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Resumen

Esta investigacion propone una metodologia de optimizacion para el mantenimiento y rehabilitacion de
los pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile, basandose en la heuristica, para el proyecto
FONDEF ID23110113.

Se analizaron los distintos tipos de tratamientos que se utilizan nacional e internacionalmente, y su efecto
en el pavimento, para incluir en la base de datos de la investigacion. Posteriormente, se procede a
seleccionar el aeropuerto que es utilizado como caso de estudio. Se defini6 por utilizar el Aerodromo de
La Florida, ubicado en la ciudad de La Serena, por su cantidad de datos disponibles. Especificamente,
se utiliza la pista central PI-1 de este aerodromo.

Los planes de mantenimiento y rehabilitacion son de 20 afios a futuro, y buscan maximizar la efectividad
del pavimento. Se elaboran dos metodologias de optimizacion para lograr este objetivo: una manual y
una heuristica. La metodologia manual consiste en realizar la intervencion del pavimento observando el
comportamiento de la curva de deterioro, utilizando distintos criterios para cada plan de mantenimiento.
Al revisar la literatura, existen distintas metodologias heuristicas, pero para este caso, como el objetivo
es maximizar el pavimento, se escoge la optimizacion genética de un objetivo, y se elabora un algoritmo
para solucionar este problema.

Al comparar ambas metodologias, se observa que los resultados del algoritmo genético alcanzan una
mayor efectividad que el plan de mantenimiento y rehabilitacion de efectividad mas alta de la
metodologia manual. Se concluye que el algoritmo cumple con mejorar el cuidado de los pavimentos,
pero como limitacion se tiene que solo busca optimizar la efectividad del pavimento, y en
investigaciones futuras se podria agregar mas restricciones, como econdémicas y sociales.
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1 Introduccion

1.1

La infraestructura aecroportuaria es vital para el desarrollo

Infraestructura Aeroportuaria Nacional

de un pais, realizando un rol clave en el
transporte de personas y bienes, contribuyendo al comercio nacional e internacional (Hajek, Hall, &
Hein, 2011). En Chile, el organismo encargado de regular este servicio de infraestructura es la direccion
de Aeropuertos (DAP), la cual es dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Esta institucion
busca establecer estandares de calidad, seguridad y eficiencia para poder satisfacer las necesidades de

los diversos actores del sistema de transporte aéreo (DAP, 2025).

Actualmente, la red aeroportuaria nacional estd conformada por 319 recintos aeroportuarios, 124
helipuertos y 7 aeropuertos distribuidos desde Arica a la Antartida, incluyendo los territorios insulares.
La direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), administra directamente 102 de ellos (propiedad
fiscal) y en 42 hay personal DGAC, quienes brindan servicios aeroportuarios y de navegacion aérea,
ademas de ejercer labores de fiscalizacion y control, las que realiza también en la totalidad de la Red
Aeroportuaria Nacional (DGAC, 2025). En la figura 1 se muestran los principales aeropuertos y

aerodromos de la red aeroportuaria nacional.

® /p. Aeropuerto
@ Ad. Aerédromo
Ap. Chacalluta, -
Arica.

Ap. Diego Aracena,-

lquique.

Ap. Andrés Sabella, -
Antofagasta.

Ad. Desierto de Atacama, .
Caldera.

Ad. La Florida, -
La Serena.

Ap. Mataveri

Aerbdromo Rodelillo,«
Isla de Pascua.

Viiia del Mar.

Ad. Santo Domingo,

.
Ad. Robinson Crusoe, ° Santo Domingo. JSB%
Isla Robinson Crusoe. . <
o ORI Ad. La Independencia,- %
Rancagua.
Ad. General Freire, - .
Curicd.
Ad. Carriel Sur, - of
Concepeién, 0 A
. “Ad. la
Ad. La Paloma Ad. Pichoy, - 35
Pto. Montt. - valdivia. /e -Ad.
Ap. El Tepual, -
Pto. Montt. * . « Ad. Caial
e Osorno.
Ad. Mocoputli, -
Dalcahue. 5
Ad. Quellén,- .
Quellén. . .
.
Ad. Melinka, -
Melinka.

