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“ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE PAVEAIR Y SU
APLICACION EN AEROPUERTOS DE LA RED PRIMARIA DE CHILE”

Lucas Roman Mufioz!, Aleli Osorio?, Gabriel Garcia®
I Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

La presente investigacion evalua las capacidades del software PAVEAIr como sistema de gestion de
pavimentos aeroportuarios (SGPA) en el contexto chileno, contrastando su funcionamiento con las
necesidades locales y con las herramientas desarrolladas en el proyecto Fondef ID23110113. Para ello,
se analizaron los principales modulos del software, incluyendo inspecciones visuales, modelado de
prediccion, analisis de condicion y mantenimiento y rehabilitacion (M&R), aplicandolos a datos reales
de tres aerodromos nacionales: La Florida, Andrés Sabella y Pichoy.

Se revisaron las normativas internacionales que sustentan el funcionamiento del software, asi como
sus metodologias de calculo y los pardmetros necesarios para su operacion. PAVEAir demostro ser
una herramienta sélida en el calculo del indice PCI y en la estructuracioén de inventarios, aunque
presento limitaciones importantes. Entre ellas destacan su alta dependencia de bases de datos
completas, su escasa adaptabilidad a condiciones climaticas y operativas distintas a las de Estados
Unidos y la dificultad para generar curvas de familia confiables cuando los datos disponibles son
escasos o discontinuos, situacion frecuente en Chile.

Los planes de mantenimiento y rehabilitacion generados resultaron ttiles para propositos
demostrativos, pero dependieron fuertemente de la calidad de las curvas de entrada. En consecuencia,
se concluye que PAVEAIr puede ser una herramienta valiosa en etapas preliminares o académicas,
siempre que sea utilizada con un conocimiento técnico adecuado y bases de datos limpias. Los
resultados respaldan la necesidad de contar con un SGPA disefiado especificamente para la realidad
nacional, proposito central del proyecto Fondef.

Palabras clave: PAVEAIr, SGPA, PCI, mantenimiento, curvas de familia.



1 Introduccion

En Chile, actualmente se invierten grandes cantidades de dinero en la mantencion y recuperacion de
pavimentos aeroportuarios (Ministerio de Obras Ptblicas [MOP], 2024). Sin embargo, estas inversiones
suelen ser reactivas, respondiendo a deterioros detectados en inspecciones periddicas o en situaciones
de emergencia, lo que conlleva pérdidas significativas de recursos (Tolmo. 2020). Esta situacion se ve
agravada por la ausencia de un sistema de gestion adecuado que permita planificar de manera eficiente
las intervenciones necesarias (Tolmo, 2020). Esto es especialmente critico por dos razones
fundamentales: en primer lugar, no anticipar ni controlar adecuadamente el deterioro de los pavimentos
puede comprometer la seguridad operacional, generando riesgos potenciales para aeronaves y usuarios;
en segundo lugar, las intervenciones reactivas suelen implicar interrupciones inesperadas en la operacion
de los aeropuertos, afectando la continuidad de los vuelos, alterando itinerarios y perjudicando
directamente a los pasajeros y operadores.

En contraste, paises como Italia, Estados Unidos, Japon y China han implementado Sistemas de Gestién
de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA, conocidos como APMS por sus siglas en inglés), también
denominados Programas de Gestion de Pavimentos (PMP), que permiten anticipar las necesidades de
mantenimiento mediante el uso de modelos predictivos, optimizando asi los recursos disponibles (Miah
et al. ,2020). Un ejemplo destacado es el caso de Italia, donde el uso de un SGPA ha demostrado ser
efectivo para proporcionar un manejo detallado y proactivo de la infraestructura aeroportuaria (ENAC,
2015). Diversas experiencias internacionales han demostrado los beneficios de implementar estos
sistemas, no solo por su capacidad para sistematizar la informacion y anticipar el deterioro, sino también
por su impacto positivo en la toma de decisiones. En Estados Unidos, la implementacion de APMS
permitié una mejora sostenida en las condiciones de los pavimentos gracias a bases de datos
estructuradas y a la planificacion basada en analisis de costos de ciclo de vida (LCCA, por sus siglas en
inglés) (Miah et al., 2020). En Roma, el aeropuerto de Fiumicino combiné datos visuales, estructurales
y funcionales para definir estrategias optimas de mantenimiento bajo restricciones presupuestarias,
mediante un enfoque empirico-mecanicista y analisis LCCA (Marradi y Tamarozzi, 2010). En Japon, el
aeropuerto de Osaka-Itami utilizé el indice PRI (Pavement Rehabilitation Index), un indicador que
combina la severidad y extension de los deterioros para priorizar intervenciones de mantenimiento, para
planificar intervenciones, con resultados positivos tras décadas de monitoreo sistematico (Hachiya et
al., 2013). Por su parte, el sistema SHAPMS (Shanghai Airport Pavement Management System) en
China incorporoé tecnologias GPS y GIS para mejorar la precision de los levantamientos de datos y
reducir significativamente los tiempos de evaluacion (Chen et al., 2012). Estas experiencias reflejan que,
aunque los contextos varian, el uso de herramientas SGPA bien adaptadas permite transitar desde
enfoques reactivos a estrategias preventivas y costo-eficientes.

En este contexto, y una vez establecido el convenio de colaboracion entre el Departamento de Obras
Civiles (DOOCC) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) y la Direccion de
Aeropuertos del MOP (DAP-MOP), esta tultima solicitd desarrollar un Sistema de Gestion de
Pavimentos DAP actualizado. La propuesta fue elaborada por Tolmo (2020), con el apoyo del equipo
del DOOCC-UTFSM, desarrollando el marco tedrico para la gestion de pavimentos aeroportuarios en
Chile. Dicho trabajo constituye hoy la base del proyecto Fondef ID23110113, titulado “Desarrollo y
validacion de sistema de gestion de pavimentos aeroportuarios para la red primaria de Chile” (ANID,
2023), cuyo objetivo es crear un SGPA que permita gestionar de manera eficiente los pavimentos de los
aeropuertos nacionales.

El estudio de SGPA existente es fundamental para este proyecto, ya que permite identificar buenas
practicas, metodologias y tecnologias aplicables al caso chileno. Entre las herramientas destacadas se
encuentra PAVEAIr, software gratuito desarrollado por la Federal Aviation Administration (FAA),
basado en MicroPAVER (Shahin et al., 1987). Este sistema permite gestionar pavimentos mediante la
creacion de bases de datos, el calculo de indicadores como PCI (Pavement Condition Index), SCI
(Structural Condition Index) y FOD (Foreign Object Debris), siguiendo normas como ASTM D5340 y
D6433. Ademas, permite modelar predicciones utilizando la AC 150/5320-6G y planificar acciones de
mantenimiento segin la AC 150/5380-7B (Larkin et al., 2010).



El presente proyecto tiene como objetivo evaluar la aplicabilidad de PAVEAIr en el contexto chileno,
especificamente en el Aerédromo La Florida de La Serena. A través de esta investigacion se busca
analizar la capacidad del software para adaptarse a la realidad nacional, considerando factores
climaticos, operativos y de trafico. Ademas, se ampliara el analisis a otros dos aeropuertos de la Red
Primaria de Chile, lo que permitira comparar resultados en distintos contextos y generar un analisis mas
robusto que contribuya a evaluar los beneficios y desafios que plantea esta herramienta para el desarrollo
de un SGPA nacional.

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Estudiar el sistema PAVEAir para entender sus caracteristicas y poder contrastarlo con las
herramientas que se utilicen/desarrollen en el proyecto Fondef ID23110113 aplicandolo en el caso
de estudio del Aerddromo La Florida y otros dos aeropuertos de la Red Primaria de Chile.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Objetivo Especifico 1:
Investigar la normativa vigente que enmarca el funcionamiento de PAVEAIr, la metodologia que
emplea el software, indices utilizados para la modelacion y parametros de entrada requeridos por el
software para su correcto funcionamiento.

2.2.2  Objetivo Especifico 2:
Utilizar el software PAVEAIr con los datos del Aerédromo La Florida y otros dos aeropuertos
seleccionados. Posteriormente, contrastar los resultados obtenidos entre los aeropuertos y evaluar el
desempefio de PAVEAIr en conjunto con las demas herramientas empleadas o desarrolladas en el
marco del proyecto Fondef ID23110113.

2.3 Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados, se contempla una serie de actividades organizadas en funcién
de los objetivos especificos del proyecto, las cuales permiten abordar de manera progresiva tanto el
estudio del software PAVEAIr como su aplicacion en casos concretos de la red aeroportuaria chilena.

2.3.1 Objetivo Especifico 1:

e Revision de documentos normativos y técnicos que fundamentan el funcionamiento de
PAVEAIr, incluyendo la AC 150/5320-6G (FAA, 2021) y las normas ASTM D5340-20 y
D6433-20 (ASTM International, 2020).

e Estudio del manual de usuario de PAVEAIr y otras fuentes documentales disponibles.

e Analisis de investigaciones previas que han utilizado PAVEAIr en contextos similares, para
conocer enfoques metodologicos aplicados y resultados observados.

e Contacto con responsables del desarrollo del software, con el fin de aclarar dudas especificas
sobre el uso, funcionalidades o interpretacion de resultados.

2.3.2 Objetivo Especifico 2:

e Secleccion de los tres aeropuertos a modelar, considerando criterios de disponibilidad de
informacion, distribucion geografica y representatividad dentro de la Red Primaria.

e Recopilaciéon y organizacion de datos disponibles, incluyendo inventario, deterioros, historial
de intervenciones y caracteristicas generales de cada recinto.

e Ingreso y modelacion de cada aeropuerto o aerodromo en el entorno del software PAVEAir.

e Analisis de resultados obtenidos mediante el software, considerando los médulos de prediccion,
analisis de condicion y mantenimiento.

e Contraste de resultados con otras herramientas utilizadas en el proyecto Fondef ID23110113,
tales como MicroPAVER, modelos tradicionales y enfoques basados en inteligencia artificial,
en caso de que dichas herramientas o sus resultados se encuentren disponibles.



2.4 Organizacion del trabajo

El desarrollo de esta memoria se estructura en distintas etapas que permiten abordar progresivamente el
estudio del software PAVEAIr y su aplicacion al caso chileno. Estas etapas combinan fases teoricas y
practicas, algunas de las cuales se ejecutan de forma consecutiva y otras de manera complementaria,
permitiendo avanzar de forma ordenada y flexible en funcién de los objetivos planteados. En una
primera instancia, se realiza un estudio detallado de la documentacién oficial y normativa que sustenta
el funcionamiento del software. Esta revision incluye tanto las guias técnicas de la Federal Aviation
Administration (FAA), como el manual de usuario y los estandares ASTM utilizados para el calculo de
los indices de condicion del pavimento. Este trabajo preliminar permite establecer los fundamentos
operativos del sistema y comprender los requisitos para su uso correcto.

Paralelamente, se llevan a cabo ensayos practicos exploratorios con el software, orientados a
familiarizarse con su interfaz, verificar el funcionamiento de los distintos modulos y examinar el
comportamiento de algunas funciones clave mediante bases de datos de prueba. Esta fase resulta
fundamental para anticipar posibles dificultades en el proceso de modelacion y para definir una
estrategia clara de ingreso de datos reales.

Luego, se procede con la seleccion de tres aeropuertos de la Red Primaria de Chile, incluyendo el
Aerdodromo La Florida de La Serena como caso base. La eleccion de los otros dos recintos se realiza en
funcion de la disponibilidad y calidad de los datos, su localizacion climatica y su representatividad
operativa. Una vez definidos los casos de estudio, se organiza la informacion disponible, que incluye
inventario de pavimentos, historial de inspecciones visuales, registros de mantenciones y demas
parametros necesarios para la modelacion.

En paralelo, se realiza una revision de investigaciones previas que han utilizado PAVEAIr en otros
contextos, con el fin de complementar el analisis técnico mediante experiencias reales de uso. Esta
revision permite conocer enfoques metodologicos ya aplicados, asi como identificar buenas practicas y
limitaciones reportadas. Como complemento a esta etapa, también se contempla el contacto directo con
desarrolladores y usuarios del software a través de los canales disponibles en la plataforma, para resolver
dudas puntuales relacionadas con su funcionamiento.

Con la informacion procesada y organizada, se lleva a cabo la modelacion de cada aeropuerto en el
entorno de PAVEAIr, empleando los modulos correspondientes para la creacion de la red, el ingreso de
deterioros, el analisis de condicion y la planificacion de mantenimiento. Posteriormente, se realiza un
analisis de los resultados obtenidos, evaluando su coherencia técnica y su aplicabilidad al contexto local.
Finalmente, se contempla el contraste de estos resultados con aquellos generados por otras herramientas
utilizadas en el proyecto Fondef ID23110113, tales como MicroPAVER, modelos tradicionales y
enfoques basados en inteligencia artificial, en caso de que dichas herramientas o sus resultados se
encuentren disponibles. Esto permitira evaluar el potencial de PAVEAir como componente
complementario en un sistema de gestion de pavimentos aeroportuarios para Chile.

3 Marco Teorico

3.1 Sistemas de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios y contexto chileno

Los Sistemas de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) han sido disefiados para facilitar la
toma de decisiones relacionadas con la planificacion, evaluacion y mantenimiento de pavimentos a largo
plazo, mediante el uso de indicadores técnicos y herramientas predictivas. En el contexto chileno, Tolmo
(2020) identifico la necesidad de implementar sistemas mas robustos y adaptados a las condiciones
locales. Su estudio propuso un marco teérico orientado a la red nacional de aeropuertos de Chile,
senalando la existencia de herramientas como MicroPAVER y PAVEAIr, las cuales requieren un
analisis mas profundo para evaluar su compatibilidad con variables clave como el clima, el trafico aéreo
y la operacion de los recintos aeroportuarios nacionales.



En Chile han existido acercamientos al uso de un sistema de gestion, como la utilizacion exploratoria
de MicroPAVER vy la elaboracion de una matriz de priorizacién de obras en aeropuertos. Sin embargo,
estas herramientas no han sido aplicadas realmente en el proceso formal de toma de decisiones.

