 

información se procedió a crear redes, secciones y unidades de muestra en el software. Esta etapa 

permitió adaptar los datos disponibles con los requerimientos del sistema. 

Luego se ingresaron los tipos de deterioros informados, su severidad y cantidad. Este proceso posibilitó 

que el programa pudiera generar reportes de PCI, proyección de condición, planes de mantenimiento y 
curvas de familia. Durante esta etapa, se registraron de forma paralela todas las dificultades y fortalezas 

observadas en el uso del software, como por ejemplo problemas con el reconocimiento de unidades, 

dificultad al ingreso de datos o facilidad de generación de reportes. 

Durante la carga de datos, se registró el tiempo requerido para ingresar cada aeropuerto en el sistema, 

así como las dificultades encontradas, tales como incompatibilidad en los formatos de origen o 

ambigüedad en la clasificación de secciones. 

5.2 Objetivo específico 2 
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Figura  2 Esquema metodología objetivo específico 2 

Como se puede apreciar en la Figura  2, para cumplir con el objetivo específico 2 se trabajaron con 

informes reales de auscultación del Aeródromo de La Florida y del Aeropuerto Andrés Sabella. En 
primera etapa se procedió a la extracción de curvas de desempeño generada por ambos sistemas y 

también la formulación de planes de mantenimientos y sus parámetros para cada aeropuerto.  

Posteriormente, se estandarizaron los datos para poder compararlos de manera justa. Esto implico editar, 
combinar y normalizar los datos mediante la herramienta Excel, considerando para el caso de las curvas 

mismos años de estudio y secciones. Luego se compararon las curvas de desempeño mediante el cálculo 

de los indicadores estadísticos y un análisis visual al juntar las curvas generadas por ambos sistemas en 

un mismo gráfico, con el objetivo de evaluar similitudes o diferencias en la evaluación del desempeño 

de condición del pavimento en el tiempo. 

En una etapa posterior, se analizaron los parámetros de optimización de los planes de mantenimiento de 

cada sistema evaluando los tipos de trabajos, el incremento de PCI señalado por cada tipo de trabajo y 
sus costos. Luego se generaron los planes de mantenimiento para ciertas secciones de cada aeropuerto 

para poder comparar los tipos de trabajos sugeridos. Para comparar ambos sistemas se aplicó un análisis 

cualitativo y cuantitativo, cuyos resultados fueron sintetizados en una matriz. Finalmente, se llevó a 
cabo un análisis crítico de los resultados basado en criterios técnicos aplicables al contexto chileno, 

como producto de esta etapa se generó una tabla resumen de fortalezas y debilidades de ambos sistemas. 

6 Análisis del sistema de gestión de pavimentos PAVER 

Paver es un software que tiene incluido un sistema de gestión de pavimentos, tanto para carreteras como 

para aeroportuarios. Este fue creado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos y 
está basado en el índice de condición de pavimentos (PCI). Es una herramienta muy utilizada a nivel 

internacional, y es el utilizado por las consultoras en Chile para el análisis de los pavimentos 
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aeroportuarios, aunque su principal uso es mantener un inventario y conocimiento del estado de los 

pavimentos, más que para proponer trabajos de mantenimiento y/o rehabilitación. 

Para este estudio se seleccionaron 3 aeropuertos de la red primaria nacional, para analizarlos con la 

herramienta Paver, en base a la disponibilidad de información disponible de informes de auscultación. 

6.1 Ingreso de datos 

El ingreso de datos en el software PAVER se realizó de manera estructurada, siguiendo la jerarquía 
definida por la norma ASTM D5340, que organiza el área de movimiento en ramas, secciones y unidades 

muestrales. Cada unidad fue cargada manualmente, registrando los deterioros observados durante la 

auscultación según su tipo, severidad y extensión, expresada en metros cuadrados o número de losas. Si 
bien el programa permite importar datos desde archivos externos, esta función no pudo utilizarse debido 

a incompatibilidades en el formato de los informes nacionales, por lo que se optó por el ingreso manual. 

Este proceso demandó un tiempo considerable por informe, especialmente en los pavimentos de 

hormigón, y se vio limitado por el hecho de que PAVER solo admite el ingreso de deterioros 
individuales, sin permitir la carga directa de valores de PCI ya calculados. Además, la interfaz del 

software se encuentra disponible únicamente en inglés, lo que puede representar una dificultad adicional 

para usuarios sin dominio del idioma. El detalle completo del procedimiento y las interfaces utilizadas 

se presenta en el Anexo ingreso de datos PAVER. 

6.2 Reportes 

El programa ofrece una amplia variedad de reportes que permiten analizar y gestionar la información 
contenida en la base de datos del sistema. Entre ellos se encuentran los “GIS Reports”, que presentan la 

red de pavimentos en formato geográfico. Los “Summary Charts” generan gráficos comparativos entre 

distintos atributos, como el promedio del PCI según tipo de superficie o edad del pavimento, mientras 

que los “Standard Reports” incluyen listados detallados de ramas y secciones, el historial de trabajos 
realizados, el estado promedio por rama o sección. Asimismo, el programa ofrece la posibilidad de crear 

“User-Defined Reports”, donde el usuario puede seleccionar columnas, filtros y orden de presentación, 

permitiendo además la exportación de los resultados a hojas de cálculo para análisis complementarios. 
Finalmente, el “Work Plan Report” entrega las actividades de mantenimiento y rehabilitación 

proyectadas según las políticas M&R definidas y los presupuestos disponibles. Para los alcances de la 

presente memoria, se utilizaron únicamente los reportes asociados al PCI y a las curvas de desempeño 

generadas por el programa, los cuales permitieron realizar la comparación con el sistema SGPA. 

A partir de los valores de PCI obtenidos, es posible generar la denominada curva de familia. Estas se 

agrupan secciones de pavimento que comparten características similares como materialidad, tráfico, 

clima y funcionalidad. Cabe mencionar, cuando una sección tiene pocos datos, PAVER utiliza las curvas 
de familia que se basan en información histórica de otros aeropuertos con condiciones similares. De esta 

forma, el programa puede estimar la tendencia de deterioro, aunque no existan suficientes datos propios.  

Estas curvas son necesarias para poder predecir de forma más precisa la evolución de la condición a lo 
largo del tiempo. En la Figura  3 se muestra un ejemplo de curva de familia generada por PAVER, junto 

con su ecuación de ajuste y los parámetros estadísticos asociados al modelo. 
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Figura  3 Curva de familia y ecuación generadas por PAVER para la parte central de la pista de 

Aeródromo de la Florida 

Una vez definidas las respectivas familias, el software permite generar a cada sección una curva de 

desempeño de la condición del pavimento, en el horizonte de años que el usuario determine. Las 

predicciones utilizan la ecuación obtenida del modelo estadístico ajustado a la curva de familia con 

algunos ajustes, permitiendo así visualizar como disminuirá el PCI con el tiempo si no se le realizan 
intervenciones. En total, se generaron 14 curvas de familia correspondientes a las secciones analizadas, 

las cuales se presentan íntegramente en el Anexo Curvas de familia, junto con sus respectivas ecuaciones 

y parámetros de ajuste.  A modo de ejemplo y con fines de análisis posterior, en la Figura  4  se muestra 
la curva generada por PAVER para la parte central de la pista del Aeródromo de La Florida, 

considerando un horizonte de 20 años sin intervenciones de mantenimiento. Asimismo, las Figura  5 a 

9 presentan las curvas obtenidas para las demás secciones analizadas, tanto del Aeródromo de La Florida 
como del Aeropuerto Andrés Sabella, las cuales serán utilizadas en el Capítulo 7 para comparar el 

comportamiento de deterioro proyectado por PAVER y por el SGPA elaborado para las condiciones de 

Chile. 
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Figura  4  Curva de desempeño generada por Paver para la sección central de la pista del 

Aeródromo La Florida. 