Ad. Teniente Vidal, -
Coyhaique.

«Ad. El Loa,
Calama.

* Ad. Ricardo Garcia Posada,
Macama.

-Ad. Vallenar,
Vallenar,

. Ad. Viiia del Mar,
Vi del Mar.
. Ad. Peldehue,
Santiago.
Ap. Arturo Merino Benitez,
Santiago,
- Ad. Tobalaba,
Santiago.

- Ad. Bernardo 0°Higgins,

Chillin.
- Ad. Maria Dolores,
Los Angeles.
Araucania, Temuco.
Pucén, Pucén.
I Bajo,
- Ad. Nuevo Chaitén,

Chaitén.

- Ad. Futaleufi,
Futaleufi.

* Ad. Alto Palena,
Alto Palena.

+ Ad. Cabo 1° Juan Romdn,
Pto. Aysén.

* Ad. Balmaceda,

Ad. Chile Chico, - Balmaceda.
Chile Chico. - Ad. Cochrane,
Cochrane.
+ Ad. Tte. Julio Gallardo,
Pto. Natales.
Ap. Pdte. Carlos Ibdiiez del Campo, + « Ad. Cap. Fuentes Martinez,
3 A
Pta. Arenas. S Porvenir.
B \“\7‘)

® / Ad. Tte. Rodolfo Marsh,

Antértica.

Zona AUSTRAL

* Ad. Guardiamarina Zaiiartu,
Pto. Williams.

Figura 1. Red Aeroportuaria Nacional

Fuente: (DGAC, https://www.dgac.gob.cl/aeropuertos/red-aeroportuaria-nacional/red-aeroportuaria/, 2025)



De los 319 recintos aeroportuarios que conforman la red nacional de aeropuertos, 11 son de uso militar.
El resto de ellos se distribuyen de la siguiente forma (DAP, 2025):

o Red Primaria: Esta red esta conformada por 17 recintos aeroportuarios (7 aeropuertos y 10
aerodromos), ubicados en 13 regiones. Al ser utilizados frecuentemente por las grandes
aerolineas para el transporte de pasajeros y carga, abarcan aproximadamente el 99,5% de los
pasajeros registrados. En estos lugares la DAP interviene de manera periddica para la realizacion
de obras de conservacion, mejoramiento o ampliacion de pistas, plataformas de estacionamiento
de aeronaves, calles de rodaje, margenes de seguridad y cercos perimetrales. También efectia
trabajos de mantenimiento y ampliacion a terminales de pasajeros en los recintos no
concesionados.

e Red Secundaria: Esta red es conformada por 12 aerédromos que registran operaciones de carga
y pasajeros en aeronaves de menor tamaio que las utilizadas por las lineas aéreas de alto trafico.
Estos recintos realizan una labor esencial en permitir la conectividad aérea entre ciudades
ubicadas en zonas que no estan suficientemente cubiertas por la red primaria. En conjunto, estos
aerodromos efectian alrededor de 100 mil operaciones anuales.

o Pequeiios Aerédromos: Se trata de 279 recintos, de los cuales 101 son de uso publico. Por lo
general, cuentan con pistas de menor extension y son usadas principalmente por pequefias
aeronaves. Su principal funcion es de caracter social, ya que tienen una gran importancia para
conectar lugares aislados y posibilitar operaciones aéreas en casos de emergencias, catastrofes
o control de incendios forestales.

1.2 Conservacion de los Aeropuertos

El deterioro en los pavimentos es causado por distintos factores, como lo son el tipo de construccion y
su calidad, el uso del pavimento, el clima y el mantenimiento. Considerando esto, el mantenimiento y
rehabilitacion (M&R) de los pavimentos aeroportuarios se debe realizar considerando una planificacion
a largo plazo de manera programada, y no de manera reactiva debido a una necesidad inmediata. La
falta de un plan de M&R a largo plazo puede poner en riesgo la seguridad operacional y ademas resulta
en una mala gestion de los recursos economicos disponibles (FAA, 2014a).