La experiencia internacional ha demostrado que el mantenimiento preventivo puede ser hasta cinco
veces mas rentable que la rehabilitacion de pavimentos en estado critico (FAA, 2014). No obstante, la
gestion de pavimentos en Chile ha sido historicamente de caracter reactivo, lo que se traduce en mayores
costos operativos y riesgos para la seguridad. En este contexto, un SGPA bien implementado permite
identificar tempranamente fallas estructurales, optimizar la programacion de intervenciones y extender
la vida util de la infraestructura (The Louis Berger Group, Inc., 2012).

Dado este panorama, resulta necesario evaluar herramientas existentes como el software PAVEAr para
determinar su aplicabilidad y potencial de adaptacion al contexto chileno. Esta evaluacion no busca
implementar el sistema directamente, sino utilizarlo como una referencia técnica que permita guiar el
desarrollo de un SGPA que responda a las particularidades operativas, normativas y climaticas de la red
aeroportuaria nacional.

3.2 lindices utilizados en PAVEAir

PAVEAIr se basa en el uso del Pavement Condition Index (PCI) como herramienta principal para
evaluar el estado funcional y superficial de los pavimentos. Este indice, desarrollado originalmente por
el U.S. Army Corps of Engineers y adoptado ampliamente a nivel internacional, se calcula a partir de
inspecciones visuales que identifican el tipo, severidad y extension de los deterioros presentes en cada
unidad muestral (Shahin et al., 1987). Su metodologia estd normada por los estandares ASTM D5340
para pavimentos aeroportuarios y ASTM D6433 para caminos y estacionamientos (ASTM International,
2023), y produce un valor entre 0 y 100, donde valores mas altos indican mejor condicion.

A partir de las mismas auscultaciones realizadas para calcular el PCI, PAVEAIr genera automaticamente
dos indices complementarios: el Structural Condition Index (SCI) y el Foreign Object Debris Index
(FOD). EI SCI es un subconjunto del PCI que filtra los deterioros considerados estructurales, excluyendo
aquellos de naturaleza superficial, funcional o estética. Su objetivo es aproximar una evaluacion
estructural sin requerir ensayos mecanicos adicionales. Por su parte, el FOD busca estimar el riesgo de
desprendimiento de material suelto desde el pavimento, basado en los deterioros observados, con el fin
de identificar amenazas potenciales de objetos extrafios en areas criticas de operacion aérea (FAA, 2014;
FAA, 2015).

No obstante, en el marco de esta investigacion, se optd por trabajar exclusivamente con el indice PCIL.
La decision de no utilizar el SCI se fundamenta en consideraciones metodologicas, dado que resulta
discutible que un indice estructural se derive Unicamente de observaciones visuales, sin incorporar
técnicas de evaluacion complementarias, como la deflectometria de impacto, ampliamente utilizadas
para validar la capacidad estructural real del pavimento. En cuanto al FOD, si bien su propoésito es
relevante, se reconocié que muchos de los objetos extrafios en pista no provienen necesariamente del
pavimento, sino de otras fuentes como cauchos desprendidos de acronaves, partes metalicas, basura u
otros residuos operacionales. En consecuencia, se estimé que este indice presenta una utilidad limitada
para el analisis técnico requerido en este estudio.

Por tanto, y en coherencia con los objetivos de esta memoria, se decidio centrar el analisis en el PCI
como indicador principal. Esto responde tanto a su amplia aceptaciéon como a su respaldo normativo
consolidado, asi como a su adecuacién metodologica con los datos disponibles y el tipo de anélisis
requerido en esta investigacion.

3.3 Curvas de Familia

Las Curvas de Familia son una herramienta central en los SGPA ya que permiten modelar el deterioro
del pavimento a lo largo del tiempo con el fin de anticipar futuras condiciones y planificar el
mantenimiento de manera preventiva. En PAVEAIr, estas curvas representan graficamente la relacion
entre el PCI y la edad del pavimento, generando modelos de deterioro para diferentes grupos de
secciones con caracteristicas similares.



El concepto de “familia” dentro del software hace referencia a un conjunto de secciones de pavimento
que, compartiendo parametros comunes como el tipo de pavimento (flexible o rigido), el clima, el trafico
o el tipo de area (pista, rodaje, plataforma), pueden ser analizadas en conjunto para generar una curva
promedio representativa. Esta agrupacion permite superar las limitaciones de datos individuales,
entregando una aproximacion mas robusta al comportamiento esperado del pavimento.

PAVEAIr utiliza regresiones polindmicas, cominmente de tercer grado, para ajustar estas curvas a los
datos observados (Miah, 2022). Este enfoque permite identificar tendencias generales de deterioro,
aunque también introduce limitaciones cuando los datos son escasos, inconsistentes o no cuentan con
suficiente respaldo historico.

En el contexto chileno, y particularmente en estudios exploratorios como el presente, se prevé que la
definicion de curvas de familia puede enfrentar importantes dificultades debido a la falta de datos
historicos sistematizados, la escasa informacion sobre mantenciones pasadas y la baja correlacion
temporal entre los valores de PCI disponibles. Estas limitaciones podrian afectar directamente la
capacidad del software para generar modelos predictivos confiables, lo cual serd abordado en los
capitulos posteriores del documento.

3.4 PAVEAIr en otras investigaciones

Aunque PAVEAIr es una herramienta desarrollada por la FAA y relativamente nueva en comparacion
con otros sistemas, ha comenzado a ser explorada en estudios técnicos internacionales que analizan su
aplicabilidad en la gestion de pavimentos aeroportuarios, particularmente en Brasil y Australia.

En Brasil, Duran y Fernandes Junior (2014) utilizaron PAVEAir como herramienta principal para
gestionar el pavimento del Aeropuerto Estatal de Araraquara. En su estudio, calcularon el PCI mediante
inspecciones visuales normadas por el estindar ASTM D5340-12 y generaron curvas familiares para
proyectar el deterioro del pavimento, considerando variables como el clima y el trafico aéreo.
Concluyeron que PAVEAIr es especialmente 1til en aeropuertos de menor escala, ya que permite una
gestion eficiente y personalizada, aunque destacaron la necesidad de complementar sus resultados con
analisis adicionales para decisiones de inversion.

En una investigacion posterior, Duran y Fernandes Junior (2015) profundizaron en la evaluacion del
software, integrando el uso de arboles de decision y criterios del Instituto del Asfalto para definir
estrategias de mantenimiento como sellado de grietas o recapado. En este caso, también se incluy6 un
analisis costo-beneficio para priorizar acciones de mantenimiento. Los autores destacaron que, aunque
el modulo de Mantenimiento y Rehabilitacion (M&R) de PAVEAIr ofrece un marco til, requiere
ajustes y validaciones para reflejar condiciones locales con mayor precision.

Por otro lado, en Australia, Miah (2022) explor6 el uso de PAVEAIr para modelar el deterioro del
pavimento en tres pistas de aeropuertos. Su estudio compar6 la precision de las curvas generadas por
PAVEAIr con las de PAVER, concluyendo que las curvas polindmicas de tercer grado del primero
mostraban una mayor capacidad predictiva. No obstante, el autor también sugiri6 mejoras para el
software, incluyendo el fortalecimiento del analisis costo-beneficio y la posible incorporacion de
modelos markovianos en contextos con datos limitados. A pesar de que el mdodulo de M&R no fue
utilizado directamente en esta investigacion, se reconocid su potencial tedrico y se recomendd su
evaluacion futura con ajustes especificos.

Estos estudios resaltan que, si bien PAVEAIr posee funcionalidades robustas para el calculo del PCI y
la prediccion del deterioro, su uso atn requiere validacion y adecuacion en distintos entornos
operacionales. Las experiencias en Brasil y Australia ofrecen antecedentes valiosos para comprender
tanto sus capacidades como sus limitaciones, sirviendo como referencia metodoldgica para estudios
exploratorios como el presente.

3.5 Conclusion Marco Teorico

A modo de conclusion, es relevante destacar que esta investigacion busca responder a las siguientes
preguntas clave:
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e ;Qué adaptaciones son necesarias para que PAVEAIr funcione de manera eficiente en las
condiciones locales de Chile? Esta pregunta se centra en identificar las modificaciones
requeridas para que el software se ajuste a las particularidades del clima, la infraestructura y el
trafico aéreo de los aeropuertos chilenos.

e ;Como se comparan los resultados obtenidos en el Aerddromo La Florida con otros aeropuertos
de la Red Primaria en diferentes contextos climaticos y operativos? Se evaluara el desempefio
de PAVEAIr en distintos aeropuertos para comparar su capacidad de adaptacion y funcionalidad
en diversos entornos.

e ;Qué limitaciones presenta la implementacion de PAVEAIr en Chile y coémo pueden superarse?
La investigacion abordara las barreras que podrian surgir durante la implementacion de
PAVEAir en Chile, desde la disponibilidad de datos hasta posibles incompatibilidades
normativas. Ademas, se evaluaran las adaptaciones necesarias que podrian no ser viables.

Estas preguntas estructuran la investigacion y proporcionan un marco claro para analizar la viabilidad y
efectividad de PAVEAIr en el contexto de los aeropuertos chilenos.

4 Metodologia de modelacion en PAVEAIr

Este capitulo describe la metodologia aplicada para la implementacion del software PAVEAir como
herramienta de gestion de pavimentos aeroportuarios en el contexto chileno. El enfoque adoptado
contempla el uso ordenado de cada uno de los modulos disponibles en la plataforma, explicando su
funcionamiento, los datos requeridos y el procedimiento seguido para su aplicacion. Si bien la
investigacion incluye el analisis de tres aeropuertos de la Red Primaria de Chile, la descripcion
metodoldgica se realiza tomando como referencia el Aerédromo La Florida de La Serena, seleccionado
como caso principal de estudio. Este enfoque permite ilustrar el uso del sistema en un entorno real,
facilitando la comprension del flujo de trabajo dentro del software y preparando el terreno para la
comparacion posterior con los demas aeroédromos.

La metodologia aplicada no pretende evaluar los resultados obtenidos en esta etapa, sino explicar el
proceso de ingreso, configuracion y operacion de los modulos més relevantes de PAVEAIr, en funcién
de los requerimientos del proyecto Fondef ID23110113. Cada seccion subsiguiente detalla los
componentes del sistema utilizados: desde la creacion de la red de pavimentos, el ingreso de
inspecciones visuales, el modelado de prediccion del deterioro, hasta la planificacion de mantenimiento
y el uso de funciones complementarias incluidas en el sistema.

4.1 Creacion de Base de Datos

Como parte del proyecto Fondef ID23110113, la Direccion de Aeropuertos (DAP) proporcion6 una serie
de informes técnicos correspondientes a practicamente toda la Red Primaria de Aeropuertos de Chile.
Estos documentos no solo incluyen los resultados de inspecciones visuales basadas en el método PCI,
sino que ademas incorporan un analisis integral del estado de los pavimentos, la utilizacion de la
herramienta MicroPAVER para la generacion de curvas de familia, y recomendaciones técnicas de
mantenimiento y rehabilitacion. En consecuencia, constituyen la fuente principal y oficial para sustentar
el desarrollo de las distintas investigaciones asociadas al proyecto Fondef.

Dentro de este conjunto de antecedentes, destaca especialmente el caso del Aerodromo La Florida de
La Serena, que fue seleccionado como caso principal de estudio para esta investigacion. La razon de
esta eleccion radica en la disponibilidad y continuidad de los datos: entre 2014 y 2024 se generaron al
menos ocho informes consecutivos para este recinto, lo que lo convierte en uno de los aerodromos con
mayor densidad y frecuencia de informacion técnica. Ademas, todos estos informes fueron elaborados
por un mismo consultor —Ferrer y Asociados Ingenieros Consultores— lo cual, a diferencia de lo que
ocurre con otros aeropuertos de la red, aporta una continuidad metodoldgica especialmente valiosa para
fines comparativos y de trazabilidad técnica (Direccion de Aeropuertos [DAP], 2013-2024).

Adicionalmente, los informes entregados por la DAP han sido fundamentales en la organizacion de la
red dentro del software PAVEAIr, ya que mapean de manera clara y sistematica las distintas areas
funcionales del aerodromo, como pistas, calles de rodaje, plataformas y otras zonas pavimentadas. Esta
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informacion permitio establecer una base solida para la definicion de las ramas en el entorno digital del
software, facilitando asi la estructura jerarquica requerida por PAVEAIr para la creacion del inventario
de red.

En algunos casos, ademas, los informes contienen informacion estructural de los pavimentos, como la
conformacion de capas, tipo de materiales y espesores, asi como antecedentes de mantenciones
realizadas. Estos datos resultan especialmente valiosos para futuras calibraciones de modelos de
deterioro o evaluaciones mas avanzadas dentro del sistema.

4.1.1 Inventario

En el software PAVEAIr, el mddulo de Inventario permite estructurar y organizar la red aeroportuaria
mediante una jerarquia de componentes que va desde el aeropuerto completo hasta las secciones
especificas. Esta estructura se compone de tres niveles principales:

Red: Corresponde al aeropuerto o aer6dromo en cuestion, e incluye informacion clave para su
identificacion, como el codigo OACI, ubicacion georreferenciada (latitud y longitud), zona climatica
(Dry/Wet — Freeze/No Freeze), tipo de acropuerto (Hub o Non-Hub) y observaciones generales. En este
contexto, la distincion entre Hub y Non-Hub refiere principalmente a si el recinto tiene capacidad para
vuelos internacionales, lo que a su vez establece la diferencia funcional entre aeropuertos y aerodromos.

Rama: Representa las areas funcionales principales dentro del recinto, tales como pistas (Runways),
calles de rodaje (Taxiways) y plataformas (Aprons) principalmente. Cada rama agrupa una zona
operacional del aerédromo.