 

 

Figura  5 Curva de desempeño generada por Paver para la sección borde de la pista del 

Aeródromo La Florida. 
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Figura  6 Curva de desempeño generada por Paver para la sección central de la pista (PI-1) del 

Aeropuerto Andrés Sabella. 

 

Figura  7 Curva de desempeño generada por Paver para la sección central de la pista (PI-3) del 

Aeropuerto Andrés Sabella. 
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Figura  8 Curva de desempeño generada por Paver para la sección borde de la pista (PI-2) del 

Aeropuerto Andrés Sabella. 

 

 

Figura  9 Curva de desempeño generada por Paver para la sección borde de la pista (PI-4) del 

Aeropuerto Andrés Sabella. 
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6.3 Generación de planes 

PAVER permite generar planes de mantenimiento y rehabilitación (M&R) que ayudan en la toma de 
decisiones de gestión de pavimentos a través de dos herramientas principales: el “Project Formulation 

Wizard” y el módulo de “M&R Work Planning”. 

La herramienta “Project Formulation Wizard” está diseñado para facilitar la planificación de trabajos de 

mantenimiento y rehabilitación. En una primera etapa, la herramienta permite al usuario asignar un 
nombre al proyecto y, si es necesario, definir un trabajo que deba aplicarse obligatoriamente a todas las 

secciones incluidas. Posteriormente, se establece la política de M&R, que corresponde a la definición 

del tipo de trabajo que se ejecutará para cada tipo de deterioro identificado. En la Tabla 1 se muestra un 
extracto del Anexo Política de M&R del tipo preventiva, donde se asocian los tipos de deterioro 

(distress) con su nivel de severidad y el tipo de trabajo de mantenimiento correspondiente. En este 

ejemplo, se observa que las grietas tipo “Alligator Cracking” presentan distintas acciones recomendadas 

según su severidad, como sellado superficial o parcheo profundo. 

Tabla 1 Extracto tabla política de M&R del tipo preventiva 

Distress Severity Description Work Type 

41 Medium ALLIGATOR CR Patching - AC Deep 

41 Low ALLIGATOR CR Surface Seal 

41 High ALLIGATOR CR Patching - AC Deep 
 

 Esta política puede seleccionarse entre las opciones predefinidas que ofrece el software o bien 

configurarse de forma personalizada por el usuario. Además de la política de tipo preventiva, el 
programa también incluye una política denominada "Safety” (Véase Anexo Política de M&R del tipo 

“safety” ), orientada a priorizar las intervenciones necesarias para mantener la seguridad operativa del 

pavimento, atendiendo deterioros que puedan comprometer la integridad estructural o la operación 
aeronáutica. Cabe destacar que estas políticas fueron desarrolladas originalmente bajo condiciones 

operacionales y climáticas de Estados Unidos, ya que el software PAVER fue diseñado por el cuerpo de 

ingenieros del ejército de este país para la gestión de pavimentos en bases aéreas y aeropuertos 

norteamericanos. Por ello, su aplicación en aeropuertos chilenos requiere ajustes que consideren las 

particularidades locales de clima, materiales y frecuencia de mantenimiento (Shahin, 2008). 

A continuación, en la Tabla 2, se definen los costos asociados a cada tipo de trabajo, valores que también 

pueden ser editados según las necesidades del análisis. 

Tabla 2 Costos predeterminados de trabajos realizados en aeropuertos 

Name Cost USD 

Crack Sealing – AC $8.20 

Joint Seal – Silicon $11.48 

Crack Sealing – PCC $8.20 

Grinding (Localized) $15.75 

Joint Seal (Localized) $8.20 

Patching - AC Deep $75.35 

Patching - AC Leveling $13.45 

Patching - AC Shallow $34.98 

Patching - PCC Full Depth $269.10 

Patching - PCC Partial Depth $69.97 

Shoulder leveling $4.92 

Slab Replacement - PCC $193.75 
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Undersealing – PCC $8.20 

 

Seguidamente, el usuario puede seleccionar qué secciones incluir o excluir del plan, aplicando filtros 

según el uso de la rama, el tipo de superficie, la priorización de la sección u otras condiciones 

personalizadas. Finalmente, la herramienta genera como resultado una asignación detallada que indica 

el tipo de trabajo a ejecutar, las secciones donde se aplicará y el costo estimado total del plan 

Por otra parte, el módulo “M&R Work Planning” permite desarrollar un plan integral que incorpora el 

inventario de pavimentos, los datos de inspección, las políticas de mantenimiento, los costos asociados 

y las proyecciones del estado futuro del pavimento. En el caso de esta memoria, se utilizó la política 
“Minimum Condition”, la cual permite establecer un valor mínimo de PCI para cada sección. Si el PCI 

cae por debajo del umbral definido, el sistema programa automáticamente una intervención, estimando 

el año en que esta deberá ejecutarse, el tipo general de trabajo requerido, el costo asociado y el impacto 
esperado en la condición del pavimento. En la Tabla 3 se presentan un extracto del Anexo resultados 

del módulo “M&R Work Planning” entregados por esta herramienta, que resumen las acciones de 

mantenimiento y los costos asociados para las secciones analizadas. 

Tabla 3 Extracto tabla resultados del módulo M&R Work Planning 

Network/ Branch/ 
Section 

2025 2026 2027 

Air Side::Pista::PI-1 
Do Nothing Before:94.45 

After:94.45 
Do Nothing Before:93.59 

After:93.59 
Do Nothing Before:92.73 

After:92.73 

Air Side::Pista::PI-2 
Major Above Critical 

$723827.34 Before:79.17 
After:100 

Do Nothing Before:97.88 
After:97.88 

Do Nothing Before:95.9 
After:95.9 

Air Side::Platf::PL-
1/A 

Major Above Critical 
$149251.95 Before:72.65 

After:100 

Do Nothing Before:98.89 
After:98.89 

Do Nothing Before:97.79 
After:97.79 

Air Side::Platf::PL-
2/B 

Major Above Critical 
$70627.1 Before:63.24 

After:100 

Do Nothing Before:98.89 
After:98.89 

Do Nothing Before:97.79 
After:97.79 

 

Es importante señalar que, bajo esta política, los costos se calculan en función del valor del PCI, ya que 

el sistema utiliza una relación predefinida entre el PCI y el costo unitario de mantenimiento o 

rehabilitación (M&R). Según Shahin (2008) , el costo de intervención de cada sección se estima 
proyectando el año en que el pavimento alcanzará la condición mínima establecida (Minimum 

Condition) y multiplicando su área por el costo unitario correspondiente al valor de PCI. Esta relación, 

conocida como curva PCI–costo unitario, refleja que las secciones con valores de PCI altos requieren 
intervenciones menores, como sellado, mientras que las secciones con PCI bajos implican tratamientos 

de mayor costo, como reconstrucción. De este modo, el sistema puede estimar el costo total futuro sin 

necesidad de especificar un tipo de trabajo exacto. 