Los sistemas de gestion de pavimentos aeroportuarios (SGPA) son utilizados para apoyar las actividades
técnicas y de gestion del personal del aeropuerto para asi mantener una infraestructura segura y eficiente.
Esta herramienta recomienda procedimientos de manera objetiva para mantener el estado de la
infraestructura monitoreando su estado, escogiendo el tratamiento correcto para el pavimento correcto
en el momento correcto, planeando y presupuestando las actividades de preservacion y evaluando la
costo-efectividad de las acciones de preservacion anteriores (Hajek, Hall, & Hein, 2011).

Por estos motivos, se han implementado SGPA para poder cumplir con las demandas de los usuarios
con las restricciones presupuestarias. En EE. UU., el 64% de los aeropuertos del pais han implementado
un SGPA con un tiempo de uso de 9 afios y que el 23% estaba en el proceso de desarrollo de uno.
Ademas, el 30% de los aeropuertos calificaron su SGPA como excelente y esencial (Hajek, Hall, & Hein,
2011).

1.3  Propuesta preliminar de optimizacion de pavimentos aeroportuarios

Considerando lo mencionado anteriormente, se busca desarrollar una metodologia de optimizacioén que
entregue una propuesta preliminar de un plan de M&R para los pavimentos aeroportuarios de la red
primaria de aeropuertos, utilizando como caso de estudio el Aerédromo de La Florida, ubicado en la
ciudad de La Serena en la region de Coquimbo. Este plan de mantenimiento busca entregar las acciones
a realizar durante el ciclo de vida del pavimento par asi mantener un buen nivel de servicio.



2 Revision de Literatura

2.1 Metodologia PCI

Un componente vital de cualquier SGPA es la capacidad de poder realizar un seguimiento del deterioro
del pavimento y determinar las causas de este deterioro. Esto requiere de un método de evaluacion que
sea objetivo y repetible. Una metodologia que cumple con lo anterior es el Pavement Condition Index
(PCI), que en espafiol se traduce como el indice de condicion de pavimentos (FAA, 2014b). La
metodologia PCI es un indicador numérico que clasifica la condicion de la superficie del pavimento y
su integridad estructural. Se basa en una medicion objetiva del tipo, severidad y cantidad de deterioros
en el pavimento. Al realizar evaluaciones periddicas de PCI se pueden elaborar modelos que muestran
el cambio en el desempefio del pavimento en el tiempo. Los valores de PCI varian en un rango entre 0
y 100 como se observa en la siguiente tabla, en donde 0 indica un pavimento fallado y 100 representa
un pavimento nuevo. (FAA, 2014a).

Tabla 1. Rangos de PCI y su clasificacion.
Fuente: FAIC (2021)

Rango PCI Clasificacion Pavimento | Clasificacion Pavimento DAP

86-100 Excelente Adecuado

71-85 Muy Bueno

56-70 Bueno En Degradacion

41-55 Regular

26-40 Malo . .
Insatisfactorio

11--25 Muy Malo

0-10 Falla

2.1.1 Determinacion del indice PCI

Primero, se debe establecer el inventario de pavimentos, en donde se definen los siguientes conceptos
(FAA, 2014a):

Red: Unidad légica para organizar pavimentos de manera estructurada para su gestion. Una red
consiste en una o mas ramas, que en si consisten en una o varias secciones. La red es el punto
de origen de la jerarquia de la gestion de pavimentos. Por ejemplo, una red puede contener todos
los pavimentos de un aeropuerto o todos los pavimentos de una region.

Rama: Una parte identificable de la red con una funcién distintiva. Por ejemplo, en un
aeropuerto las pistas de aterrizaje, calles de rodaje y plataformas son ramas distintas. Cada rama
consiste en por menos una seccion.