Seccioén: Son subdivisiones dentro de cada rama, definidas segliin caracteristicas geométricas,
estructurales y operativas similares. En cada seccion es posible registrar atributos como el punto inicial
y final respecto a los umbrales, el afio de construccion o ultima mantenciéon mayor, el rango asignado
(por ejemplo, “Primario” o “Secundario”) para efectos de clasificacion, el tipo de superficie (asfalto,
hormigon, etc.), y las dimensiones geométricas correspondientes.

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 1 el ingreso de los datos del inventario para el Aerédromo
La Florida. Para esta red, se utiliz6 como base la informacién contenida en los informes oficiales
entregados por la DAP. En cada informe se registraban diversos datos relacionados con las Unidades
Muestrales (UMs), incluyendo el area de cada UM, la cantidad de UMs, el area de cada seccion o rama,
y, en algunos casos, los planos de cada aeropuerto con el esquema de estas divisiones. Sin embargo, en
todos los casos se observaron inconsistencias: la sumatoria de las areas de las UMs de una seccion diferia
tanto del area de la seccion reportada como del area calculable a partir de los planos. Por este motivo,
se decidi6 utilizar como referencia el mismo parametro empleado en los informes oficiales, es decir, el
area total de las UMs, con el fin de garantizar consistencia en los analisis posteriores del PCI.
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FAA PAVEAIR : Inventory Base de datos actual ProyectoFondef

Seleccione la red: Aerodromo La Florida ~ Comentario:  Datos iniciales
Aerdodromo Cédigo:  SCSE Pais: Chile Estado:
Latitude: -29.916436 Longitude: -71.199714
L Tipo de
Zona climatica: Dry - No Freeze Non-Hub
aeropuerto:

Nombre Uso de rama Area verdadera
Pistas RUNWAY 79,200.00 Detalles
Plataformas APRON 38,574.00 Detalles
Calles de Rodaje TAXIWAY 9.182.00 Detalles

Last

Comienzo Major Rango Superficie Longitud Anchura
M&R
Pl-1 UpP12 uo30 1/1/2013 | P - Primary AAC 1760 15 Detalles
Pl-2 Up12 uo30 1/1/1991 | S - Secondary AAC 1760 30 Detalles

Figura 1. Vista del médulo de inventario de PAVEAir — Aer6dromo La Florida.

Entre los datos destacados en la Figura 1 se encuentran el uso funcional de cada rama y el rango asignado
a las secciones, entendido este ultimo como una etiqueta que diferencia su nivel de relevancia dentro del
aeropuerto. Estos atributos son fundamentales, ya que seran utilizados posteriormente como filtros en
el proceso de generacion de curvas de familia. Las etiquetas empleadas para nombrar redes, ramas y
secciones no tienen un efecto funcional dentro del software, pero permiten mantener coherencia en el
analisis. Por ejemplo, en el caso de la pista principal, la cual estaba dividida en dos secciones: PI-1, a la
que se le dio un rango primario y PI-2, que se definié con un rango secundario. Esta clasificacion
responde a diferencias sustantivas en su uso operativo: PI-1 corresponde al eje central de la pista, que
recibe la mayor carga de trafico, mientras que PI-2 representa los margenes laterales, con trafico
practicamente nulo. Esta logica fue aplicada también a las demas ramas de la red.

La Figura 2 y Figura 3 ilustran los mapas de red del Aerodromo La Florida correspondientes a los afios
2014 y 2024, respectivamente. Estos permiten visualizar los cambios morfolégicos y de nomenclatura
en la infraestructura pavimentada a lo largo de una década, donde las plataformas experimentan la mayor
cantidad de transformaciones.

UP12-1 P11 P2 U030

_

UQ30-2

PL4A -PL-5

Figura 2. Red de pavimentos del Aerédromo La Florida (DAP, 2014).
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Figura 3. Red de pavimentos del Aerédromo La Florida (DAP, 2024).

Como se logra apreciar en las figuras, los cambios en las plataformas (zona inferior de las figuras 2 y 3)
en esta década son sustanciales, estos cambios de nomenclatura en las plataformas a lo largo de los afios
se resumen en la siguiente tabla, la cual evidencia no solo las transformaciones en los nombres de las
secciones, sino también qué areas se mantuvieron, se fusionaron o se incorporaron como nuevas,
contribuyendo a la normalizacion de la informacion para su ingreso al sistema. Cabe sefialar que los
colores utilizados en las figuras no representan ninguna clasificacion especifica, sino que corresponden
al formato original de los informes técnicos.

Tabla 1. Evolucién de la nomenclatura de plataformas en el Aerédromo La Florida (DAP, 2014—

2024).
Plataformas
2014 2016 2017 2019 2020 2021 2024
PL-1 PL-A PL-A PL-A PL-A PL-A
PL-1/PL-J
X PL-H PL-H PL-H PL-H PL-H
PL-2 PL-B PL-B PL-B
PL-3 PL-C PL-C PL-C
PL-4 PL-D PL-D PL-D PL-B PL-B PL-B
PL-6 PL-G PL-G PL-G
PL-5 PL-E PL-E PL-E PL-E PL-E PL-E
PL-7 PL-F PL-F PL-F PL-F PL-F PL-F

Como se aprecia en la Tabla 1, en el afio 2014 las plataformas se clasificaban numéricamente del 1 al 7.
En los afios siguientes se incorpord una nueva plataforma y se reclasificaron utilizando letras, desde la
A hasta la H, esquema que se mantuvo hasta 2020. En ese afio, las plataformas B, C, D y G fueron
unificadas en una unica plataforma denominada B, mientras que para 2024 las plataformas A y H se
redistribuyeron, dando origen a las nuevas plataformas [ y J. Cabe destacar que estas distribuciones no
son arbitrarias, sino que reflejan la realidad del pavimento, ya que las secciones buscan agrupar areas
con caracteristicas superficiales aparentemente uniformes (DAP, 2014-2024). Por lo tanto, se presume
que los cambios en la nomenclatura y distribucion responden a procesos de mantenimiento o
intervenciones constructivas realizadas en los distintos periodos.

Este esfuerzo de consolidacion fue clave para asegurar la coherencia del inventario y garantizar la
trazabilidad de las secciones a lo largo del tiempo, lo que se traduce en una mayor robustez para el
analisis de deterioro y el modelado predictivo posterior.

4.1.2 Mantenciones
El médulo de mantenciones de PAVEAIr permite registrar eventos relevantes de conservacion o
reconstruccion que hayan sido realizados sobre una determinada seccion, ingresando tanto la fecha como
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el tipo de intervencion. Esta informacion se utiliza posteriormente como insumo para los analisis de
prediccion y planificacion de mantenimiento.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se intentd recopilar datos historicos de mantenimiento
mediante diversas fuentes. Si bien los informes técnicos entregados por la DAP proporcionan
informacion estructural, de deterioros y recomendaciones de conservacion, no contenian un registro
sistematico de las intervenciones realizadas, ni detalles sobre su naturaleza especifica.

Ante esta limitacion, se exploraron documentos en plataformas como www.mercadopublico.cl y el
sistema de licitaciones del MOP de Chile, filtrando por contratos de obras, estudios y asesorias
relacionados con los aeropuertos de la Red Primaria. Sin embargo, la mayoria de estos documentos no
contenian la precision requerida para vincularlos directamente con tramos especificos ni con actividades
técnicas detalladas, y la DAP no pudo entregar informacién adicional respecto a esta solicitud.

A pesar de estas restricciones, se logré levantar parcialmente el historial de mantenciones del
Aerddromo La Florida, que corresponde al caso principal de estudio de esta memoria. La informacion
disponible permitié identificar los siguientes hitos:

2014: Reconstruccion de la seccion PI-1.

2015: Ampliacion de plataforma y construccion de la seccion PL-H.

2018: Conservacion de rutina (sin detalles especificos sobre las secciones tratadas).
2019-2021: Proyecto de mantenimiento mayor, dividido en tres fases. Estas incluyeron
intervenciones en practicamente todo el aerédromo, exceptuando la seccioén PI-2.

e 2023: Nueva conservacion de rutina (sin detalles especificos sobre las secciones tratadas).

No obstante, debido a que la informacién encontrada no incluye la naturaleza técnica ni el alcance
detallado de cada intervencion, no fue posible integrar estas mantenciones en el modelado predictivo de
PAVEAIir. Por lo tanto, para efectos de la simulacion, se optdé por utilizar tnicamente los datos
relacionados con la edad de construccion o de ultima intervencion consignados en los informes técnicos,
especialmente para establecer los afios de construccion de las secciones en el mdédulo de inventario. Esta
decision se tomo con el fin de mantener la coherencia metodoldgica y evitar introducir supuestos que
pudieran afectar la validez del analisis posterior.

4.1.3 Inspecciones

El modulo de Inspecciones en PAVEAIr representa el nicleo operativo del software, ya que a través de
¢l se ingresa la informacion de deterioro visual que permite calcular los indices de condicion del
pavimento. Este modulo sigue los lineamientos establecidos en las normas ASTM D5340-20 y ASTM
D6433-20, mediante los cuales se evaliian el tipo, severidad y cantidad de deterioros presentes en cada
Unidad Muestral (UM).

Para cada inspeccion, se debe registrar:

e Fecha de ejecucion.

e Seccion evaluada (definida en el modulo de Inventario, incluyendo su respectiva materialidad
superficial).

e Numero de Unidades Muestrales (UM) de la seccion.

e Numero de cada UM, con su respectiva area, indicando si siguen un orden definido o si se
ingresan de manera aleatoria.

e Deterioros observados, codificados segun el sistema de PAVEAIr (por ejemplo, codigo 41 para
grietas longitudinales/transversales, 48 para piel de cocodrilo, etc.), junto con su severidad (baja,
media, alta) y su magnitud (en m? para pavimentos flexibles o en namero de losas en el caso de
pavimentos rigidos).

Como ya se menciono, toda esta informacion fue extraida de los informes proporcionados por la
Direccion de Aeropuertos. Sin embargo, una limitacion clave fue la falta de estructura uniforme entre
informes, lo que dificultd la automatizacion del ingreso de datos. Particularmente, no todos los
documentos contenian el anexo detallado con la tabla de “Tipo y cantidad de deterioros por UM”,
indispensable para alimentar este modulo. En el caso del informe 2015 del Aerédromo La Florida, dicho
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anexo no se encontraba disponible, por lo que ese afo fue excluido del analisis. Esta situacion también
se repitid parcialmente en otros aeropuertos de la Red Primaria, lo cual se abordard mas adelante en este
documento.

El ingreso de datos se realizdo manualmente y, para mantener la consistencia temporal del analisis, se
establecid por convencion que todas las auscultaciones se consideraron realizadas a inicios del afio
indicado en cada informe, ya que no se cuenta con las fechas exactas de ejecucion. Si bien esta
suposicion introduce una leve distorsion temporal, permite mantener una coherencia anual para la
construccion de tendencias.

Los datos fueron estandarizados segun el tipo de pavimento: metros cuadrados (m?) para pavimentos
flexibles y numero de losas para pavimentos rigidos. En las secciones donde no se registraron deterioros,
pero existia constancia de inspeccion, se ingres6 manualmente un estado "sin deterioro". Este paso es
fundamental para el correcto funcionamiento del software, ya que, si no se explicita, el calculo del PCI
se realiza promediando solo las UMs ingresadas con deterioro, excluyendo las demas, lo cual puede
disminuir artificialmente el valor promedio del indice.

Cabe destacar que la base de datos generada para este estudio es publica y se encuentra disponible en la
plataforma oficial de PAVEAIr (https://faapaveair.faa.gov/), bajo el nombre "LaFlorida". Esta base
puede ser consultada directamente por otros investigadores, lo que elimina la necesidad de incorporar
tablas extensas de deterioro dentro del presente documento.

En cuanto a la distribucion de las UMs, se observo que tanto la seccion PI-1 (59 UM de 450 m?) como
PI-2 (118 UM de 450 m?) mantuvieron su configuracion constante a lo largo del periodo 2014-2024.
En contraste, los rodajes RB y RC (ver Figuras 1 y 2) conservaron una organizacion de 5 UM de 425
m? cada uno, mientras que las plataformas fueron las que presentaron mayores variaciones en su
nomenclatura y subdivision, ya sistematizadas en la Tabla 1. Estas diferencias fueron cuidadosamente
consideradas para asegurar la consistencia del andlisis.

Finalmente, es importante sefialar que, una vez ingresados todos los deterioros de manera correcta, es
necesario ejecutar manualmente el calculo del PCI en cada inspeccion individual. Si este paso no se
realiza, el software no procesa los datos ingresados, lo que puede provocar resultados incompletos o que
las inspecciones no se reflejen en los reportes generados por el sistema.

4.2 Modelado de Prediccion

El médulo de Modelado de Prediccion en PAVEAIr permite estimar la evolucion futura del indice PCI
de las distintas secciones del pavimento, a partir de los datos histéricos de deterioro registrados en las
inspecciones. Esta funcionalidad es clave para la planificacion del mantenimiento, ya que entrega una
base objetiva para programar intervenciones, maximizando la vida 1til de los pavimentos y optimizando
los recursos disponibles.

Por defecto, el software incluye seis curvas de deterioro predeterminadas, agrupadas por tipo de rama
funcional y tipo de pavimento:

e Pistas: una curva para pavimento asfaltico y otra para pavimento de hormigon.
e Rodajes: una curva para asfalto y otra para hormigon.
e Plataformas: una curva para asfalto y otra para hormigon.

Estas curvas predeterminadas se asignan automaticamente a las secciones segtn los atributos definidos
durante el ingreso del inventario. Si bien permiten realizar simulaciones basicas desde el inicio, su
precision puede ser limitada en contextos locales, especialmente cuando las condiciones de operacion y
deterioro difieren significativamente del comportamiento promedio sobre el cual se basan.

Por ello, el mdédulo también permite reemplazar estas curvas por modelos personalizados, generados a
partir de los datos reales ingresados en el mddulo de inspecciones, lo cual representa el uso mas
recomendado del software. Para construir estas curvas de familia personalizadas, el usuario puede filtrar
las secciones en funcion de distintos atributos (tipo de uso, afio de construccion, materialidad, zona
climatica, rango, entre otros), con el fin de agrupar tramos con condiciones similares. Posteriormente,
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el software genera curvas ajustadas segun el comportamiento observado, cuya forma y complejidad
dependen directamente de la calidad y coherencia de los datos de entrada.