6.4 Ingreso de trabajos 

El software PAVER™ permite ingresar distintos tipos de trabajos de mantenimiento y rehabilitación 

(M&R) sobre las secciones de pavimento. Estos se clasifican en varias categorías, tales como: 

 Localized M&R: reparaciones menores y localizadas, como sellado de grietas o bacheo. 

 Major M&R: intervenciones más extensas, como recapado o reconstrucción. 

 Layer Construction: incorporación de nuevas capas, como capas estructurales adicionales. 

 Global M&R: trabajos como tratamiento superficial. 
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Cada trabajo ingresado se asocia con un año específico, un tipo de intervención y un costo estimado. El 

sistema permite almacenar estos datos como parte del historial de mantenimiento de cada sección. En la 
Figura  10 se muestra la ventana del software PAVER correspondiente a la herramienta de ingreso de 

trabajos, donde se definen las variables de intervención, material y costo asociado. 

 

 

Figura  10  Ventana mostrada por Paver para el ingreso de trabajos 

Es importante destacar que, aunque se pueden registrar múltiples tipos de trabajos, el software solo 
reconoce un cambio en la curva de desempeño cuando se ingresan trabajos del tipo “Major M&R” o 

“Global Change”. Esto implica que, si se aplican trabajos del tipo “Localized M&R” o “Layer 

Construction”, la curva de deterioro proyectada no se ajustará automáticamente, aun cuando estos 
trabajos pueden influir en la condición real del pavimento. Esta limitación debe ser considerada al 

momento de analizar los resultados, ya que puede afectar la interpretación de la evolución del PCI si no 

se registran adecuadamente las intervenciones mayores. 

 

7 Comparación y análisis curvas de desempeño  

En este apartado se realizó una comparación entre las curvas de desempeño generadas en el presente 

estudio mediante el software PAVER y las curvas obtenidas por Córdova (2025) a partir de la aplicación 

del modelo de cadenas de Márkov dentro del Sistema de Gestión de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) 
desarrollado para las condiciones chilenas. Las curvas desarrolladas por Córdova representan la 

evolución probabilística de la condición del pavimento considerando las probabilidades de transición 

entre distintos niveles de deterioro en el tiempo. 

La comparación se realizó exclusivamente para la pista del Aeródromo de La Florida y del Aeropuerto 
Andrés Sabella, ya que fueron las únicas secciones para las cuales se disponía de curvas de desempeño 

generada por ambos métodos. Además, que representan la superficie más crítica dentro de la 

infraestructura aeroportuaria y también son de las que se tienen más datos históricos por unidad de 
muestra. El objetivo del análisis fue evaluar las similitudes y diferencias en la forma, tendencia, ajuste 

y proyección de las curvas generadas por ambas metodologías. En la Figura  11 se presenta la 

distribución de secciones definida para el Aeródromo La Florida, mientras que en la Figura  12 se 

muestra la correspondiente al Aeropuerto Andrés Sabella. 
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Figura  11 Secciones definidas para Aeródromo La Florida (adaptado de FAIC (2019) 

 

Figura  12 Secciones definidas para Aeropuerto Andrés Sabella (adaptado de DAP (2017) 

7.1 Curvas Aeródromo La Florida 

Las curvas de desempeño para el Aeródromo La Florida se calcularon utilizando los datos de los 
informes de los años 2014, 2016, 2017 y 2019. Para el caso del software PAVER y del SGPA 

desarrollado para el contexto chileno se emplearon los mismos años, incorporando además el año 2015, 

que fue considerado únicamente en el SGPA debido a que en ese período no se registraron 
intervenciones en las pistas. En el caso de PAVER, dicho año fue excluido porque los valores de PCI 

reportados no reflejaban deterioro. Cabe señalar que, para la comparación entre ambos sistemas, los 

datos fueron estandarizados tomando como año cero el correspondiente al inicio de operación de cada 

pista, y se proyectaron curvas con un horizonte de 20 años para la pista 1 y 35 años para la pista 2. 



 

20 
 

 

Figura  13 Curvas generadas por SGPA y PAVER para la pista central 

 

Figura  14 Curva generadas por SGPA y PAVER para borde de pista 

En el caso de la pista 1, se observa en la Figura  13, que la curva generada por PAVER presenta un 
deterioro progresivo y continuo del PCI luego del año 5, comportamiento coherente con lo reportado en 

la literatura para la degradación de pavimentos, donde la pérdida de condición se produce de forma 

gradual hasta alcanzar niveles bajos. En contraste, la curva generada por el SGPA muestra una tendencia 

distinta: si bien reproduce inicialmente la disminución del PCI, a partir de cierto punto la pendiente se 
estabiliza. Este comportamiento refleja una disminución en la tasa de deterioro asociada al modelo 

probabilístico de cadenas de Márkov utilizado por el SGPA. Dicha tendencia se debe a que, al no contar 



 

21 
 

con suficientes datos adicionales para proyectar, el modelo tiende a repetir o suavizar los últimos valores 

registrados, reduciendo la pendiente sin reflejar necesariamente un nuevo deterioro real.  

En el caso de la pista 2, como se observa en la  Figura  14, ambas curvas muestran tendencias de deterioro 

muy similares, con descensos graduales y consistentes a lo largo del tiempo. Sin embargo, se aprecia 

que PAVER mantiene una pendiente algo más constante, mientras que el SGPA presenta un descenso 

ligeramente más acusado en la etapa final de la proyección. Esta mayor concordancia visual entre 
modelos en la pista 2 sugiere que, cuando se cuenta con datos suficientes y un comportamiento más 

lineal, las diferencias entre las proyecciones del SGPA y PAVER tienden a reducirse. 

Para evaluar y comparar ambas curvas se utilizaron las siguientes métricas estadísticas para poder 
evaluar su capacidad de precisión y cuan parecidas son entre ellas las curvas. Las utilizadas fueron la 

raíz del error cuadrático medio (RMSE), criterio de información de Akaike (AIC) e índice de similitud 

de curvas (SCI).  En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos para cada métrica, correspondientes 

a la pista 1 y 2 del Aeródromo La Florida, donde se comparan los resultados de PAVER y del SGPA. 

Tabla 4 Valores obtenidos de RMSE y AIC por PAVER y SGPA 

  RMSE AIC 

  PI-1 PI-2 PI-1 PI-2 

PAVER 0.63 0.32 -0.58 -2.93 

SGPA 6.28 3.6 211.7 276.37 
 

Para el caso de la pista 1, el RMSE obtenido por PAVER fue de 0,63 puntos de PCI, lo que indica que, 

en promedio, la diferencia entre los valores estimados y los observados es muy baja. En cambio, el 

SGPA presentó una diferencia promedio de 6,28 puntos, notablemente mayor a la de PAVER. Sin 

embargo, esta diferencia puede explicarse porque PAVER ajusta sus curvas empíricas de deterioro de 
modo que los valores estimados coincidan con los observados, reduciendo así el error. Por el contrario, 

el SGPA, al basarse en un modelo probabilístico de cadenas de Markov, genera una mayor dispersión 

respecto a los datos reales. En cuanto al AIC, PAVER obtuvo un valor de –0,58, mientras que el SGPA 
alcanzó 211,7. Dado que un AIC más bajo indica un mejor equilibrio entre ajuste y complejidad, este 

resultado sugiere que el modelo de PAVER es más eficiente y menos complejo para describir el 

comportamiento de la pista 1. No obstante, debe considerarse que el cálculo del AIC para PAVER se 
realizó con un número reducido de datos históricos, lo que influye en el resultado obtenido. Es 

importante señalar que, aunque ambos indicadores se calcularon utilizando los mismos años de 

observación (2014, 2016, 2017 y 2019), los métodos de estimación difieren entre ambos modelos. En el 

caso de PAVER, los valores se calcularon directamente a partir de la diferencia entre los datos 
observados y los estimados por su modelo empírico de deterioro. En cambio, los indicadores reportados 

por Nicolas Córdova (2025) se obtuvieron a partir de un modelo de cadenas de Markov validado 

mediante un proceso de validación cruzada. Por ello, aunque los resultados se expresan en las mismas 
métricas (RMSE y AIC), las diferencias reflejan principalmente las distintas metodologías de 

modelación más que un desempeño relativo entre los sistemas. 