Seccién: La seccion es la unidad de gestion mas pequeiia cuando se considera la aplicacion y
seleccion de tratamientos de M&R de una rama. Cada rama consiste en por lo menos una
seccion, pero puede consistir en mas de una si las caracteristicas del pavimento varian dentro
de la rama. Algunos factores por considerar al definir las secciones son: estructura, tipo y edad
del pavimento, composicion del trafico (presente y futuro), historial de construccion, facilidades
de drenaje, entre otros. La seccion es una parte de la rama, que a su vez es una parte de la red.

Para el célculo del indice PCI, las secciones se deben separar en unidades de muestras (UM), cuyas
dimensiones dependen del tipo de pavimento:

Pavimentos de asfalto: 450 m2 + 180 m2
Pavimentos de hormigén: 20 losas + 8 losas
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El nimero de UM que se necesita para tener un nivel de confianza de 95% se calcula de la siguiente
manera:

Ns?

(64—2) (N —1) + s2

n =

Donde:
n = Numero de UM a evaluar

s = Desviacion estandar preliminar, se asume que es 10 para pavimentos flexibles y 15 para pavimentos
rigidos

N = Numero de UM total en la seccidén
e = Error de 5% al medir el PCI de la seccion.

Una vez determinado el nimero de UM a inspeccionar, se debe calcular el intervalo de espaciado (i) con
el resultado del cociente entre N y n, y posteriormente redondear al entero mas bajo. Se selecciona
aleatoriamente la primera UM entre 1 y i, y para las UM siguientes se suman intervalos de “i” UM.

La evaluacion en terreno se realiza inspeccionando cada UM seleccionada, realizando un diagrama de
esta en una hoja de registro y resumiendo los distintos deterioros encontrados y su severidad. La norma
ASTM D5340 define los tipos de deterioro para pavimentos flexibles y para pavimentos rigidos. Estos
deterioros y sus tratamientos se pueden encontrar en 2.2.3 . Un ejemplo del formulario de evaluacion de
pavimentos se puede encontrar en la siguiente ilustracion.
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Figura 2. Ejemplo de formulario de evaluacion para pavimentos rigidos
Fuente: FAA (2014)
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Estos datos son posteriormente utilizados para poder calcular el indice PCI, ya sea con lo establecido en
la norma ASTM D5340, o utilizando algtin software como por ejemplo Micro PAVER. Al proyectar el
deterioro del pavimento, se puede realizar un analisis de ciclo de vida para los distintos tratamientos de
M&R. No solo se puede seleccionar la mejor alternativa, sino que también el momento dptimo para su
aplicacion. En la siguiente figura se puede observar el concepto de la preservacion del pavimento
mostrando dos casos, uno realizando tratamientos preventivos, los cuales son mads recurrentes y se
realizan antes de que el pavimento alcance un alto nivel de deterioro, y otro caso en donde se realiza un
plan de rehabilitacién mayor o una reconstruccion total, que se interviene de manera menos frecuente,
pero a un mayor costo (FAA, 2014a).




Pavimento Original

Preservacion del Pavimento
(p.ej. Tratamiento Superficial)

Umbral de
Rehabilitacion

Momento Optimo
(Se Gatilla Rehabilitacion)

Umbral de
Rehabilitacion/
Recontruccion

Condicion del Pavimento

Edad del Pavimento

Figura 3. Concepto de la preservacion de pavimentos,
Fuente: (Olea, 2021), adaptado de FAA (2014)

A medida que el pavimento se deteriora, su costo de rehabilitacion aumenta de manera drastica. Cuando
el PCI alcanza un valor cercano a 70, el deterioro se acelera significativamente. Al rango de valores en
donde se produce la inflexion de la curva se le denomina rango de PCI critico, y las politicas de
conservacion deben dirigirse a mantener el PCI sobre este rango critico (Olea, 2021). En la siguiente
ilustracion se observa este concepto.