A modo ilustrativo, en la Figura 4 se presenta el modulo de modelado de prediccion, donde se visualiza
la curva predeterminada para pavimentos flexibles y se indica el espacio para agregar nuevas curvas de
familia.

FAA PAVEAIR : Prediction Modeling Base de datos actual LaFlorida

Nombre del Modelo FAA_RUNWAY_AC v
Tipo de Familia PClvs Age

Permitir el acceso pablico True

Usuario FCLibrary

Abrir || Nuevo | | Gopia || Borrar

Nota: Solo los usuarios registrados pueden crear un modelo de prediccion y solo el propietario
del modelo puede realizar cambios en un modelo existente.

Seleccionar base de datos | Recoger datos del modelo || Revisar los datos del modelo || Usar limite / atipico | Opciones || Recalcular el modelo

Manual Model || Asignacién del modelo
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Ecuacion y estado:
¥=0.09441x%-4.2365x+100
Mean Error: -1.2068

Absolute Error: 14892
Correlation Coefficient: 0.87419
Standard Deviation: 20.736
R-Squared: 0.76421

Critical PCI: 55

Figura 4. Curva de familia de PAVEAIr para pavimentos flexibles.

En el caso del Aerodromo La Florida, se intent6 aplicar esta metodologia utilizando los datos historicos
de deterioro disponibles para todas las ramas de la red. Las secciones fueron agrupadas del siguiente
modo:

e Las pistas PI-1 y PI-2 se analizaron de forma separada.
e Losrodajes RC y RB se unificaron para aumentar la cantidad de datos disponibles.
e Las plataformas se agruparon en dos conjuntos segun su tipo de superficie (flexible y rigida).

Desde un principio se preveian dificultades para esta tarea, debido a la ausencia de informacion clara
sobre mantenciones en afos clave, lo que afecta la consistencia temporal de los datos. A esto se suman
otros factores, como la excesiva subdivision de las plataformas y la escasa superficie en los rodajes, lo
que complica la construccion de una tendencia representativa y robusta.

A pesar de estos desafios, se logro generar dos curvas de familia: una correspondiente a la seccion PI-2
(borde de pista) y otra para las plataformas de pavimento flexible, presentadas en las Figuras 5y 6,
respectivamente. El resto de los grupos de secciones no cumplia con los requerimientos minimos que el
software exige para construir curvas de prediccion. Estos requisitos no estan del todo detallados en el
manual de usuario, pero en la practica incluyen:
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e Contar con al menos tres inspecciones validas para cada seccion.
e Mantener una progresion temporal coherente y decreciente del PCI.
e No presentar discontinuidades abruptas atribuibles a intervenciones no registradas.

En muchas ocasiones, el software filtra automaticamente los datos que considera inconsistentes o
insuficientes, impidiendo asi la generacion de una curva. En consecuencia, a pesar de los esfuerzos
realizados, no fue posible generar curvas para secciones clave como la pista PI-1, que constituye el eje
principal de esta investigacion.

Excluded Points * Included Points —— Model
80 — - y
60 —
O
o
40—
20—
o T T T T 1
0 7 14 21 8 35
Age

Y=0.018459x7-1.2526x+100 Calcular Curva
Mean Error: 0.0010806
Absolute Error: 2.0715
Correlation Coefficient: 0.99933
Standard Deviation: 1.3298
R-Squared: 0.998567

Critical PCI: 55

Equation and Status: ‘

Guardar familia de curvas

Figura 5. Curva de familia para la PI-2 del Aer6dromo La Florida.

+  Excluded Points * Included Points = Model

PCI

Y=5.8144E-05x%-0.0041989x%+0.094893%%-1.7621x+100 Calcular Curva
Mean Error: -0.14888

Absolute Error: 106.77
Correlation Coefficient: 0.96335
Standard Deviation: 5.8362
R-Squared: 0.92805

Critical PCI: 55

Equation and Status: ‘

Guardar familia de curvas

Figura 6. Curva de familia para plataformas asfalticas del Aerédromo La Florida.
Desde un analisis preliminar, cabe cuestionarse si las curvas obtenidas son efectivamente representativas

de la realidad. En el caso de PI-2, por ejemplo, la curva se construyo6 a partir de un subconjunto limitado
de los datos disponibles, ya que el software filtro mas de la mitad de los registros. Ademas, los valores
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considerados comienzan recién en el afio 29 de edad del pavimento, lo que genera un vacio importante
en los primeros afios de deterioro. Si bien expertos de la Direccion de Aeropuertos han indicado que
esta seccion no ha recibido mantenciones mayores en las ultimas décadas, se observaron aumentos
puntuales en el PCI que podrian estar relacionados con mejoras indirectas, como intervenciones en los
rodajes adyacentes que conectan con las PI-2.

En cuanto a la curva de las plataformas, las multiples subdivisiones y el historial de mantenciones
documentadas introducen un nivel alto de heterogeneidad que compromete la confiabilidad del modelo.

Finalmente, la imposibilidad de generar una curva para la PI-1 representa una limitacion significativa
para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria, dejando un vacio importante en la capacidad de
analisis predictivo del software para el caso de estudio principal.

4.3 Analisis de Condicion

El modulo Andlisis de Condicion en PAVEAIr permite visualizar y proyectar la evolucion del PCI a
partir de las curvas de familia asignadas o personalizadas. Este modulo ofrece herramientas graficas que
permiten realizar el seguimiento del deterioro de una seccion o conjunto de secciones, estableciendo
intervalos de proyeccion temporal y seleccionando distintos niveles de andlisis: red, rama o seccion
especifica. Cabe destacar que, si bien PAVEAIr también calcula otros indices (SCI y FOD), esta seccion
solo permite la utilizacion explicita del PCIL.

A modo ilustrativo, en la Figura 7 se presenta la interfaz del médulo, donde se aprecian los elementos
clave del andlisis: la seleccion de red, rama y secciodn; la eleccion del tipo de curva a utilizar (asignada
o artificialmente degradada); el periodo de proyeccion; y un resumen de advertencias en caso de
inconsistencias en los datos de deterioro.

FAA PAVEAIR : Condition Analysis Base de datos actual LaFlorida

Un condicion (PCI, SCI, FOD) de valor *-1*
indica que se ha detectado un error en los
datos de deterioro. Las causas comunes
incluyen: cantidad de deterioros mayor que
el tamafio de la unidad de muestra,

Rama | Pista v| PISTA combinaciones incorrectas de codigo de
deterioro y severidad, muestras marcadas
con la opcion " Sin deterioro” que si
contienen deterioros y muestras sin

Seccién | PI-1 v| PI1 deterioros que no tienen marcada la
opcién "Sin deterioro”.

Red La Florida v| LaFlorida

Eztado Fecha de Inicio Afios

(MM/DDAYYYY) 10

Continuar con el nivel de red ] @Usar curva asignada a la familia

(CUsar la curva estandar degrada 2 puntos por afio
Usar la curva estandar degrada 3 puntos por afio
(OUsar la curva estandar degrada 4 puntos por afio
(OUsar la curva estandar degrada 5 puntos por afio

Continuar con nivel de rama ‘

Continuar con el nivel de seccion ‘

Figura 7. Vista general del médulo Analisis de Condicién en la plataforma PAVEAir.

En el marco de esta investigacion, se optd por realizar el andlisis de condicion para las siguientes
estructuras:

e Nivel de seccion, para las pistas PI-1 y PI-2, dado que representan los elementos centrales de
operacion del aerddromo y cuentan con informacion mas completa y consistente.
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e Nivel de rama, para los rodajes (RB y RC) y las plataformas. En el caso de los rodajes, por su
tamafio reducido; en el caso de las plataformas, debido a su heterogeneidad, subdivision variable
y cambios de nomenclatura a lo largo del tiempo, lo cual dificulta un analisis detallado seccion
por seccion.

e Nivel de red, inicamente como demostracion de las capacidades de la herramienta, sin valor
analitico especifico para los objetivos de esta memoria.

Cabe senalar que, a pesar de haberse generado dos curvas de familia (ver Seccion 4.2), estas no fueron
utilizadas como base del analisis de condicion, debido a su cuestionable representatividad. Como se
discutié previamente, las curvas presentaban vacios relevantes de datos, una aplicacion de filtros
excesiva por parte del sistema, y una baja coherencia temporal, lo que compromete su fiabilidad para la
toma de decisiones. En su lugar, se optd por utilizar curvas estandar por defecto del software segtn el
requerimiento.

Antes de presentar los resultados, es importante destacar como se generan las curvas de evolucion del
PCI dentro del modulo de Andlisis de Condicion. Estas curvas se construyen a partir de la interaccion
de tres componentes clave:

1. Los valores historicos de PCI obtenidos desde las inspecciones ingresadas.

2. Una interpolacion lineal entre estos puntos, que permite trazar una curva continua a pesar de
que los datos de PCI disponibles son puntuales (una vez por afio o cada ciertos afios).

3. Lacurvade familia asignada a cada seccion, que se utiliza para proyectar los valores futuros del
PCI mas alla del ltimo dato observado. En algunos casos, si las condiciones lo permiten, el
software también puede modelar puntos intermedios en los que no se dispone de inspecciones,
complementando asi la representacion del deterioro.

Esta logica de funcionamiento permite que el sistema entregue curvas continuas y proyectadas, incluso
cuando hay vacios temporales en los datos de entrada. Sin embargo, también implica que cualquier
inconsistencia o debilidad en estos tres elementos puede afectar la confiabilidad de los resultados
proyectados.

Las siguientes figuras presentan los resultados obtenidos para la pista central, borde de pista, rodajes a
nivel de rama, plataformas a nivel de rama y la red completa del aerédromo, respectivamente,
considerando un analisis a 20 afios, basado en 10 afios de mediciones historicas y 10 afios de proyeccion.

w—.‘
PCI 50—
40-—

30_

20—

10—

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Afios

Figura 8. Evolucion proyectada del PCI para la seccion PI-1 (pista central) a 20 afios.
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Figura 9. Evolucion proyectada del PCI para la seccion PI-2 (borde de pista) a 20 afios.
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o o1

Figura 10. Analisis agregado de condicion para los rodajes RC y RB (nivel de rama) a 20 afios.
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Figura 11. Analisis agregado de condicion para las plataformas (nivel de rama) a 20 afios.
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Figura 12. Ejemplo de analisis de condicion a nivel de red para el Aerédromo La Florida a 20

afos.

El objetivo de esta seccion es ejemplificar el uso del moédulo en distintos niveles de analisis y resaltar
sus funcionalidades. No obstante, el valor predictivo de las graficas debe interpretarse con cautela
(curvas de 2024 en adelante), dada la ausencia de curvas de familia suficientemente representativas que
permitan sustentar decisiones técnicas de largo plazo. Por otro lado, dentro del periodo historico
analizado (2013-2024) se observan aumentos parciales en los valores de PCI, los cuales, asumiendo una
correcta toma de datos, pueden atribuirse a intervenciones de mantenimientos locales o mayores
realizadas en las zonas correspondientes.

Con respecto a los resultados, el analisis se aborda desde el nivel mas general al mas especifico:

La Figura 12 muestra la condicion global de la red, la cual se mantiene, en general, por sobre los 80
puntos de PCI, lo que resulta coherente con los requerimientos operacionales del aerédromo. Se
identifican al menos tres periodos de alza en los valores de PCI previos al afio 2024 (2015-2016, 2019—
2020 y 2023-2024), lo que podria reflejar el efecto de mantenimientos ejecutados en esas fechas, en
concordancia con las intervenciones registradas en la Seccion 4.1.2.Las Figuras 10 y 11 revelan
comportamientos diferenciados entre ramas. En el caso de los rodajes, estos parten desde un estado
critico y presentan alzas notorias en los mismos tres periodos sefialados. En cambio, el comportamiento
de la curva de las plataformas resulta mas erratico, con incrementos y descensos menos predecibles, lo
cual es coherente con las multiples intervenciones que han afectado esta rama a lo largo de los afios.
Esto también se refleja en los cambios de nomenclatura resumidos en la Tabla 1.

Finalmente, las Figuras 8 y 9 permiten un analisis mas detallado a nivel de seccion. En ambos casos son
evidentes las intervenciones realizadas; sin embargo, la diferencia en la pendiente de las curvas
evidencia que la pista central constituye el componente mas critico de lared, ya que presenta un deterioro
mas acelerado y pronunciado que el observado en otras ramas. Por otro lado, el borde de pista muestra
un comportamiento mas estable en el tiempo, lo cual tiene sentido si se considera que sus deterioros
probablemente se deben mas a factores climaticos o a cargas puntuales en zonas de transicion hacia los
rodajes.

Vale la pena destacar que estas tendencias coinciden razonablemente con la informacion de
mantenciones recopilada en la seccion 4.1.2, lo que valida parcialmente las proyecciones obtenidas. Sin
embargo, este ejercicio también subraya la importancia de contar con mayor detalle sobre la naturaleza,
magnitud y localizacion de dichas intervenciones, informacion que lamentablemente no estuvo
disponible para esta investigacion y que podria haber enriquecido significativamente el analisis.

4.4 Mantenimiento y Rehabilitacion

El modulo de Mantenimiento y Rehabilitacion (M&R) de PAVEAIr representa una de las herramientas
clave para esta investigacion, ya que permite evaluar y proyectar escenarios de conservacion de
pavimentos bajo diversos criterios de condicion, prioridad operativa y restricciones presupuestarias.
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Este modulo cuenta con una amplia gama de pardmetros configurables que permiten adaptar la
modelacion a distintos enfoques de gestion. Entre sus funcionalidades destacan:

Politica Localizada: Define la accion de mantenimiento a aplicar frente a cada tipo de deterioro
especifico, considerando también su severidad. No permite generar alternativas, lo que obliga a
definir de forma explicita qué tratamiento se aplica a cada deterioro.