Finalmente, debido a que los modelos de PAVER y del SGPA se generan mediante enfoques 
metodológicos distintos, se aplicó el “Curve Similarity Index” (SCI) para cuantificar el grado de 

similitud entre las curvas obtenidas. Este índice, propuesto por Faya et al. (2020), mide la semejanza 

entre dos curvas en un rango entre 0 y 1, donde 1 representa curvas idénticas. En este análisis, el cálculo 

se realizó a partir de los valores de PCI obtenidos para cada año, aplicando la siguiente formula 

simplificada: 

𝑆𝐶𝐼 = 1 −
∑|𝑃𝐶𝐼𝑃𝑎𝑣𝑒𝑟−𝑃𝐶𝐼𝑆𝐺𝑃𝐴|

∑(∑|𝑃𝐶𝐼𝑃𝑎𝑣𝑒𝑟+𝑃𝐶𝐼𝑆𝐺𝑃𝐴|)
                                      (1) 
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Donde el numerador corresponde a la suma de las diferencias absolutas entre los valores de PCI de 

ambas curvas en los mismos años, y el denominador a la suma total de los valores comparados. El 
resultado obtenido fue de 0,95, lo que indica que, a pesar de emplear métodos de predicción diferentes, 

las curvas generadas presentan un 95 % de similitud, evidenciando comportamientos muy parecidos en 

la evolución proyectada del PCI. 

Para el caso de la pista 2, el RMSE obtenido por PAVER fue de 0,32 puntos de PCI, lo que refleja una 
diferencia promedio muy baja entre los valores estimados y los observados. Por su parte, el SGPA 

presentó un RMSE de 3,60 puntos, evidenciando una mayor dispersión respecto a los valores reales. Tal 

como ocurre en el caso de la pista 1, esta diferencia puede atribuirse a la forma en que cada modelo 
ajusta sus resultados: PAVER utiliza un modelo empírico de deterioro que fuerza la coincidencia entre 

los valores observados y los estimados, reduciendo el error. En cuanto al AIC, PAVER obtuvo un valor 

de –2,93, frente a 276,37 del SGPA. Un AIC más bajo representa un mejor equilibrio entre la 

complejidad del modelo y su capacidad de ajuste, por lo que este resultado sugiere que el modelo de 
PAVER es más eficiente y menos complejo para describir el comportamiento de la pista 2. No obstante, 

al igual que en el caso anterior, debe considerarse que el número limitado de datos históricos disponibles 

influye en el valor reducido del AIC de PAVER, ya que su tendencia a igualar los valores observados y 

estimados puede incrementar artificialmente la calidad aparente del ajuste. 

Finalmente, al aplicar el SCI se obtuvo un valor de 98% de similitud, lo que demuestra que a pesar de 

sus formas metodológicas de generación de modelos ambos obtienen proyecciones semejantes. 

7.1.1 Curvas Aeródromo La Florida con modelo tráfico y PCI 

En la Figura  15 se muestra la comparación entre la curva de dese generada por PAVER y el modelo 

Tráfico/PCI del SGPA para la sección PI-1. Se utilizo el modelo que relaciona el tráfico aéreo con el 

PCI, esta curva es generada con una ecuación de ajuste empírico.  

 

Figura  15 Curva generadas por SGPA que relaciona tráfico con PCI y PAVER para centro de 

pista (adaptadas de Rosas (2025))   

En el gráfico se puede ver cómo ambas curvas parten con valores de PCI cercanos a 100, pero la de 

PAVER presenta un deterioro más suave, coherente con lo que dice la literatura sobre cómo debe ser la 
perdida de condición del pavimento, mientras que el modelo tráfico/PCI, muestra una caída más 

pronunciada, especialmente después de los primeros años de uso. 

En la TABLA se muestran los valores obtenidos para la métrica RMSE donde se compara su precisión 

para predecir el PCI. 
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Tabla 5 Valores métrica estadística para PI-1 

  RMSE 

  PI-1 

PAVER 0.63 

SGPA Tráfico/PCI 1.17 
 

En términos de precisión, el RMSE obtenido para PAVER fue de 0,63, mientras que el modelo 

Tráfico/PCI del SGPA alcanzó 1,17, lo que evidencia un mejor ajuste de PAVER entre los valores 
observados y estimados. Esto indica que las proyecciones de PAVER presentan menor dispersión del 

error y, por tanto, mayor precisión. La diferencia se debe a que PAVER al generar los modelos fuerza a 

que los valores observados y estimados sean iguales, reduciendo este error. En cambio, el SGPA genera 
su modelo a partir de una ecuación empírica que relaciona el PCI con el tráfico, lo que puede producir 

una mayor variabilidad en los resultados y un ajuste menos exacto frente a los datos observados.  

Para el caso del SCI, se obtuvo un valor del 3%, lo que podría deberse a la bajada abrupta que presenta 

el modelo generado por el SGPA. Sin embargo, en un análisis posterior se observó que las curvas 
presentan una similitud cercana al 99% para valores sobre los 80 de PCI, lo que indica que ambos 

modelos tienden a coincidir en el rango de pavimentos en buen estado. 

7.2 Curvas Aeropuerto Andrés Sabella  

Las curvas de desempeño para el Aeropuerto Andrés Sabella se generaron utilizando los datos del 

informe de auscultación del año 2018 en el caso de PAVER, y los años 2017 y 2018 en el caso del SGPA 

desarrollado para Chile, debido a que el informe de 2017 sólo incluía valores de PCI. Este aeropuerto 

cuenta con dos pistas principales, identificadas como PI-1 y PI-3 y con pistas de borde, correspondientes 
a PI-2 y PI-4, tal como se muestra en la Figura  12. Para la estandarización de los datos se consideró 

como año inicial el número 5 para las pistas PI-1 y PI-3, y el número 6 para las pistas PI-2 y PI-4, de 

modo que fuera posible realizar la comparación con los valores proyectados por el SGPA. En la Figura  
16 se presentan las curvas promedio generadas por ambos métodos para las pistas centrales (PI-1 y PI-

3), mientras que en la Figura  17 se muestran las curvas correspondientes a los bordes de pista (PI-2 y 

PI-4). 

 

Figura  16 Curvas generadas por SGPA y PAVER para secciones centrales pista 
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Figura  17 Curvas generadas por SGPA y PAVER para bordes de la pista. 