'\

100 \

70

\‘\*—\\ COSTO DE REHABILITAR =$ X

PCI

REDUCCION
SIGNIFICATIVA DE RANGO DE
LA CONDICION PCI CRITICO

5 .
o PEQUERO PORCENTAJE Y\

DE LA VIDA DEL
PAVIMENTO .. COSTO DE REHABILITAR= 5 * § X

g R E T ¥ Ty >
TIEMPO

Figura 4. Curva tipica PCI de la vida de un pavimento. Fuente: Olea (2021).
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2.2 Pavimentos Aeroportuarios

Los pavimentos aeroportuarios son disefiados, construidos y mantenidos para soportar las cargas criticas
impuestas por las aeronaves. La calidad y espesor del pavimento debe asegurar que este no falle ante las
cargas impuestas y el pavimento debe ser lo suficientemente resistente para tolerar las acciones abrasivas
del trafico aéreo, condiciones climaticas adversas y otras influencias que puedan deteriorar su estado.
Para asegurar la resistencia necesaria del pavimento y para prevenir la formacion de deterioros
incontrolables, se deben considerar distintos parametros de disefio, construccion y materiales (FAA,
2014b).

En Chile, el disefio de pavimentos aeroportuarios se rige segun la Normas Aeronauticas (DAN) de la
DGAC, especificamente la norma DAN 14 154, la cual rige el disefio de aerodromos.

2.2.1 Tipos de Pavimento

Se identifican dos tipos de pavimentos, flexibles y rigidos. La siguiente figura muestra la estructura
tipica para ambos tipos de pavimento.

J) Superficie Bituminosa/ Losa de Hormigén

~
-
N
\

S, Base

, 5 Y = W W A" .-s Subbase

Subrasante

A W i

Figura 5. Estructura tipica de un pavimento
Fuente: Adaptado de (FAA, 2014b).

2.2.1.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles soportan cargas por medio de la transferencia de cargas. estan formados por
distintas capas de materiales meticulosamente seleccionados para distribuir gradualmente las cargas
desde la superficie del pavimento hacia las capas inferiores. El disefio asegura que la carga traspasada a
cada capa sucesiva no exceda la capacidad de carga de la capa (FAA, 2014b). Este tipo de pavimento
estd compuesto por las capas descritas a continuacion.

e Superficie Bituminosa: La superficie bituminosa estd formada de una mezcla de distintos
agregados unidos mediante cemento asfaltico u otros ligante bituminoso. El material utilizado
en la superficie es frecuentemente llamado mezcla asfaltica en caliente, 0 HMA por su sigla en
inglés. Este material busca prevenir la penetracion del agua hacia las capas inferiores, mantiene
una superficie suave sin particulas desprendidas que podrian ser un peligro para las aeronaves
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o las personas, resiste el estrés causado por las cargas de las acronaves y otorga una superficie
antideslizante sin causar desgaste en los neumaticos.

Base: La base funciona como el componente estructurar principal del pavimento flexible.
Distribuye las cargas impuestas por las ruedas hacia las capas inferiores. La base debe poseer la
calidad y espesor suficiente para prevenir fallas en la subbase y la subrasante, resistir los
esfuerzos producidos desde la base, resistir presiones verticales que producen consolidacion y
distorsion en la superficie, y resistir cambios de volumen causados por las variaciones de
humedad. La calidad de la base depende de su composicion, propiedades fisicas y compactacion
del material. Los materiales que componen esta capa deben ser agregados duros y resistentes,
que generalmente son estabilizados y granulares. Las bases estabilizadas estan formadas por
material triturado o no triturado, unido por un estabilizador, como cemento Portland (PCC) o
cemento asfaltico. Las bases granulares consisten en agregado triturado o no triturado
construido sobre una subbase preparada.

Subbase: Esta capa es utilizada en zonas geograficas donde hay congelacion severa o donde el
suelo de la subrasante es débil. La subbase funciona como una base, pero los requisitos
materiales para la subbase no son tan estrictos como para la base ya que la subbase recibe menos
carga. La subbase consiste en material granular estabilizado o compactado correctamente.
Subrasante: La subrasante es la capa de suelo que forma la fundacidon del pavimento. Es la
capa que recibe menos carga. Como la carga disminuye con la profundidad, el estrés se
concentra en la parte superior de la subrasante. El espesor combinado entre la base, subbase y
superficie debe ser lo suficientemente grande para reducir la carga que ocurre en la subrasante
a valores que no causen una deformacion excesiva o un desplazamiento de la subrasante.