Tipo / Costo de Trabajo Localizado: Asocia un costo unitario a cada tipo de intervencion
localizada, permitiendo estimaciones presupuestarias mas realistas.

Consecuencia del Trabajo Localizado: Establece como afecta cada acciéon de mantenimiento a
la condicion del deterioro. Por ejemplo, un sellado puede reducir una grieta severa a moderada,
o un bache puede pasar a considerarse un parche.

Politica Global: Permite definir tratamientos de mantenimiento que afectan a toda una seccion
(global), indicando su frecuencia, efecto en afios de vida util y costo por unidad de superficie
tratada.

Familias M&R (MR Family): Agrupan todos los parametros anteriores en una configuracion
guardable, que puede reutilizarse para distintas redes o escenarios.

Condicion Minima: Permite definir un valor minimo de PCI aceptable por rama o seccion. Al
alcanzarse dicho umbral, se activan estrategias de intervencion.

Prioridad de uso de rama / rango de seccion / mantenimiento mayor: Estas opciones permiten
jerarquizar las acciones dentro del modelo, priorizando sectores clave de la red.

Costo por condicion: Asigna valores economicos al aumento del PCI, diferenciando segun si se
esta por debajo o por encima del umbral critico, y considerando el tipo de pavimento
(aeroportuario o vial).

Presupuesto: Establece un limite anual de recursos financieros disponibles para realizar
intervenciones, permitiendo simular escenarios de restriccion presupuestaria.

La Figura 13 muestra la interfaz del modulo que permite editar todos estos parametros:

FAA PAVEAIR : M&R Tables M&R:678:Prueba3:
Editar M&R localizado Editar Major M&R
Politica Localizada Condicién minima
Tipo / costo de trabajo localizado Prioridad de uso de rama
Consecuencia del trabajo localizado Prioridad de rango de seccion
Mayor prioridad de M&R
Editar Global M&R Costo por condicion / presupuesto
Politica global Costo por condicién

Presupuesto

MR Family
MR Family

Figura 13. Interfaz del médulo M&R Tables de PAVEAIr, con las distintas configuraciones

disponibles.

Una vez configurados estos parametros, el modulo permite aplicar tres estrategias de planificacion
distintas:

PCI Critico: Estrategia basada en mantener o recuperar el PCI por sobre un valor umbral
predefinido. Se puede optar entre realizar mantenimiento localizado, global o mayor, segin el
nivel de criticidad. Permite configurar si se evaluara bajo presupuesto fijo o se calculara el
requerimiento necesario para cumplir con el objetivo, ajustando politicas, precios y
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planificaciones previas. El analisis puede abarcar entre 1 y 10 afios, y sus resultados se
visualizan a nivel global, de rama o de seccion.

e (Condicion Minima: Asegura que ninguna seccion baje de un PCI minimo predefinido, cuando
esto sucede, se calcula el costo de un mantenimiento mayor en toda la seccion que lleve al
maximo el PCI de esta. Similar al método anterior, permite definir duracion del plan (1 a 10
afios), uso de politicas de condiciéon minima, inflacién, uso de MR Family y presupuestos. Es
util para politicas conservadoras que buscan mantener un estdndar de servicio uniforme en toda
la red.

e Consecuencia de la Reparacion Local: Evalua el impacto inmediato de realizar acciones de
mantenimiento localizado sobre deterioros especificos. Se diferencia segun si el PCI actual es
mayor o menor al umbral critico (por ejemplo, PCI 55), lo que permite planificar
mantenimientos preventivos o de emergencia. El resultado puede analizarse como mejora en
puntos de PCI o mediante el impacto detallado de cada accion configurada previamente.

Cabe destacar que la personalizacion detallada de todos los parametros de analisis disponibles en las
distintas configuraciones del modulo M&R escapa al alcance de esta investigacion. Parte del desarrollo
del proyecto Fondef, en el cual se enmarca este trabajo, consiste justamente en evaluar y optimizar estas
configuraciones, por lo que existen equipos de investigacion especificos abocados a dichas tareas.

En consecuencia, esta memoria opt6 por utilizar los parametros por defecto del software, modificando
unicamente la configuracion de Condicion Minima. Esta decision se basé en que, por defecto, dicha
opcion utiliza el umbral de PCI Critico (usualmente 55), lo que no resultaba coherente con los
fundamentos tedricos desarrollados en el marco de esta investigacion.

Por ello, se definié una condicion minima de PCI igual a 75, valor que representa la frontera entre
pavimentos en buen estado y estado regular (Duran y Fernandes Junior, 2014), y que ademas se
encuentra proximo al umbral identificado por Miah (2022) en su investigacion en Australia, donde se
recomienda cambiar de tratamientos superficiales a intervenciones mas profundas cuando el PCI cae
por debajo de los 70 puntos. Esta evaluacion se programo para realizarse en los afios 2025 (inicio del
periodo de andlisis), 2029 (punto medio) y 2034 (final del horizonte de 10 afios permitido por el
software).

Ademas, con el objetivo de explorar las capacidades del modulo sin incrementar en exceso la
complejidad del estudio, se optd por aplicar un enfoque distinto de modelacion en cada aerodromo
analizado. Para el caso del Aer6dromo La Florida, se implement6 el método de Condicion Minima.

El paso a paso de la modelacion para el Aerodromo La Florida puede revisarse en el Apéndice 1, donde
se detalla cada una de las configuraciones empleadas.

Finalmente, a modo de sintesis, los resultados presentados en la Tabla A-1 permiten observar que el
modelo proyecta la necesidad de intervenir ambas pistas (PI-1 y PI-2) en los afios 2029 y 2034, con el
objetivo de mantener el PCI por sobre el umbral definido como condicion minima. En contraste, las
plataformas no requieren intervenciones hasta 2034, mientras que los rodajes solo son intervenidos hacia
el final del periodo proyectado.

Es especialmente relevante destacar que las pistas presentan intervenciones cuya magnitud produce
aumentos progresivos del PCI: en 2029 el incremento es de 21 puntos (de 72 a 93), y en 2034 se proyecta
una mejora de 10 puntos (de 78 a 98). Esto se explica porque en la primera instancia solo se interviene
la PI-2, mientras que en la segunda inicamente se actia sobre la PI-1. La diferencia en el aumento del
PCI entre ambos afios se relaciona directamente con el area de las secciones, ya que la PI-2 posee el
doble de superficie que la PI-1, por lo tanto, su intervencion tiene un impacto mas significativo en el
promedio general de la pista.

Por otro lado, las acciones proyectadas para plataformas y rodajes elevan el PCI hasta valores maximos,
dado que para esas fechas el modelo considera necesario intervenir todas las secciones asociadas a
dichas ramas.
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Este comportamiento evidencia la capacidad del modulo de jerarquizar secciones y definir tipos de
intervencion de acuerdo con el deterioro proyectado y los umbrales establecidos, lo que permite
construir estrategias de mantenimiento mas focalizadas.

4.5 Modulos y Funciones Extras

Ademas de los mddulos principales de modelacion, PAVEAIr incorpora una serie de herramientas
complementarias que permiten ampliar el analisis, configurar el entorno de trabajo o explorar
funcionalidades en desarrollo. A continuacion, se describen brevemente los principales modulos
adicionales disponibles:

4.5.1 Moddulo de Informes

El modulo de informes permite generar representaciones graficas o tabulares a partir de los datos
ingresados en las demas secciones del sistema. Entre sus funcionalidades, se encuentran la posibilidad
de visualizar el historico de PCI de una seccion o red, listar las mantenciones registradas o extraer
resumenes por afo. Si bien conceptualmente es una herramienta valiosa, su funcionamiento ha
demostrado ser lento e inestable, con largos tiempos de carga y ciertas dificultades para generar
resultados completos. A pesar de ello, representa una propuesta interesante dentro del sistema,
especialmente si se considera su potencial como complemento para la visualizaciéon de informacion
clave.

4.5.2 Moddulo de Mapas

El médulo de mapas tiene como objetivo permitir la visualizaciéon georreferenciada de la red
aeroportuaria ingresada, utilizando archivos en formato Shapefile (SHP). Esta funcionalidad busca
representar graficamente la ubicacion de ramas y secciones sobre un plano real del aerddromo,
ofreciendo una perspectiva espacial del deterioro y facilitando la interpretacion de los datos. En este
estudio se logrd cargar los archivos requeridos para activar esta funcion; sin embargo, el sistema no
permitié operar correctamente sobre ellos. Si bien no se cuenta con una explicacion oficial al respecto,
se sospecha que esta limitacion puede deberse a que la plataforma esta principalmente orientada a
aeropuertos estadounidenses, o bien que la herramienta aun presenta fallas para usos internacionales. A
pesar de este inconveniente, el mddulo plantea una idea atractiva para futuros desarrollos o adaptaciones
del software.

4.5.3 Moddulo de Herramientas

Dentro del meni de herramientas se encuentran diversas opciones de configuraciéon que permiten
adaptar el entorno de trabajo a las preferencias del usuario. Es posible seleccionar entre los idiomas
inglés y espafiol, aunque la traduccion al espafiol es incompleta y presenta varios errores, y cambiar
entre sistemas de medicion inglés y métrico. También se puede acceder a una visualizacion detallada de
las curvas base utilizadas por PAVEAIr para el calculo del PCI segln cada tipo de deterioro, lo que
resulta util para comprender la 16gica interna del software y evaluar el impacto de distintos dafios sobre
la condicion general del pavimento.

4.5.4 Pestaiia Auxiliar

Finalmente, la pestafia auxiliar presenta una serie de funcionalidades experimentales que se encuentran
en proceso de desarrollo. Segiin informacion obtenida a través del canal de contacto dispuesto por la
propia plataforma de PAVEAIr, se espera que en el futuro se incorporen herramientas relacionadas con
parametros climaticos, datos de trafico aéreo e inspecciones estructurales por carga, lo que ampliaria
significativamente las capacidades del sistema. Actualmente, estas opciones no poseen una
funcionalidad activa clara, pero reflejan el interés continuo por parte del equipo desarrollador en
expandir el alcance de la plataforma.

Cabe destacar que muchos de los elementos disponibles en la plataforma presentan un caracter
experimental o en evolucion, incluyendo algunas funcionalidades de clasificacion, etiquetas y
categorizaciones, que podrian adquirir mayor sentido y utilidad en futuras versiones. En este contexto,
resulta evidente que PAVEAIr es una herramienta viva, en constante actualizacion, cuyo desarrollo sigue
en curso.
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5 Modelacion Complementaria en PAVEAIr

5.1 Criterios de Seleccion de los Casos Complementarios

En las etapas iniciales de esta investigacion, se evaluaron diversos criterios para seleccionar los
aerddromos o aeropuertos adicionales a estudiar junto con el Aerédromo La Florida. Esta seleccion se
realiz6 en coordinacién con otros equipos del proyecto Fondef ID23110113 y considerd multiples
factores, tales como la zona climatica, el volumen de trafico aéreo, la cantidad de informes técnicos
entregados por la Direccion de Aeropuertos (DAP), la estructura de los pavimentos y, desde el presente
equipo de trabajo, la posible identificacion de intervenciones de mantenimiento relevantes durante el
periodo analizado.

El objetivo principal de esta evaluacion era seleccionar recintos con caracteristicas operativas y
climaticas similares a La Florida, de modo que las curvas de deterioro generadas en ese caso pudieran
validarse, extenderse o contrastarse en otros contextos. Sin embargo, esta estrategia debid ser desechada
al constatar una limitacion critica en los datos disponibles: la ausencia generalizada de anexos con
deterioros por Unidad Muestral (UM) en la mayoria de los informes proporcionados por la DAP. Esta
informacion, fundamental para alimentar los modulos de inspeccion y modelado de prediccion en
PAVEAIr, s6lo se encontraba de forma estructurada y utilizable en un nimero muy reducido de
aeropuertos.

Frente a esta situacion, los tinicos recintos que cumplian con este requisito minimo fueron el Aeropuerto
Andrés Sabella, ubicado en Antofagasta, y el Aerédromo Pichoy, en la Region de Los Rios. En ambos
casos, los informes técnicos fueron realizados por la empresa Ferrer y Asociados Ingenieros Consultores
(FAIC) por encargo de la DAP, siguiendo la misma metodologia aplicada en La Florida. Los
documentos disponibles incluyen datos completos de deterioros por UM para los siguientes afios:

e Acropuerto Andrés Sabella: informes correspondientes a los afios 2018, 2021 y 2024.
e Aerddromo Pichoy: informes disponibles para los afios 2013, 2016 y 2021.

Esta disponibilidad de datos homogéneos y en formato compatible con el software permiti6 su inclusion
como casos complementarios en el analisis, reconociendo desde el inicio que su rol seria mas
exploratorio que comparativo, centrando el analisis en las limitaciones de PAVEAIr mas que en los
resultados entre modelaciones como tal.

5.2 Aeropuerto Andrés Sabella

El Aeropuerto Andrés Sabella presenta caracteristicas singulares que lo diferencian notablemente de los
otros casos analizados en esta investigacion. Su configuracion es mas compleja, con multiples calles de
rodaje, una pista subdividida en varios tramos funcionales, y plataformas altamente fraccionadas,
muchas de las cuales corresponden a sectores especificos intervenidos en distintos afos. Estas
subdivisiones incluyen tanto pavimentos flexibles como rigidos, lo que afiade una capa adicional de
complejidad al proceso de modelacion.

Ademas, el recinto ha sido objeto de diversos trabajos de mantenimiento a gran escala en los ultimos
afos, lo que genera discontinuidades en el comportamiento esperado de deterioro. En la practica, cada
seccion opera como una unidad casi independiente en términos de edad del pavimento y comportamiento
estructural, lo cual representa un reto metodologico importante y justifica el tratamiento especifico que
se describe en los siguientes apartados.