En ambos casos se observa que las curvas generadas por PAVER para el aeropuerto Andrés Sabella 

presenta una tendencia al deterioro más gradual, manteniendo valores de PCI superiores al SGPA. Esto 

se debe, en parte, porque las curvas de PAVER fueron construidas a partir de un único año de 
auscultación (2018), en estos casos el software asume un valor inicial de PCI igual a 100 al momento 

de la construcción del pavimento y utiliza el valor medido en la inspección disponible para ajustar la 

ecuación de deterioro. De esta manera, el modelo genera una curva empírica que pasa por los puntos 

conocidos. Mientras que el SGPA utilizó información correspondiente a los años 2017 y 2018, lo que le 
permitió una base de datos ligeramente más completa para estimar la evolución del PCI. En la Tabla 6 

se presentan los valores obtenidos para cada métrica, correspondientes a la pista 1, 2, 3 y 4 del 

Aeropuerto Andrés Sabella, donde se comparan los resultados de PAVER y del SGPA. 

Tabla 6 Valores obtenidos de RMSE y AIC por PAVER y SGPA 

  RMSE AIC 

  PI-1 PI-3 PI-2 PI-4 PI-1 PI-3 PI-2 PI-4 

PAVER 2.89 2.7 0.47 2.62 8.20 8.00 0.50 7.86 

SGPA 6.57 3.98 62.82 50.31 
 

En el caso de las secciones PI‑1 y PI‑3, que se evaluaron individualmente debido a que PAVER no 

permite agrupar secciones, los valores de RMSE para PAVER fueron de 2,89 y 2,70 respectivamente, 

reflejando una discrepancia moderada entre los valores estimados y observados. En contraste, el SGPA 
alcanzó valores notablemente mayores, con 6,57 para PI‑1 y PI‑3, lo que indica una mayor dispersión 

de los errores y, por tanto, una menor precisión en las proyecciones. Esta diferencia se explica en parte 

porque PAVER ajusta sus curvas de manera que los valores estimados tienden a coincidir estrechamente 
con los observados, mientras que el SGPA, al basarse en un modelo probabilístico de cadenas de 

Márkov, no fuerza dicha coincidencia, lo que genera mayores discrepancias. En cuanto al AIC, PAVER 

presentó valores bajos, 8,20 para PI‑1 y 8,00 para PI‑3, lo que indica un buen equilibrio entre ajuste y 
simplicidad del modelo. Por su parte, el SGPA alcanzó un AIC mucho más alto 62,82 en PI‑1/3, lo que 

refleja un peor ajuste relativo a la complejidad del modelo. Aun así, en ambos casos los valores de AIC 

del SGPA no son lo suficientemente altos como para sugerir sobreajuste severo, aunque sí evidencian 

una capacidad explicativa limitada frente a PAVER. 
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Para las secciones PI‑2 y PI‑4, PAVER mantuvo un desempeño muy superior, con RMSE de 0,47 y 2,62 

respectivamente, frente a 3,98 del SGPA en PI‑2/4. Esta menor dispersión de errores en PAVER implica 
que sus proyecciones son más consistentes con los valores observados, debido a lo antes mencionado 

que el programa fuerza los valores estimados a los valores observados. En términos de AIC, PAVER 

con valores de 0,50 en PI‑2 y 7,86 en PI‑4, mientras que el SGPA registró 50,31 en PI‑2/4, lo que sigue 

demostrando que PAVER es un modelo menos complejo que el empleado por el SGPA. 

Para calcular el valor del SCI se agruparon las secciones PI‑1 y PI‑3, promediando sus valores para 

generar una única curva representativa. El mismo procedimiento se aplicó a las secciones PI‑2 y PI‑4. 

Con este método, se obtuvo un SCI de 0,88 para el primer grupo y de 0,94 para el segundo. Estos 
resultados indican que, en ambos casos, existe un alto grado de similitud entre las curvas generadas por 

PAVER y el SGPA, siendo ligeramente mayor en el caso de las secciones PI‑2/4. Esto sugiere que, a 

pesar de las diferencias metodológicas entre ambos modelos, las proyecciones que entregan presentan 

una forma y comportamiento general muy cercanos. 

8 Comparación y análisis planes de mantenimiento 

Para poder comparar los planes de mantenimiento generados por ambos programas se compararán los 

parámetros de optimización presentes en cada uno. Los valores utilizados en el caso de PAVER 

corresponden a los costos y tipos de trabajo definidos en la Tabla 2 predeterminada de mantenimiento 
que ofrece el programa, mientras que los valores del SGPA provienen del módulo de mantenimiento 

desarrollado para el Aeródromo La Florida, seleccionado como caso base para la validación del sistema. 

En particular, el costo unitario del SGPA se estimó específicamente para las pistas, utilizando precios 

de referencia actualizados en unidades de fomento (UF), mientras que el costo por emisiones de CO₂ se 
calculó considerando las actividades asociadas a cada tipo de intervención y su respectiva valorización 

según el Precio Social del Carbono definido por el Ministerio de Desarrollo Social. Cabe destacar que, 

en el caso de los trabajos de bacheo y reemplazo de losas, los valores de emisiones varían en función 
del espesor de la capa intervenida, reflejando el mayor consumo energético y volumen de material 

requerido. En contraste, los tratamientos de tipo superficial (como el sellado de grietas) mantienen 

valores de emisión más constantes.(Valderrama, 2025) 

Tabla 7 Tabla comparativa parámetros de optimización de mantenimiento 

    Aumento PCI PAVER SGPA 

Tipo de Pavimento Tipo de trabajo (PCI) PAVER Costo AF (USD) Costo (UF) 
Costo por 

emsisiones de 
CO₂ (UF) 

Asfalto 

Sello de grietas 0 8.20/m 0.197/m 0.001463/m 

Perfilado 
0 - -   

0 - -   

Recapado  Hasta 100 - -   

Bacheo profundo 0 75.35/m² 1.820/m² 0.03765/m² 

Bacheo superficial 0 34.98/m² - 0.03313/m² 

Bacheo nivelante 0 13.45/m² -   

Hormigón 

Sello de juntas 0 8.20/m 0.204/m   

Sello de grietas 0 8.20/m 0.197/m   

Bacheo espesor parcial 0 69.97/m² - 0.07125/m² 

Bacheo espesor total 0 269.1/m² - 0.14249/m² 

Reemplazo losa 0 193.75/m² 5.348/m² 2.75342/m² 
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Como se puede observar en la Tabla 7 la primera diferencia que salta a la vista, es el hecho que PAVER 

el único trabajo que considera que aumenta el PCI en las curvas de desempeño es el recapado, esto es 
debido que este trabajo el programa lo clasifica como mayor o global, no así como los otros tipos de 

trabajos presentados, esto puede ser una desventaja en cuanto al planeamiento de proyectos ya que el 

hecho de que el programa no señale en alguna parte como afecta a la curva de desempeño puede 

ocasionar desorganización, ya que por ejemplo si solo veo el PCI y no el  historial de trabajos se puede 
quizás programar trabajos ya realizados ocasionando gastos innecesarios. Además, se puede ver la 

diferencia entre los costos, aunque cabe mencionar que ambos programas permiten editar los valores de 

costos unitarios que se ingresan. Por otra parte, con la herramienta “Project Formulation Wizard” se 
puede destacar que esta no prioriza por sí sola las secciones que necesitan trabajos, eso tiene que 

definirlo previamente si o si el usuario, la información que entrega este módulo puede observar en la 

Tabla 8, la cual muestra la cantidad, unidad y costo total de mantenimiento estimado por tipo de trabajo, 

cabe mencionar que también entrega el tipo de trabajo para cada sección en una tabla mas detallada. 