2.2.1.2 Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos soportan cargas mediante flexion. Usualmente, utilizan PCC como elemento
estructural principal. Dependiendo de las condiciones, el disefio puede ser con hormigédn liso,
ligeramente reforzado, continuamente reforzado o pretensado. La losa se suele colocar en una subbase
granular compactada o tratada, apoyada por una subrasante compactada. La subbase otorga un apoyo
estable y uniforme y puede ademas proveer drenaje en la superficie. La losa posee una considerable
resistencia a la flexion y propaga las cargas sobre areas mayores. La resistencia del pavimento esta en
la losa misma, lo que permite utilizar materiales de menor costo en las capas inferiores (FAA, 2014b).
Un pavimento rigido estd compuesto por las capas descritas a continuacion.

Losa de hormigén: La losa otorga soporte estructural a las aeronaves, provee una superficie
antideslizante y ademas evita la infiltracion de agua hacia las capas inferiores.

Base: La base otorga un apoyo uniforme para la losa de hormigén. La base también ayuda a
controlar la congelacion, permite drenaje, controlar la hinchazon de la subrasante, provee una
plataforma estable para la construccion del pavimento, y previene el bombeo de particulas
finas. Los pavimentos rigidos requieren de una base de por lo menos 10 centimetros.

Base estabilizada: Todos los pavimentos rigidos que son disefiados para tolerar 45.000 kilos o
mas deben tener una base estabilizada. El beneficio que aporta a una seccion de pavimento se
refleja en el modulo de reaccion de la rasante.

Subbase: Esta capa es utilizada en zonas geograficas donde hay congelacion severa o donde el
suelo de la subrasante es débil. La subbase funciona como una base, pero los requisitos
materiales para la subbase no son tan estrictos como para la base ya que la subbase recibe
menos carga. La subbase consiste en material granular estabilizado.

Subrasante: La subrasante es la capa de suelo que forma la fundacion del pavimento. Es la
capa que recibe menos carga. Como la carga disminuye con la profundidad, el esfuerzo de
disefio se concentra en la parte superior de la subrasante. Condiciones inusuales, como
variacion en la humedad o una subrasante estratificada, pueden causar un cambio en la
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ubicacion del esfuerzo de disefio. La estructura por sobre la subrasante debe ser lo
suficientemente grande para reducir la carga que ocurre en la subrasante a valores que no causen
una deformacion excesiva o un desplazamiento de la subrasante.

2.2.2 Actividades de M&R

Existen distintos trabajos de conservacion, dependiendo del tipo de pavimento y su PCI, y se separan en
tres grupos (FAIC, 2021):

o Conservacion localizada preventiva: Se definen como el conjunto de actividades de
reparacion de los deterioros existentes, sin importar el lugar donde se ubiquen, efectuadas con
el objetivo de detener la tasa de deterioro de PCI. Buscan atacar el problema de manera puntual,
pero para los casos donde haya deterioros con un nivel medio de severidad.

o Conservacion global preventiva: Estos tratamientos se aplican a secciones completas, con el
objetivo de demorar la tasa de deterioro de PCI. Se aplican a pavimentos por sobre el PCI critico.

o Rehabilitacion mayor: Se considera necesario cuando el pavimento se encuentra por debajo
del PCI critico, o cuando cumpla ciertos criterios de edad de pavimento, vida residual, entre
otros.

2.2.3 Tipos de deterioro y opciones de reparacion

Como se menciono en 2.1.1, lanorma ASTM D-5340 identifica los deterioros para pavimentos flexibles
y para pavimentos rigidos, cada deterioro puede tener una severidad distinta (baja, media y alta). Si no
se sefala una opcion de reparacion para alguna severidad, significa que ain no es necesario intervenir.