5.2.1 Curvas de Familia Generadas

Para el Aeropuerto Andrés Sabella, se intentd generar curvas de familia siguiendo una metodologia
uniforme aplicada a todos los aerddromos de este estudio. Los criterios utilizados para definir las
familias fueron los siguientes:

e Pistas: Se generaron dos curvas, diferenciando el centro de la pista del borde, sin considerar los
umbrales de trafico. Ambas secciones fueron clasificadas como de uso primario (P), dado su rol
central en la operacion del aeropuerto.
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e Rodajes: Se agruparon todos los rodajes principales, excluyendo margenes o rodajes menores,
y se clasificaron como de uso secundario (S).

e Plataformas: Se incluyeron las plataformas principales, omitiendo sectores de menor uso o
margenes, y se clasificaron como de uso terciario (T).

e Materialidad: En todos los casos, se realizd una separacion adicional por tipo de superficie
(flexible o rigida), con el fin de asegurar coherencia en los grupos de analisis.

A pesar de aplicar este criterio, las curvas generadas de forma exitosa fueron limitadas. El aeropuerto
cuenta con datos de deterioro para los afios 2018, 2021 y 2024; sin embargo, diversos factores como la
fragmentacion de las secciones, la alta frecuencia de intervenciones recientes y el filtrado automatico
del software impidieron obtener modelos validos en todos los casos.

Se lograron generar dos curvas de familia validas, las cuales se presentan en las Figuras 14 y 15:

e Una para el borde de pista con pavimento flexible (figura 14).

e Otra para las plataformas de hormigoén, agrupando secciones relevantes con suficiente
informacién temporal (figura 15).

+  Excluded Points * Included Points —— Model

PCI

¥=-0.12083x2-0.25833x+100 Calcular Curva
Mean Error: -4.6185E-13
Absolute Error: 1

Correlation Coefficient: 0.9997
Standard Deviation: 0.70711
R-Squared: 0.99941

Critical PCI: 55

Equation and Status: ‘

Guardar familia de curvas

Figura 14. Curva de familia generada para el borde de pista — pavimento flexible.
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Figura 15. Curva de familia generada para plataformas de hormigén del aeropuerto Andrés

Sabella.

En este caso, al igual que en el Aerédromo La Florida, las curvas obtenidas presentan un
comportamiento cuestionable. La existencia de multiples divisiones y periodos de mantenimiento
provoca fluctuaciones notorias en los valores de PCI, lo que constituye un aspecto relevante a considerar
y uno de los motivos por los cuales estas curvas no fueron finalmente utilizadas en la modelacion del
modulo de M&R. En la Figura 14, varios de los puntos de medicion fueron descartados, resultando en
una validacion limitada a solo dos puntos con una diferencia temporal de diez afos, lo que reduce
significativamente su credibilidad. Por otro lado, en la Figura 15 se observa una situacion similar a la
del Aerdédromo La Florida, con una pista cuya edad supera los cincuenta afios y de la cual no se dispone
de informacion detallada sobre las intervenciones o mantenimientos realizados.

5.2.2 Modelacion por Consecuencia de la Reparacion Local

Para el Aeropuerto Andrés Sabella se optd por aplicar el enfoque de Consecuencia de la Reparacion
Local, uno de los métodos disponibles en el moédulo de M&R de PAVEAIr. Este método permite calcular
el costo estimado y la condicion posterior de cada seccion si se aplicaran de forma inmediata las
reparaciones localizadas recomendadas segun los deterioros registrados en la ultima inspeccion.

En este caso, las secciones modeladas correspondieron a las pistas, rodajes y plataformas principales en
su configuracion del afio 2024 (ver Figura B-1 en el Apéndice B). Debido a que este analisis no considera
proyecciones temporales sino un escenario de intervencion inmediata no fue necesario definir un
horizonte de evaluacion.

Las configuraciones utilizadas se muestran en la Figura B-2 (Apéndice B), donde se aprecia que se
aplicaron las politicas por defecto del software para secciones con PCI superior o inferior al umbral
critico (55). Estas politicas definen las acciones a aplicar ante cada tipo de deterioro, los costos asociados
y las consecuencias esperadas sobre la severidad del dafio.

Los resultados se resumen en la Tabla B-1 (Apéndice B), donde se detallan los deterioros identificados
y las reparaciones sugeridas por el sistema. Es especialmente relevante destacar que la buena condicion
general de los pavimentos en este aeropuerto limitd significativamente la cantidad de intervenciones
propuestas.

De hecho, los deterioros de severidad baja fueron omitidos automaticamente por el software, en
concordancia con la configuracion adoptada. Las unicas acciones sugeridas fueron:
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e La correccion de un parche de severidad media en una de las pistas, mediante un parche de
asfalto a profundidad.

e La reparacion de una grieta en esquina en una losa de plataforma, mediante un parche de
hormigén de media profundidad.

Estos resultados reflejan una infraestructura en estado funcionalmente aceptable, con necesidad
unicamente de intervenciones puntuales. No se recomendaron acciones de mayor envergadura, lo que
refuerza la baja criticidad actual del sistema de pavimentos del aeropuerto Andrés Sabella bajo los
criterios definidos, de hecho, las intervenciones definidas no son lo suficientemente influyentes como
para mejorar el PCI de las secciones.

5.3 Aerédromo Pichoy

El Aer6dromo Pichoy presenta una configuracion estructural bastante similar a la del Aerédromo La
Florida, contando con una pista central y bordes de pista (PI-1 y PI-2, respectivamente). A diferencia de
La Florida, en este caso los bordes estan compuestos completamente por pavimento rigido, mientras que
la plataforma operativa estd constituida exclusivamente por pavimento asfaltico, lo cual lo convierte en
un caso de estudio especialmente interesante para contrastar con los otros aerédromos.

Una particularidad relevante es la existencia de parches o sectores reconstruidos dentro de la pista
central, que fueron tratados como secciones independientes debido a que poseen edades
significativamente distintas respecto del resto de la estructura. Esta decision se tomd para evitar
distorsiones en los analisis temporales del deterioro.

Dado este grado de uniformidad estructural, se esperaba que Pichoy permitiera la generacion de curvas
de familia mas representativas. Sin embargo, como se vera a continuacion, la presencia de multiples
intervenciones afecto la calidad de los datos disponibles.

5.3.1 Curvas de Familia Generadas
Al igual que en el caso del Aeropuerto Andrés Sabella, se aplicaron los siguientes criterios para intentar
generar curvas de familia:

Pistas: Separacion en pista central y bordes de pista, ignorando los umbrales.

Rodajes: Inclusion de todos los tramos operativos excluyendo margenes o accesos secundarios.
Plataformas: Incorporacion de toda la plataforma asfaltica excluyendo bordes.

Materialidad: Clasificacion y filtrado independiente entre pavimentos asfalticos y de hormigon.

A pesar de cumplir con estos criterios metodoldgicos, ninguna de las familias analizadas cumplioé con
los requisitos minimos del software para la generacion automatica de curvas, debido principalmente a
la falta de consistencia en los valores del PCI y a la presencia de cambios abruptos derivados de
mantenimientos no especificados con claridad en los documentos disponibles. Por esta razon, el
Aerddromo Pichoy no cuenta con curvas de familia generadas validas para su analisis en el modulo de
prediccion.

5.3.2 Modelacion por PCI Critico

La modelacion del Aerédromo Pichoy se realizoé utilizando el enfoque de PCI Critico, una estrategia
que permite evaluar la evolucién del pavimento en funcion de su Indice de Condicion (PCI), bajo la
premisa de mantenerlo por sobre un umbral minimo predefinido. Para este analisis se consideraron todas
las ramas y secciones principales del aerédromo, excluyendo aquellas de uso secundario, tal como se
muestra en la Figura C-1.

Como se detalla en el Apéndice C, se configur6 un horizonte de analisis de 10 afios a partir de la fecha
de la ultima auscultacion (Figura C-2). No se establecieron restricciones presupuestarias; en su lugar, se
aplicé la opcion de requerimiento de presupuesto, con el objetivo de calcular la inversion necesaria para
mantener los pavimentos en buenas condiciones. Aunque el umbral critico por defecto en PAVEAIr es
PCI 55, en este caso se defini6 un PCI objetivo de 80, con el fin de forzar al sistema a proponer
intervenciones mas exigentes, acordes con la buena condicion actual de la red (Figura C-3).
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Las politicas adoptadas permitieron realizar intervenciones localizadas en el primer afio, y aplicar
tratamientos globales tipo recapado en afios posteriores, en concordancia con las practicas observadas
en Chile segin lo mencionado en reuniones con personal de la DAP (Figura C-4).

Respecto a los resultados obtenidos (ver Tabla C-1 del Apéndice C), se observa una estrategia
claramente escalonada. El modelo comienza con una inversién importante en los primeros dos afios,
elevando el PCI de 74 a 92 en 2025, y de 89 a 93 en 2026. Posteriormente, durante el periodo intermedio
(2027-2034), se aplican tinicamente tratamientos preventivos, los cuales desaceleran la disminucion del
PCI, aunque sin detenerla, hasta alcanzar un valor de 73. Finalmente, en el afio 2035, se proyecta una
intervencion global, que eleva el PCI desde 71 a 88.

Este comportamiento evidencia una logica consistente: extender la vida util de los pavimentos mediante
acciones preventivas, aplicando rehabilitaciones mayores solo cuando se aproxima el umbral critico.
Cabe destacar que, conforme a las configuraciones por defecto del software, los tratamientos preventivos
no aumentan el PCI, sino que reducen su tasa de deterioro.

6 Analisis de Resultados

6.1 Evaluacion de los Resultados del Estudio

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden agruparse en dos grandes lineas: la generacion
de curvas de familia, y la planificacion de M&R a través del modulo correspondiente de PAVEAIr.

En cuanto a las curvas de familia, se evidencié que las generadas por el software no logran satisfacer
los requerimientos minimos para ser utilizadas en un SGPA viable en el contexto chileno. Esta limitacion
no se atribuye exclusivamente al software, sino también a la naturaleza incompleta e inconsistente de
los datos de entrada, tal como se discutid en cada caso de estudio. Por lo tanto, una base de datos mas
completa y homogénea permitiria evaluar de manera mas precisa la capacidad real del software, aunque
ello no garantiza que el sistema, en su forma actual, sea plenamente adecuado para el contexto chileno.
En consecuencia, no es posible realizar un andlisis detallado ni extraer conclusiones robustas a partir de
las curvas obtenidas.

Respecto a los planes de M&R, si bien estos dependen en gran parte de las curvas de deterioro
disponibles, su configuracion fue util para explorar las funcionalidades del software. Se destaca
positivamente la amplitud de opciones paramétricas que ofrece PAVEAIr, permitiendo adaptar los
modelos a distintos criterios estratégicos (condicion minima, PCI critico, consecuencia de reparacion,
etc.). Este abanico de posibilidades representa un valor afiadido para su aplicacion futura, siempre que
se disponga de una base de datos mas completa.

En este sentido, los resultados numéricos obtenidos en las simulaciones no deben interpretarse como
valores absolutos ni transferibles directamente a la toma de decisiones. Mas bien, el objetivo fue evaluar
los alcances y limitaciones del software, lo que permite sentar las bases para futuras aplicaciones dentro
del proyecto Fondef y adaptaciones que respondan mejor a las condiciones locales. Este punto sera
profundizado en las conclusiones del presente documento.

6.2 Contraste con Otras Lineas del Proyecto Fondef

En el marco del proyecto Fondef ID23110113, se estan desarrollando investigaciones paralelas que
abordan problematicas complementarias a las planteadas en este trabajo. Dos de ellas resultan
especialmente relevantes para contrastar los resultados obtenidos con PAVEAIr: la investigacion de
Cordova (2025), enfocada en la generacion de curvas de deterioro mediante modelos markovianos
aplicados a pistas aeroportuarias, y la de Mufloz (2025), centrada en la comparacion de planes de
mantenimiento y curvas de desempefio generadas con PAVER y un SGPA adaptado a las condiciones
chilenas.

La comparacion con el trabajo de Cérdova presenta limitaciones importantes, ya que su metodologia se
basa Unicamente en datos de PCI, lo que le permitio trabajar con una mayor cantidad de informes que
los utilizados en esta memoria, al no requerir el anexo especifico con deterioros por UM. Ademas, su
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enfoque se restringid exclusivamente a pistas, sin considerar rodajes ni plataformas, y aplico filtros de
datos mas estrictos para garantizar la validez estadistica de sus curvas. Otro punto diferenciador es que
sus curvas modelan el deterioro en funcion del tiempo proyectado (afios hacia adelante), mientras que
PAVEAIr lo hace en funcion de la edad del pavimento, lo que introduce una diferencia conceptual
fundamental que dificulta cualquier comparacion directa.

En cuanto al trabajo de Munoz, su enfoque es mucho més comparable al de esta investigacion, ya que
abordo el ingreso de datos en PAVER para los mismos aerédromos y con informacion equivalente. No
obstante, una diferencia critica es que, a pesar de la limitada cantidad de datos en algunos tramos,
PAVER fue capaz de generar curvas de familia para todas las secciones estudiadas. Estos resultados
reflejan que PAVER es ampliamente superior a PAVEAIr en la generacion de curvas de familia, a pesar
de que el método principal en ambos casos corresponde a regresiones polinémicas. Esto sugiere dos
diferencias clave: la mayor capacidad computacional de PAVER y la incorporacion de modelos
empiricos en su proceso de ajuste. Si bien este ultimo aspecto puede introducir una mayor incertidumbre
en los resultados, en contextos como el chileno, donde los registros de inspeccion son irregulares y existe
una limitada trazabilidad de las mantenciones, dicha flexibilidad resulta especialmente valiosa para
obtener representaciones mas realistas del comportamiento del pavimento.