Tabla 8 Entregable “Proyect Formulation Wizard” para Aeródromo La Florida  

Work Work Items Quantity Unit Cost Work Units Total Cost [USD] 

Patching - AC Shallow 1 1.6 34.98 SqM  $                        56  

Patching - AC Deep 10 123.42 75.35 SqM  $                  9,299  

Crack Sealing - AC 4 38.04 8.20 M  $                     312  

Crack Sealing - PCC 2 24.94 8.20 M  $                     205  

Patching - PCC Partial Depth 2 4.35 69.91 SqM  $                     304  

 

Si bien PAVER permite editar manualmente los valores de costo y unidad, estos deben ser ingresados 

por el usuario y no están vinculados a parámetros económicos locales, lo que puede dificultar su 

aplicación directa en el contexto chileno. En contraste, el SGPA incorpora de manera predeterminada 

costos expresados en unidades de fomento (UF), unidad vigente en Chile y utilizada habitualmente en 
la gestión de contratos públicos, lo que facilita la comparación y actualización de valores. Además, el 

SGPA no solo prioriza los trabajos de mantenimiento preventivo en función del estado del pavimento, 

sino que también integra el costo ambiental asociado a cada intervención, expresado en términos del 
costo por emisiones de CO₂. De este modo, el sistema entrega una evaluación más completa que combina 

criterios económicos, técnicos y de sostenibilidad, ofreciendo una herramienta más adaptada para la 

planificación y gestión de pavimentos aeroportuarios en Chile. 

9 Conclusión y recomendaciones 

Durante la implementación del software PAVER, se identificaron diversas fortalezas y dificultades 
relevantes para su evaluación. Entre las fortalezas, destaca la rapidez del sistema para calcular el Índice 

de Condición del Pavimento (PCI), así como la generación automática de reportes técnicos, lo que 

facilita una visualización inmediata del estado del pavimento. Además, el software incluye archivos de 
ejemplo de otros aeropuertos y una serie de workshops de apoyo, los cuales resultaron útiles para 

familiarizarse con las funciones del programa, especialmente en etapas iniciales. Por otra parte, el 

programa es bastante flexible en cuanto a la edición o adición de tipos de trabajos, costos o índices. 

En cuanto a las dificultades, se observó que la interfaz no está completamente traducida al español, por 

lo que su uso es más fluido en inglés. Esto representa una barrera importante para usuarios que no tienen 

conocimientos del idioma. A pesar de que el sistema permite importar datos de inspección, el formato 

requerido es complejo y poco intuitivo, lo que obliga a ingresar los datos manualmente. Por otra parte, 
el programa solo permite el ingreso de datos de deterioro, lo cual puede presentar un problema al utilizar 

el programa con datos chilenos, ya que hay informes donde solo se señala el valor de PCI, no los 

deterioros que causan ese índice. Asimismo, si bien el software cuenta con herramientas de 
georreferenciación a través de su módulo GIS, no fue posible utilizarlas en este estudio, ya que los 

informes entregados por la DAP presentan cambios frecuentes en la definición de secciones entre años, 

lo que impide una referencia espacial coherente. 
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El análisis comparativo entre los planes de mantenimiento y las curvas de desempeño generadas por el 

software PAVER y por los componentes del SGPA diseñado para las condiciones chilenas se aplicó a 
dos aeropuertos nacionales: Aeródromo La Florida y Aeropuerto Andrés Sabella. En ambos casos se 

observaron diferencias relevantes tanto en la forma de las curvas de desempeño como en los criterios de 

mantenimiento. 

En términos de precisión, PAVER presento un ajuste estadístico mejor, que se vio reflejado en menores 
valores de RMSE y AIC. Esto se debe, en gran parte, a que el software ajusta sus curvas para coincidir 

con los datos ingresados, reduciendo el error de forma artificial. Por su parte, el SGPA, basado en un 

modelo probabilístico de cadenas de Márkov, no fuerza este ajuste, lo que genera discrepancias mayores, 
especialmente cuando la base de datos es limitada. En el caso de las curvas generadas para el Aeropuerto 

Andres Sabella, como se puede aprecian en la Figura  17 , que los valores no bajan de los 70 puntos de 

PCI debido a que no se tienen datos con valores de PCI menores a eso por lo que el SGPA no puede 

predecir valores menores. 

Respecto a la representación gráfica, PAVER entrega curvas con un deterioro progresivo y continuo, 

coherente con lo reportado en la literatura técnica. En contraste, el SGPA tiende a estabilizar la condición 

a partir de cierto punto cuando no dispone de datos suficientes, lo que puede llevar a interpretaciones 

erróneas si no se comprende la limitación del modelo. 

En cuanto a la planificación de mantenimientos, PAVER opera únicamente a nivel de proyecto, es decir, 

permite evaluar y planificar intervenciones dentro de un aeropuerto o sección específica, pero no realiza 
una priorización entre distintos aeropuertos o ramas de la red. Esto limita su uso para la gestión ya que 

no considera la comparación ni la asignación óptima de recursos entre múltiples unidades de análisis. 

En cambio, el SGPA incorpora esta capacidad de priorización y optimización, permitiendo definir 

políticas de mantenimiento más globales y orientadas a optimizar el desempeño de toda la red de 

pavimentos aeroportuarios.  

PAVER destaca como una herramienta flexible para editar sus políticas de trabajo, costos y tipos de 

intervención, pero su capacidad de reflejar el impacto real de los trabajos en la curva de desempeño es 
limitada, ya que solo ciertos tipos de intervención modifican la proyección, lo que a la larga puede 

afectar en su eficiencia al planear trabajos.  

En cambio, el SGPA incorpora de manera predeterminada costos expresados en UF y considera de forma 
simultánea el impacto ambiental de cada intervención, calculando el costo por emisiones de CO₂ en 

función del tipo de trabajo y del espesor de la capa intervenida. Esta integración entre costo económico 

y costo ambiental permite priorizar las acciones de mantenimiento no solo por su eficiencia técnica, sino 

también por su contribución a la sostenibilidad, lo que representa una ventaja relevante frente a 

herramientas de alcance más genérico como PAVER. 

En síntesis, PAVER ofrece una solución robusta, validada internacionalmente y alineada con 

metodologías normalizadas, lo que lo hace confiable para contextos donde se dispone de datos 
completos y detallados. Por su parte, el SGPA, aunque presenta menor precisión estadística en 

escenarios con bases de datos limitadas, constituye una herramienta con mayor aplicabilidad práctica en 

Chile, al integrar criterios técnicos, económicos y medioambientales bajo un mismo modelo. El uso de 

UF como referencia económica nacional, junto con la incorporación del costo ambiental por emisiones 
de CO₂, permite obtener una visión más completa del impacto de las intervenciones, orientando la toma 

de decisiones hacia una gestión aeroportuaria más sostenible. 