2.2.3.1 Pavimento flexible
En la siguiente tabla, se describen los deterioros caracteristicos para pavimentos flexibles, sus posibles
causas y las medidas de correccion aplicables.

Tabla 2. Deterioros caracteristicos para pavimentos flexibles.
Fuente: ASTM D5340, (Camarena, 2018), (Olea, 2021)

Deterioro (Descripcion)

Posible Causa

Opcioén de reparacion

Piel de cocodrilo (grietas
interconectadas, que forman
poligonos con angulos agudos)

Repeticion de carga de transito
que provoca una falla por fatiga
en la capa de rodadura.

Parcheo para una condicion
localizada. Recapar o
reconstruir para una condicion
media o alta.

Exudacion (pelicula de
material bituminoso en la
superficie del pavimento)

Exceso de asfalto en la mezcla o
un bajo contenido de vacios de
aire.

No se definen niveles de
severidad: ~ Aplicar  calor,
esparcir arena 'y remover

material suelto.

Grieta de bloque (grietas | Contraccion del asfalto y | Parauna severidad mediay alta:
interconectadas que dividen el | variaciones de temperatura. Su | sellado de grietas, reciclar la
pavimento en piezas | aparicion implica rigidizacion | superficie,  escarificar  en
aproximadamente del asfalto. caliente y recapar.
rectangulares)

Ondulacién (serie de valles y

Accion del trafico combinada

Para severidad media y alta:

crestas perpendiculares a la | con una superficie o base | reconstruccion.

direccién del transito) inestable.

Depresiones (superficie tiene | Asentamientos del terreno de la | Para severidad media y alta:
elevacion ligeramente menor | fundacion 0 durante | Parcheo a profundidad parcial o
que la zona que la rodea) construccion. total.

Erosion por chorro de turbina
(areas oscuras en la superficie)

Ligante bituminoso ha sido
quemado o carbonizado.

No se definen niveles de
severidad: Aplicar Parcheo de
profundidad parcial
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Deterioro (Descripcion)

Posible Causa

Opcioén de reparacion

Grietas por reflexion de
juntas (exclusivo en pavimento
de asfalto construidos sobre
pavimentos de hormigon)

Movimiento de las losas bajo la
superficie asfaltica inducido por
temperatura o humedad.

Para severidad baja: Sellar
grietas.
Para severidad media: sellar

grietas, parchar a profundidad
parcial.

Para severidad alta: Sella
grietas, parchar a profundidad
total, reconstruir.

Grietas
longitudinales/transversales
(Las primeras son grietas

paralelas al eje de la pista. Las
segundas se extienden en
angulos aproximadamente
rectos al eje de la pista)

Juntas pobremente construidas,
contraccion de la superficie del
asfalto por cambios de
temperatura o endurecimiento
del asfalto.

Para severidad baja y media:
Sellado de grietas.
Para severidad alta: Sellado de
grietas y parcheo a profundidad
parcial.

Deterioro por derrame de
combustible (ablandamiento de
la superficie del pavimento)

Derrame de combustible, aceite
o solvente hidrocarburo

No tiene niveles de severidad.
Parchar a profundidad parcial o
total.

Bacheo, reparaciones 0
parches (area de pavimento que
ha sido reemplazada por un
parche)

Parche para  reparar el
pavimento existente

Para severidad media: Sellado
de grietas, reemplazar parche.
Para severidad alta: Reemplazar
parche.

Desprendimiento y efecto de
la intemperie (desgaste en la
superficie del pavimento)

Desprendimiento de agregados
y pérdida de capacidad del
ligante asfaltico por
endurecimiento

Para severidad alta: Recapar,
reciclar, reconstruir.

Ahuellamiento (depresion de la
superficie del pavimento en la
zona de transito de la acronave)

Deformacion permanente en
laguna capa del pavimento o en
la subrasante por consolidacion
o desplazamiento de los
materiales por las cargas de
trafico

Para severidad media y alta:
Parcheo a profundidad parcial o
total, recapar.