La discusion respecto de cual de estos enfoques resulta mas util depende del horizonte de planificacion
y del grado de incertidumbre que se esté dispuesto a aceptar. Mientras que PAVEAIr requiere datos
limpios y extensos para producir curvas mas representativas, PAVER ofrece una soluciéon mas
pragmatica frente a la escasez de informacién, permitiendo obtener resultados razonables para
planificaciones de corto a mediano plazo. En este contexto, si bien PAVER se presenta como una
herramienta mas robusta dadas las condiciones actuales del pais, la alternativa ideal seria el desarrollo
de un SGPA adaptado a la realidad nacional, objetivo final del presente proyecto Fondef. Esto se
fundamenta en que los modelos empiricos de PAVER fueron calibrados en aeropuertos de Estados
Unidos, bajo condiciones operacionales, climaticas y constructivas distintas a las chilenas. Ademas, el
nivel de incertidumbre asociado a la falta de registros historicos y de mantenimiento en el pais limita la
confiabilidad de los resultados generados por software foraneos. Un SGPA desarrollado localmente
permitiria incorporar metodologias mas modernas, como el uso de inteligencia artificial o redes
neuronales, para compensar la escasez de datos y mejorar la capacidad predictiva. Finalmente, un
sistema administrado directamente por la Direccion de Aeropuertos (DAP) posibilitaria estandarizar la
toma de datos, asegurar la trazabilidad de los mantenimientos y garantizar un seguimiento continuo del
estado de los pavimentos aeroportuarios, representando asi una ventaja integral en términos técnicos y
de gestion.

7 Conclusiones y Recomendaciones

A lo largo de esta investigacion se logrd explorar en profundidad el funcionamiento de la plataforma
PAVEAIr, comprendiendo sus alcances, limitaciones y condiciones de uso en el contexto de aerédromos
chilenos. A partir del estudio de sus modulos principales, inspecciones, modelado de prediccion, analisis
de condicion y mantenimiento, fue posible aplicar el software con datos reales del Aerédromo La Florida
y, posteriormente, en dos casos adicionales (Pichoy y Andrés Sabella), abordando asi el objetivo general
de evaluar sus capacidades y contrastarlas con las herramientas desarrolladas dentro del proyecto Fondef
ID23110113.

En este proceso también se abordaron aspectos normativos y metodologicos, desde las directrices de la
FAA y normas ASTM, hasta los criterios de deterioro, parametros de entrada y algoritmos internos de
calculo. Esta revision permitio evaluar en qué medida PAVEAIr responde a las necesidades de gestion
en el ambito aeroportuario nacional. El software demostrd ser robusto en aspectos como el calculo del
PCI conforme a norma y la capacidad para sistematizar inventarios complejos, pero también presentd
limitaciones relevantes, particularmente su dependencia de bases de datos limpias, su escasa flexibilidad
ante condiciones locales, y su incapacidad para generar curvas de deterioro cuando los datos son escasos
o intermitentes, una realidad comuin en el contexto chileno.

31



En cuanto a los planes de mantenimiento y recuperacion generados, se comprobd que PAVEAIr ofrece
un abanico amplio de configuraciones, lo que facilita su adaptacion a distintas estrategias. Sin embargo,
la utilidad real de estos planes depende en gran medida de la calidad de las curvas de deterioro utilizadas
como base, las cuales, en la mayoria de los casos analizados, no cumplieron con los requisitos minimos
para una modelacion confiable. Por tanto, méas que por la precision de los resultados, el valor del
software radica en su potencial como plataforma estructurada de analisis, siempre que sea utilizada con
criterio técnico y conocimiento profundo de sus limitaciones.

Entre sus principales ventajas destacan su disefio modular, acceso gratuito y alineacion con normativas
internacionales, lo que lo convierte en una herramienta util para estudios exploratorios, docencia o
incluso como base para desarrollos mas sofisticados. También resulta eficaz como procesador del indice
PCI cuando se cuenta con deterioros detallados por Unidad Muestral. No obstante, entre sus debilidades
figuran su escasa tolerancia a datos incompletos, la falta de adaptacion a realidades operativas distintas
a la estadounidense, la baja transparencia en ciertos algoritmos internos (como el filtrado de datos en
curvas de familia), y la posibilidad de inducir a errores si se utiliza sin supervision técnica adecuada.

Esta experiencia demuestra que, si bien PAVEAIr puede ser una herramienta de apoyo valiosa en ciertos
contextos, actualmente no responde completamente a los desafios operativos ni a la calidad de datos
disponible en la gestion de pavimentos aeroportuarios en Chile. No obstante, considerando que la
plataforma se encuentra en constante actualizacion, no se debe descartar su uso en el futuro,
especialmente si se mejora su capacidad de adaptacion a realidades diversas.

Al mismo tiempo, esta investigacion refuerza la necesidad de contar con un Sistema de Gestion de
Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) disefiado especificamente para la realidad chilena. En el marco del
proyecto Fondef al cual pertenece esta memoria, se estan desarrollando alternativas en esa direccion,
incluyendo mejoras en la generacion de curvas de familia —tanto mediante modelos matematicos como
con el uso de inteligencia artificial—, una base de datos nacional estructurada con todos los aerodromos
de la red primaria, y una aplicacion movil para facilitar la recoleccion de datos visuales y fotograficos
en terreno. Ademas, se trabaja en un sistema de priorizacion automatizado que no solo considera el PCI,
sino también el impacto ambiental de las decisiones de mantenimiento, una caracteristica que supera
ampliamente el enfoque actual de PAVEAIr.

Por tanto, lejos de desestimar el aporte del software desarrollado por la FAA, esta investigacion reafirma
el valor de desarrollar herramientas adaptadas a las condiciones especificas de cada pais, un enfoque ya
adoptado por diversas naciones como se expuso en el marco teorico. En este sentido, PAVEAiIr
representa un excelente punto de partida y referencia técnica, pero el desarrollo de un SGPA local se
proyecta como el camino mas eficiente, sostenible y coherente con los desafios actuales y futuros de la
gestion aeroportuaria nacional.

En caso de que se considere utilizar PAVEAIr en investigaciones futuras, es fundamental tener presente
que la calidad y completitud de los datos representan un factor critico en el desempefio del software.
Cualquier vacio, inconsistencia o falta de registros, especialmente en lo referido a deterioros por Unidad
Muestral, puede impactar significativamente en la generacion de curvas de familia, analisis de condicion
o planificacion de mantenimiento. Por otro lado, su médulo de calculo del PCI, aunque algo lento
operativamente, demostré ser confiable y riguroso, por lo que puede ser util como herramienta
complementaria en estudios donde se requiera la sistematizacion de este indice conforme a normativa
internacional. En sintesis, PAVEAIr puede constituir un excelente punto de partida para investigaciones
de esta naturaleza, siempre que se utilice con criterio técnico, conocimiento metodoldgico y una
comprension clara de sus limitaciones y alcances.
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A. Apéndice 1

A continuacién, se presentan las configuraciones aplicadas para la modelacion del moédulo de
Mantenimiento y Rehabilitacion (M&R) del Aerédromo La Florida, utilizando el enfoque de Condicién
Minima.

En la Figura A-1 se observan las ramas seleccionadas para el analisis: ambas pistas (PI-1 y PI-2), los
rodajes (RB y RC), y la configuracién de plataformas correspondiente al tltimo afio de auscultacion
disponible (2024).

Scope | Timing || Options | Planned Project || Result

Al O Surface Type [ O Branch Use
Family Sections
Network Branch | Section Branch Use Surface
= LaFlorida La Florida Pista PI-1 RUNWAY AAC
= La Florida La Florida pista PI-2 RUNWAY AAC
S Pista:RUNWAY La Florida Platf PL-7/F APRON AAC
- La Florida platf PL-B/2020- APRON AAC
La Florida Platf PL-E/2020- APRON pCC
PI2iAAC La Florida Platf PLI APRON AAC
S Platf:APRON La Florida Platf PLJ APRON pcC
(] PL-1/A:AAC La Florida Rodj RB-1 TAXIWAY AAC
() PL-2/B:AAC La Florida Rodj RC-1 TAXIWAY AAC
(0 PL-3/C:AAC
[ PL-4/D:AAC
(O pL-5/E:PCC
() PL-6/G:AAC
PL-7/F:AAC

PL-B/2020-:AAC
PL-E/2020-:PCC
() PL-H:AAC
PL-I:AAC
PLJ:PCC
S Rodj: TAXIWAY

(I MG-B:AAC
(I MG-C:AAC
RE-1:AAC
RC-1:AAC
5 Umb:RUNWAY

[Ju12-1:AAC

JU12-2:AAC

J U30-1:AAC

(J ZPCH-12:AAC

(
C
(Juso-2:AAC
]
]

(J ZPCH-30:AAC

Figura A-1. Vista general de las secciones consideradas para la modelacion.

En la Figura A-2 se muestra que la modelacion fue programada desde la fecha minima permitida hasta
el maximo horizonte de proyeccion posible, es decir, 10 afios.

Scope || Timing || Options | Planned Project | Result
Start Date 7/9/2025

Years 10 valid range: 1-10

Figura A-2. Periodo de anailisis seleccionado para la modelacion.

La Figura A-3 presenta las configuraciones utilizadas en el analisis, destacando el uso de la politica de
Condicion Minima personalizada (CM_LF) y la politica de costos por defecto del sistema.

Scope | Timing | Options | Planned Project || Result

Options

Minimum Condition CM_LF v | Edit]|
(] Apply Inflation Rate (%) Rate must be between 0 and 10

[ use Assigned M&R Families for Cost and Policies

M&R Cost By Condition (Year 1...n) Default Cost by PCT v | Edit]
Cost Factor 1 Factor must be between .01 and 100000000.00

Figura A-3. Configuracion de parametros en la pestaiia de opciones del médulo M&R bajo el

criterio de Condicion Minima.

Dado que no se incorporaron trabajos pendientes en la evaluacion, se presentan directamente los
resultados obtenidos en la Tabla A-1, donde se observa que, aunque no se requirieron intervenciones en
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el primer afio de evaluacion (2025), si se proyectan acciones de mantenimiento para los afios 2029 y
2034 en todas las ramas modeladas. Estas intervenciones permiten un aumento del PCI en cada rama
segun lo configurado.

Cabe senalar que los montos asociados a las intervenciones corresponden a valores por defecto definidos
por el software y no representan valores reales ni ajustados a costos locales. Su propdsito es simplemente
simular la relacion entre inversion (area/costo) y mejora del PCI como parte de la logica interna del

programa.

Tabla A-1. Resumen de resultados generados por el médulo de Condicién Minima en PAVEAir

para el Aerédromo La Florida.

Vea Network A Gost PCiBefore PClAtter
erz0cs] La Florda it 28 0.00) a1 a1
arz02e La Fiorta it 2 oo 8 7
Y La Firida st » o.00) va 8
orz02e La Fiorita Pita a a0 u 7
azoze La Firida st Ed a7z 50 ke i
12020 La Frorca Pita 7 a0 2 B
112031 La Florida Pist a o.00) a o
2022 La Frorca Pita o a0 2 B
12033 La Florida Pist o o.00) a0 a
2024 La Frorca Pita i ase1ers 8 o
12025 La Florida P a o.00) 2 a
er20ce La Fiorida Pra 0 0.0) 2 o
ar2027 La Fiorta Fra o oo 2 5
o202 La Fiorida Pra " 0.0) a1 a1
La Fiorta Fra 2 oo ke 7

La Fiorida Pra 1 0.0) b 7

La Fiorta Fra 1 oo i 7

La Fiorida Pra s 0.0) ™ 7

La Fiorta Fra 1 oo K

La Fiorida Pra 17 a155235 ke 100

La Fiorta "o as oo 0 0

La Firida "o Ed o.00) 2 a

La Fiorita Rea a7 a0 o o

La Firida "o Ed o.00) a &

La Fiorita Rea 2 a0 2 a0

La Firida "o “ o.00) 7e) 78

La Fiorita Rea It a0 8 7

La Firida "o a2 o.00) 4 74

La Fiorita Rea a a0 7 ko

La Firida Rod 44 7783440 o) 100

Para un analisis detallado de los resultados mostrados en esta tabla, ver seccion 4.4.

B. Apéndice 2

A continuacion se detalla el procedimiento adoptado para la obtencion de resultados de la modelacion
bajo el enfoque de Consecuencia de la Reparacion Local en el Aeropuerto Andrés Sabella.

En primera instancia, en la Figura B-1 se observa la seleccion de pistas, rodajes y plataformas
principales, conforme a la configuracion registrada en la inspeccion correspondiente al afio 2024.
St

Scope || Timing | options

Result

O Al © Surface Type [ O Branch Use
Family Sections
Network [ Branch [ section Branch Use Surface

5 A_sabella Andres Sabella Pl P11 RUNWAY AC
& Andres Sabella Andres Sabella oI PI-12 RUNWAY AC
B PL:RUNWAY Andres Sabella oI PI-13 RUNWAY AC
Andres Sabella oI PI-14 RUNWAY AC

0 MPI-1:AC
Andres Sabella L PL-10/24 APRON pcc

() MU-01:AC
Andres Sabella L PL-3/24 APRON pcc
O Pr-1/18:AC Andres Sabella PL PL-5 APRON pcC
[ PI-1/21:AC Andres Sabella L pL-8 APRON AC
) PI-10/18:AC Andres Sabella L PL-9/24 APRON pcc
Pt1iAC Andres Sabella RD AN-1/24 TAXIWAY pcc
Andres Sabella RD As-1/24 TAXIWAY pcc

PI-12:AC
Andres Sabella RD RA-1 TAXIWAY AC
PI13:AC Andres Sabella RD RA-2 TAXIWAY AC
PL-14:AC Andres Sabella RD RA-Z TAXIWAY pcc
() PI-2/18:AC Andres Sabella RD RA-4 TAXIWAY pcc

Figura B-1. Secciones seleccionadas para el analisis segiin la auscultacion 2024.
Este tipo de andlisis corresponde a una accion inmediata sobre el deterioro registrado en la ultima

inspeccion, por lo tanto, no requiere configuracion de un horizonte temporal especifico. Simplemente
se ejecuta sobre la fecha del ultimo ingreso de datos.
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En la Figura B-2 se presenta la configuracion adoptada en términos de politicas de mantenimiento. En
este caso, se utilizaron las configuraciones por defecto que entrega el software para condiciones con PCI
superior o inferior al umbral critico (55).