Como parte de su desarrollo futuro, el SGPA incorporará nuevos modelos predictivos complementarios, 
entre ellos, un modelo basado en técnicas de “machine learning”, que permitirá mejorar la capacidad de 

predicción utilizando grandes volúmenes de datos históricos y otro modelo que relaciona el PCI con el 

nivel de tráfico aéreo, orientado a representar de manera más precisa el deterioro en aeródromos con 
distintas intensidades operacionales. Estas incorporaciones buscan superar las limitaciones observadas 

en los modelos actuales, fortaleciendo la aplicabilidad y precisión del sistema. 

En base a los resultados obtenidos, se plantean las siguientes recomendaciones: 
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 Estandarizar el formato de informes de inspección: Implementar un formato único que incluya 

tanto el valor del PCI como el detalle de los deterioros, lo que facilitaría el uso de ambos 

programas. 

 Aumentar frecuencia de auscultaciones: Realizar inspecciones con más periodicidad (anuales) 
generaran una base de datos más robusta, logrando así que los modelos de predicción sean más 

precisos. 

 Utilizar curvas de familia ya generadas en PAVER para apoyar los modelos predictivos del 

SGPA, especialmente cuando se dispone de pocos datos. Estas se encuentran en el Anexo curvas 

de familia red primaria. 
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11 Anexos 

11.1 Anexo ingreso de datos PAVER 

El ingreso de datos en el software PAVER es un proceso estructurado que comienza con la definición 

de la jerarquía espacial del área de movimiento (Air side). Para ello, el sistema utiliza una organización 

en tres niveles, ramas (branches), secciones (section) y unidades muestrales. 

 Rama: Corresponde a una vía especifica dentro de un aeropuerto, como pista de aterrizaje, calles 

de rodaje y plataformas. 

 Sección: Tramo continuo con condiciones estructurales y funcionales similares, dentro de las 

ramas debido que estas últimas usualmente contienen una gran cantidad de superficie de 
pavimento. 

 Unidad Muestral: División más pequeña de cada sección, según lo definido en la norma ASTM 

D5340, estas deben ser de 450 m² +/- 90 m² para el caso de pavimentos asfalticos y 20 +/- 8 

losas para los pavimentos de hormigón. 

Una vez establecida la estructura, se procede al ingreso de datos básicos para lograr el funcionamiento 

del software, en el siguiente orden:   

1. Datos generales del aeropuerto y sus ramas (nombre, código, tipo de uso), en la Figura 3 se 

muestra la ventana generada por PAVER. 

 

Figura  18 Ventana mostrada por Paver para definir ramas 

2. Características geométricas y constructivas de las secciones (tipo de pavimento, año de 

construcción, ancho, longitud y prioridad o rank). 

 

Figura  19 Ventana mostrada por Paver para definir secciones 

3. Definición de fecha de inspección, cantidad y geometría de unidades muestrales, en la Figura 5 

se muestra la ventana generada por PAVER para ingresar información sobre las auscultaciones 

y en la Figura 6 ventana generada para ingresar información sobre la UM. 
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Figura  20 Ventana mostrada por Paver para definir cantidad de UM y su fecha de inspección 

  

Figura  21 Ventana mostrada por Paver para definir el tamaño de UM (derecha pavimentos 

rígidos / izquierda pavimentos asfálticos) 

4. Ingreso manual de los deterioros informados. 

 

Figura  22 Ventana mostrada por Paver para ingreso de deterioros de pavimentos asfálticos   

 

Figura  23 Ventana mostrada por Paver para ingreso de deterioros de pavimentos rígidos  

5. Obtención inmediata del PCI por cada sección y rama, en la Figura 9 se muestra la ventana 
generada por PAVER donde se informa el valor de PCI por la sección seleccionada. 
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Figura  24 Ventana mostrada por PAVER para señalar valor PCI por sección 

11.2 Anexo Curvas de familia 

11.2.1 Curvas de familia Aeródromo La Florida 

 

Figura  25 Sección borde de pista  

 

Figura  26 Sección plataformas de pavimento rigido 
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Figura  27 Sección plataformas de pavimento flexible 

 

Figura  28  Sección Rodajes  

11.2.2 Curvas de familia Aeropuerto Andrés Sabella  

 

Figura  29 Sección pistas de pavimento flexible 
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Figura  30 Sección pistas de pavimento rígido 

 

Figura  31 Sección plataformas de pavimento flexible 

 

Figura  32 Sección plataformas de pavimento rígido 
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Figura  33 Sección rodaje de pavimento flexible 

 

Figura  34 Sección rodaje de pavimento rígido 

11.2.3 Curvas de familia Aeródromo Pichoy 

 

Figura  35 Sección pista pavimento flexible 
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Figura  36 Sección pistas de pavimento rígido 

 

Figura  37 Sección plataformas 

 

Figura  38 Sección rodaje 
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11.3 Anexo Política de M&R del tipo preventiva 
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11.4 Anexo Política de M&R del tipo “safety” 
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11.5  Anexo resultados del módulo “M&R Work Planning” 

 

11.6 Anexo curvas de familia red primaria 

11.6.1 Aeropuerto Chacalluta 
 

 

Figura  39 Sección pistas  

Network/ Branch/ 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Air Side::Pista::PI-1 Do Nothing Before:94.45 After:94.45 Do Nothing Before:93.59 After:93.59 Do Nothing Before:92.73 After:92.73
Do Nothing Before:91.87 

After:91.87

Do Nothing Before:91.01 

After:91.01
Do Nothing Before:90.15 After:90.15

Air Side::Pista::PI-2
Major Above Critical $723827.34 Before:79.17 

After:100
Do Nothing Before:97.88 After:97.88 Do Nothing Before:95.9 After:95.9

Do Nothing Before:94.06 

After:94.06

Do Nothing Before:92.36 

After:92.36
Do Nothing Before:90.78 After:90.78

Air Side::Platf::PL-1/A
Major Above Critical $149251.95 Before:72.65 

After:100
Do Nothing Before:98.89 After:98.89 Do Nothing Before:97.79 After:97.79

Do Nothing Before:96.68 

After:96.68

Do Nothing Before:95.57 

After:95.57
Do Nothing Before:94.46 After:94.46

Air Side::Platf::PL-2/B
Major Above Critical $70627.1 Before:63.24 

After:100
Do Nothing Before:98.89 After:98.89 Do Nothing Before:97.79 After:97.79

Do Nothing Before:96.68 

After:96.68

Do Nothing Before:95.57 

After:95.57
Do Nothing Before:94.46 After:94.46

Air Side::Platf::PL-3/C
Major Above Critical $94900.05 Before:66.54 

After:100
Do Nothing Before:98.89 After:98.89 Do Nothing Before:97.79 After:97.79

Do Nothing Before:96.68 

After:96.68

Do Nothing Before:95.57 

After:95.57
Do Nothing Before:94.46 After:94.46

Air Side::Platf::PL-4/D
Major Above Critical $75782.34 Before:60.04 

After:100
Do Nothing Before:98.89 After:98.89 Do Nothing Before:97.79 After:97.79

Do Nothing Before:96.68 

After:96.68

Do Nothing Before:95.57 

After:95.57
Do Nothing Before:94.46 After:94.46

Air Side::Platf::PL-5/E
Major Above Critical $167523.55 Before:75.7 

After:100
Do Nothing Before:98.48 After:98.48 Do Nothing Before:97.05 After:97.05

Do Nothing Before:95.7 

After:95.7

Do Nothing Before:94.42 

After:94.42
Do Nothing Before:93.23 After:93.23

Air Side::Platf::PL-6/G Do Nothing Before:85.04 After:85.04 Do Nothing Before:83.94 After:83.94 Do Nothing Before:82.83 After:82.83
Do Nothing Before:81.72 

After:81.72

Do Nothing Before:80.62 

After:80.62

Major Above Critical $12805.06 Before:79.51 

After:100

Air Side::Platf::PL-7/F Do Nothing Before:97.68 After:97.68 Do Nothing Before:96.57 After:96.57 Do Nothing Before:95.46 After:95.46
Do Nothing Before:94.36 

After:94.36

Do Nothing Before:93.25 

After:93.25
Do Nothing Before:92.14 After:92.14

Air Side::Platf::PL-

B/2020-
Do Nothing Before:97.78 After:97.78 Do Nothing Before:96.67 After:96.67 Do Nothing Before:95.56 After:95.56

Do Nothing Before:94.46 

After:94.46

Do Nothing Before:93.35 

After:93.35
Do Nothing Before:92.24 After:92.24

Air Side::Platf::PL-

E/2020-
Do Nothing Before:86.25 After:86.25 Do Nothing Before:85.63 After:85.63 Do Nothing Before:85.06 After:85.06

Do Nothing Before:84.54 

After:84.54

Do Nothing Before:84.07 

After:84.07
Do Nothing Before:83.64 After:83.64

Air Side::Platf::PL-H Do Nothing Before:83.65 After:83.65 Do Nothing Before:82.54 After:82.54 Do Nothing Before:81.44 After:81.44
Do Nothing Before:80.33 

After:80.33

Do Nothing Before:79.22 

After:79.22

Major Above Critical $87265.2 Before:78.11 

After:100

Air Side::Platf::PL-I Do Nothing Before:97.88 After:97.88 Do Nothing Before:96.77 After:96.77 Do Nothing Before:95.66 After:95.66
Do Nothing Before:94.56 

After:94.56

Do Nothing Before:93.45 

After:93.45
Do Nothing Before:92.34 After:92.34

Air Side::Platf::PL-J Do Nothing Before:83.48 After:83.48 Do Nothing Before:83.12 After:83.12 Do Nothing Before:82.8 After:82.8
Do Nothing Before:82.51 

After:82.51

Do Nothing Before:82.26 

After:82.26
Do Nothing Before:82.05 After:82.05

Air Side::Rodj::MG-B Do Nothing Before:99.05 After:99.05 Do Nothing Before:99.02 After:99.02 Do Nothing Before:98.99 After:98.99
Do Nothing Before:98.97 

After:98.97

Do Nothing Before:98.94 

After:98.94
Do Nothing Before:98.91 After:98.91

Air Side::Rodj::MG-C Do Nothing Before:98.62 After:98.62 Do Nothing Before:98.59 After:98.59 Do Nothing Before:98.55 After:98.55
Do Nothing Before:98.51 

After:98.51

Do Nothing Before:98.47 

After:98.47
Do Nothing Before:98.43 After:98.43

Air Side::Umb::U12-1 Do Nothing Before:80 After:80
Major Above Critical $54193.12 Before:79.43 

After:100
Do Nothing Before:97 After:97 Do Nothing Before:94 After:94 Do Nothing Before:91 After:91 Do Nothing Before:88 After:88

Air Side::Umb::U12-2 Do Nothing Before:87.44 After:87.44 Do Nothing Before:86.46 After:86.46 Do Nothing Before:85.49 After:85.49
Do Nothing Before:84.52 

After:84.52

Do Nothing Before:83.54 

After:83.54
Do Nothing Before:82.57 After:82.57

Air Side::Umb::U30-1
Major Above Critical $69822.53 Before:77.89 

After:100
Do Nothing Before:97 After:97 Do Nothing Before:94 After:94 Do Nothing Before:91 After:91 Do Nothing Before:88 After:88 Do Nothing Before:85 After:85

Air Side::Umb::U30-2
Major Above Critical $9038.45 Before:79.45 

After:100
Do Nothing Before:97 After:97 Do Nothing Before:94 After:94 Do Nothing Before:91 After:91 Do Nothing Before:88 After:88 Do Nothing Before:85 After:85

Air Side::Umb::ZPCH-

12
Do Nothing Before:82.33 After:82.33 Do Nothing Before:81.82 After:81.82 Do Nothing Before:81.32 After:81.32

Do Nothing Before:80.81 

After:80.81

Do Nothing Before:80.31 

After:80.31

Major Above Critical $25523.36 Before:79.8 

After:100

Air Side::Umb::ZPCH-

30
Do Nothing Before:80.85 After:80.85 Do Nothing Before:80.3 After:80.3

Major Above Critical $25607.4 Before:79.75 

After:100
Do Nothing Before:97 After:97 Do Nothing Before:94 After:94 Do Nothing Before:91 After:91
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Figura  40 Sección rodaje 

 

Figura  41 Sección plataforma de hormigón  

11.6.2 Aeropuerto Diego Aracena 
 

 

Figura  42 Sección pistas de asfalto 
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Figura  43 Sección rodaje alfa  

 

Figura  44 Sección plataforma 

11.6.3  Aeródromo El Loa 
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Figura  45 Sección pista 

 

 

Figura  46 Sección rodaje} 
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Figura  47 Sección plataforma de asfalto 

 

Figura  48 Sección plataforma de hormigón 

11.6.4 Aeródromo Desierto de Atacama 
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Figura  49 Sección pista 

 

Figura  50 Sección rodaje 
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Figura  51 Sección plataforma de asfalto 

11.6.5 Aeródromo La Araucanía 
 

 

Figura  52 Sección pistas 
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Figura  53 Sección rodaje 

 

 

Figura  54 Sección plataforma 

11.6.6 Aeródromo Cañal Bajo Carlos Hott Siebert 
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Figura  55 Sección pista 

 

Figura  56 Sección rodaje 
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Figura  57 Sección plataformas 

11.6.7 Aeropuerto El Tepual 
 

 

Figura  58 Sección pista 
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Figura  59 Sección rodaje 

 

Figura  60 Sección plataforma 

11.6.8 Aeródromo Mocopulli 
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Figura  61 Sección pistas 

 

Figura  62 Sección rodaje 
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Figura  63 Sección plataforma 

11.6.9 Aeródromo Balmaceda 
 

 

Figura  64 Sección pista 
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Figura  65 Sección rodaje de asfalto 

 

Figura  66 Sección rodaje de hormigón  
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Figura  67 Sección plataforma de hormigón 

 

Figura  68 Sección plataforma de asfalto 

11.6.10 Aeródromo Teniente Julio Gallardo 
 

 

Figura  69 Sección pista 
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Figura  70 Sección plataforma 

 

11.6.11  Aeropuerto Carlos Ibáñez del Campo 
 

 

Figura  71 Sección pista de asfalto 
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Figura  72 Sección pista de hormigón  

 

Figura  73 Sección rodaje de asfalto 
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Figura  74 Sección rodaje de hormigón 

 

Figura  75 Sección plataforma de asfalto 
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Figura  76 Sección plataforma de hormigón  

11.6.12 Aeropuerto Arturo Merino Benítez 
 

 

Figura  77 Sección pista de asfalto 
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Figura  78 Sección pista de hormigón  

 

Figura  79 Sección rodaje de asfalto 
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Figura  80 Sección rodaje de hormigón 

 

Figura  81 Sección plataforma 

 

 

 

  