Scope | Timing || Options | Result

(1) Use Assigned M&R Families for Cost and Paolicies
Localized
Policy < Critical LOCALIZED PREV. FOR AIRFIELDS (DEFAULT) v Edit Factor | 1.00 Factor must be between .01 and 100000000.00
Cost by WorkType Default Cost by Work Type v Edit
Policy > Critical LOCALIZED PREV. FOR AIRFIELDS (DEFAULT) v Edit Factor 11,00 Factor must be between .01 and 100000000.00
Cost by WorkType Default Cost by Work Type v Edit
Policy Consequence Localized Policy Consequence (Default) v || Edit

Figura B-2. Seleccion del método de modelacion y politicas predeterminadas en PAVEAIr.
En la Tabla B-1 se resumen los resultados del analisis, mostrando los tipos de deterioro detectados, su
severidad, y las intervenciones recomendadas por el sistema.
Tabla B-1. Resumen de deterioros y acciones propuestas bajo el enfoque de Consecuencia de la

Reparacion Local.

tress [ Severity | Descriptions Quantity Guantity Unit Policy Work Code Work Type Work Unit | Material | WorkQuantity [ UnitCost | TotalCost| New Distress | New Severity | New Descriptions
15 1| coRrneR sPaLL] 17] c|  LocauzeDeReV
8 L smaLLpaTCH) 2| c|  LocauzEpeRev
El U LINEAR CR| 0.98090909222200 c|  LocauzeDeReEv
= " L JonTseaLL 40f c|  LocauzEpeRev
Andres Sabela| EIGEE il U L&TCR| 43.0505454111355) m|  LOCALIZED PREV. FOR AIRFIELDS
e Pl 15 L| comrnER sRALL 7l c|  LocauzEDRREV FOR ARFIELDS
L Pl 8 L swALLPATCH! 4 c|  LocauzeDeReEv RFIELDS
e Pl 3 U LINEAR CR 2| c|  LocauzEpeRev RFIELDS
L Pl 4 L DuRasIL CR, 2| G|  LOCALIZED PREV. FORAIRFIELDS (DEFAULT)
= e Pl " L JonTseaLL 5| 2|  LOCALZED FREV FOR AIRFIELDS (DEFAULT)
Andres Sabela| Bl P 12 U RAVELING|  25.0206755504035 mi|  LOCALIZED PREV. FOR AIRFIELDS [DEFAULT)
Andres Sabela| Bl P 0 U PATCHING|  12.0127562842350] mi|  LocALIZED FREV RFIELDS (DEFALLT)
Bl P il U L&TCR|  185.175308823257) m|  LoCALIZED PREV IRFIELDS (DEFAULT)
Bl Pl 0 U PATCHING| 200] mi|  LocALIZED FREV RFIELDS (DEFALLT)
Bl Py 1 L| ALLGATORCR| 03 m|  LGCALIZED PREV IRFIELDS (DEFAULT)
Andres Sabela| Bl Pl 0 ) PATCHING| 1.2} mi|  LOCALIZED FREV. FOR AIRFIELDS (DEFAULT) PAAD Paiching - AC Deep m o| 322| 140.6200|  S571.13| 10, L FATCHING
Andres Sabela| Bl Py 4 H[ corrusaATION 10) m|  LGCALIZED PREV S (DEFAULT)
Andres Sabela|  RD|  RA- 7| U JTREF.CR|  44.0087235020303 m|  LocALIZED FREV FAULT)
s Ro[ RA 1 L| ALLIGATORCR| 14.0027847830716) m|  LGCALIZED PREV FAULT)
Ro|  RA 1z U RUTTING|  5.00156701520205 mi|  LocALIZED FREV FAULT)
Anare s Ro[ RA il U L&TCR| 22.0045814283310) m|  LoCALIZED PREV FAULT)
Andres Sabela|  FL|  FLS| 15 L| comrnER sRALL 3 2| LocALZED PREV. FOR AIRFIELDS (DEFAULT)
Angres Saveda|  PL|  PL3| 8 L swALLPATCH! 2 c|  LocALZED PREV S (DEFAULT)
e FLg 7| L Lames PaTeH, 1 c|  LocauzEpeRev FAULT)
s e PLs 14 L sonTsPaL 2| c|  LocauzeDeReEv FAULT)
RD| As-1124) 8 L smaLLpaTCH) 2| c|  LocauzEpeRev FAULT)
Anare s  Ro| As-veg 14 L sonTsPaL e c|  LocauzeDeReEv FAULT)
Andres Sabels|  RD| AS-1124 1 U FAULTING|  3.00000000000001 e[  Locauzeperev {DEFAULT)|
Andres Saveda|  PL| PL@24] 15 | CORNER SPALL 1 c|  LocALZED PREV {DEFAULT) PA-PP|  Patching - PCC Partial Depth m o 25 m22100)  s28.07 [l L swaeach
e PLad 15 L| coRrnER sPALL 30} c|  LocauzEpeREV FALLT)|
L PLars El U LINEAR CR 1 c|  LocauzeDeReEv FAULT)
al e PLad 4 L DuRasIL CR| 2 c|  LocauzEpeREV {DEFAULT)|
Andres Saveda|  PL| PL@24] 14 L sonTsPaL 10} G|  LOCALIZED PREV. FORAIRFIELDS (DEFAULT)
Andres Sabela|  PL| PLA124 8 L sMALLPaTCH! 15 €|  LOCALZED PREV FOR AIRFIELDS (DEFAULT)|
Andres Saveda|  RD|  RA-4| El U LINEAR CR 2 c|  LocALZED PREV S (DEFAULT)
Ro|  RA 4 L DuRasIL CR| 5| e[  Locauzeperev FALLT)|
rO|  RA4 14 L sonTsPaL 13| c|  LocauzeDeReEv FAULT)
al RD[  RA4 15 L| coRrnER sPALL 13 e[  Locauzeperev {DEFAULT)|
Andres Saveda|  RD|  RA-4| 13 N[ sHRINkAGE CR 2| G|  LOCALIZED PREV. FORAIRFIELDS (DEFAULT)
Andres Sabels|  RD|  RA-4 8 L sMALLPaTCH! 1 €|  LOCALZED PREV FOR AIRFIELDS (DEFAULT)|
Andres Savela|  PL| PL10724] 14 L sonTsPaL 22) G|  LOCALIZED PREV. FORAIRFIELDS (DEFAULT)
Andres Sabela|  PL| PL-10124] 15 L| CORNER SPALL 3| ¢|  LOCALZED PREV. FOR AIRFIELDS (DEFAULT)|

Para un analisis detallado de los resultados mostrados en esta tabla, ver seccion 5.2.2.

C. Apéndice 3

A continuacion, se detalla la configuracion utilizada para la modelacion del Aerodromo Pichoy
utilizando el criterio de PCI Critico.

En la Figura C-1 se presentan las secciones seleccionadas para este analisis, las cuales comprenden la
pista principal, los rodajes y la plataforma del aerodromo. Se excluyeron secciones pequefias de uso
secundario como bordes y umbrales.
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Scope | Timing || Plan Mode || Policy and Costs || Planned Project || Result

O Al Surface Type I Branch Use
Family Sections
Network Branch | Section Branch Use Surface
S Pichoy Pichoy 34 PI-1 RUNWAY AC
= pichoy Pichoy I PI-2 RUNWAY pcc
3 PI:RUNWAY Pichoy PI PI-3 RUNWAY AC
OMuL7:AC pichoy PI PI-4 RUNWAY AC
Pichoy L PL-1 APRON AC
LMuzs:Ac Pichoy RD RA-1 TAXIWAY AC
PI-1:AC pichoy RD RE-1 TAXIWAY AC
PI-2:PCC Pichoy RD RC-1 TAXIWAY AC
PI-3:AC
PI-4:AC
[ U-17:AC
D u-35:aC
S PL1APRON
(0 MPL-1:AC
PL-1:AC
5 RD: TAXIWAY
RA-1:AC
RB-1:AC
RC-1:AC

Figura C-1. Secciones seleccionadas para la modelacion del Aerédromo Pichoy.

En la Figura C-2, se muestra el rango de analisis utilizado, correspondiente al maximo permitido por el
software: 10 afios a partir de la fecha de inicio definida.
Scope || Timing || Plan Mode | Policy and Costs || Planned Project | Result

Start Date 7/10/2025

Years 10 Valid range: 1-10

Figura C-2. Rango de tiempo utilizado para la modelacion (10 afios desde el presente).

Dado que el analisis por PCI Critico permite una mayor variedad de configuraciones, en la Figura C-3
se detallan las politicas adoptadas. Se configuraron acciones diferenciadas segun si el PCI es mayor o
menor al valor critico (establecido en 55). En este caso, no se definié un presupuesto limitado, ya que
no se contaba con antecedentes suficientes que justificaran ese enfoque. En su lugar, se optd por utilizar
el enfoque de requerimiento presupuestario, con el objetivo de alcanzar y mantener una condicion
estable en el pavimento. El valor objetivo de PCI fue fijado en 80, debido a que el aerédromo se
encuentra en buen estado general, y se quiso inducir al software a proponer intervenciones.

Localizado < Critico Localizado > Critico
Global Mayor M&R
() Determine la consecuencia del presupuesto
@ Determinar el requerimiento presupuestario
) Eliminacién de atrasos
@ Estabilizacion de condicion
(& Mantener la PCI ponderada del drea actual
@ Alcance PCI ponderado preferido 80

Tolerancia de condicién (+/- 1) 1

Nimere maxime de iteraciones para intentar el objetivo 30 Las iteraciones deben estar entre 5y 30

Figura C-3. Configuracion general del modelo bajo el criterio de PCI Critico.

Respecto de las politicas de mantenimiento aplicadas, en la Figura C-4 se aprecia que se habilito el uso
de trabajos localizados desde el primer afio. Para las acciones globales, se selecciond la opcion Overlay
— AC Thin, opcion coherente con las practicas adoptadas por la Direccion de Aeropuertos (DAP), segiin
ha sido mencionado en las reuniones sostenidas durante el desarrollo de esta investigacion.
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[ Aplicar tasa de inflacién (%) 1
[ Aplicar politica en el primer afio

[) Usar familias de M&R asignadas para costos y pélizas

Costo de M & R por condicién (afio 1 ... n) Default Cost by BCI ~| |Editar| Factor|1.00
Localizado
Politica < Critico Editar Factor 1.00 El factor debe estar entre .01 y 10000000.00
Costo por WorkType Editar
Politica > Critico Editar Factor [1.00 €l factor debe estar entre .01 y 10000000.00
Costo por WorkType Editar
Censecuencia de politica Editar
Global
Default Global Cost v Editar Factor | 1.00
Intervalo Aumento de la vids Costo
1) Minimo o sin deterioro: Overlay - AC Thin (Global) v 10 © seaime
2) Relacionado con el clima: Overlay - AC Thin (Global) v 0 ) seam
3) Resbalén Causando: Overlay - AC Thin (Global) v 10 s seame
Mayor MER:

Afio de inicio |7/10/2025

Figura C-4. Politicas de mantenimiento seleccionadas para la modelacion global y localizada.

Al igual que en los Apéndices A y B, no se afiadieron proyectos planificados manualmente, por lo que
se procede directamente a la presentacion de los resultados obtenidos por el software en la Tabla C-1.

Tabla C-1. Resultados generados por el médulo de PCI Critico para el Aer6dromo Pichoy.

oroject] Af | Unidad de [ Sumade Stop Gep [ Suma de Stop Gap | Suma de Los fondos | Suma de Los fondos | Suma de Fondas | Suma de Fondos =] Suma delos principales | Suma del total Suma deltotal | Weighted PCI | Weighted PCI
Area financiade financiado Area preventivos preventivos Area Globales Globales Area financiados Area financiade financiada Area Before After
PC_P|7110:2025] o o 1682091 380788 431241 86702.97 18434.17 530427.00 118045] 74} 2|
PC_P|710:2028] o o 8320 83 4620.85] 0 114284.15 211240863, 118045| a0 o3
PC_P|rr102027] m o o 1180758 118045| 0 0 o 1180758 115045| o e0f
PC_P|710i2028} ma o o 1248471 118045| 0 0 o 1348471 115045| o8| Ed
PC_P|7r102028) m o o 1200881 118045| 0 0 o 1300881 115045| a4] a4]
PC_P|7102030) m o o 1451554 118045| 0 0 o 1451554 115045| a1 a1
PC_P[7110:2031 ma o o 1550280 118045| 0 0 o 15502.60 115045| 7ol 7al
PC_P|T1oz20z2) ma 9 o 17080.67) 115045) [ [} 9 118045) 7ol 7ol
FC_P|Ti102033) m3 9 [ 20030.43 115045) [ [} 9 115045) 75| 75|
PC_P(TH10:2034) m3 9 [ 2308783 115045) [} 9 115045) 7 73
PC_P(TH10i2025] m3 9 [ 25560.50 608831 473052.10 112852.08 9 115845 7 £

Para un analisis detallado de los resultados mostrados en esta tabla, ver seccion 5.3.2.

D. Apéndice 3

Durante el desarrollo de esta memoria, se utilizd6 ChatGPT (version GPT-40, desarrollado por OpenAl)

como herramienta de apoyo para la redaccion técnica y estructuracion de contenido. El uso de esta
plataforma se limit6 a tareas de:

e Revision ortografica y gramatical del texto.
e Reestructuracion de parrafos para mejorar la coherencia y claridad.

e Apoyo en la redaccion de secciones descriptivas o metodoldgicas, bajo supervision directa del
autor.

e Recomendaciones de estilo y formato seglin las convenciones académicas utilizadas.
Es importante destacar que el contenido técnico, la interpretacion de resultados, la metodologia aplicada

y todas las decisiones de analisis e investigacion fueron elaboradas exclusivamente por el autor, siendo

esta herramienta un complemento para facilitar la expresion escrita, no una fuente de generacion de
conocimiento auténoma.
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