Grietas por deslizamiento
(grietas con forma de medialuna
apuntando a la direccion del
trafico)

Frenado de ruedas causa un
deslizamiento y deformacion de
la superficie por baja adherencia
entre superficie y la siguiente
capa del pavimento

No tiene niveles de severidad.
Parcheo a profundidad parcial o
total.

Hinchamiento (hinchamiento
de la masa en la superficie
pavimentada)

Provocado por congelamiento
en la subrasante o hinchamiento
de los suelos

Para severidad media y alta:
Reconstruir.

Agregados pulidos (desgaste
de agregados por efecto del
trafico)

Baja porcion de agregados
sobre el asfalto, falta de
rugosidad o particulas angulares
del agregado pierden su
resistencia al deslizamiento

No tiene niveles de severidad:
Recapado, ranurado.

2.2.3.2 Pavimento rigido

En la siguiente tabla, se describen los deterioros caracteristicos para pavimentos rigidos, sus posibles
causas y las medidas de correccion aplicables.
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Tabla 3. Deterioros caracteristicos para pavimentos rigidos.

Fuente: ASTM D5340, (Olea, 2021)

Deterioro (Descripcion)

Posible Causa

Opcioén de reparacion

Levantamiento de losas por
dilatacion (cuando no se puede
desarrollar libremente la
expansion, se produce un
movimiento ascendente en los
bordes de la losa, con dafio
cerca de la juntura)

Se produce por falta de espacio
en junturas cuando hay clima
caluroso. Ancho insuficiente de
la juntura se produce por
acumulacion de material
incomprensible dentro de esta

Para severidad baja, media y
alta: Parcheo parcial o total,
reemplazo de losas.

Grietas de esquina (grieta que
intercepta los bordes de una
losa, a una distancia menor o
igual a la mitad de la longitud
de cada borde, medidos desde
la esquina de la losa)

Repeticiones de carga,
combinadas con pérdidas de
soporte y tensiones de alabeo
son causas comunes

Para severidad baja: Sellado de
grietas.

Para severidad media y alta:
Sellado de grietas, parcheo a
profundidad, reemplazo de
losa.

Grietas longitudinales,
transversales y diagonales
(grietas que dividen la losa en
dos o tres sectores)

Cargas repetidas, tensiones de
alabeo y tensiones de fraguado

Para severidad baja y media:
Sellar grietas.

Para severidad alta: sellar
grietas, parcheo a profundidad
total, reemplazar losa.

Grietas tipo “D” (se presentan
como una configuracion de

Incapacidad del hormigdén para
soportar factores ambientales,

Para severidad media: Parcheo a
profundidad total, reconstruir

grietas paralelas a la juntura de | como los ciclos de hielo- | las junturas.

la losa y se acompaiian de una | deshielo Para severidad alta: Reemplazo
coloracion  oscura a  su de losa.

alrededor)

Daiio al sello de junturas | Desconche del material | Para severidad media y alta:

(cualquier condicion capaz de
permitir que particulas de suelo
o piedras se acumulen en las
junturas, o que permita una
infiltracion de agua)

sellante, extrusion del sello,
crecimiento de malezas,
oxidacion del material sellante,
perdida de adherencia, ausencia
o perdida de material sellante en
juntura

Sello de junturas.

Parches menores o iguales a
0.5 m2 (area donde el
pavimento original ha sido
reemplazado por un material de

Parche para reparar el
pavimento existente

Para severidad media y alta:
Reemplazar parche.

relleno)
Parches mayores a 0.5 m2 | Parche para reparar el | Para severidad media: Sellar
(area donde el pavimento | pavimento existente grietas, reparar area deteriorada,

original ha sido reemplazado
por un material de relleno)

reemplazar parche.
Para severidad alta: Reemplazar
parche, reemplazar losa.

Pérdidas repentinas (pequefias
partes del pavimento que se
desprenden de la superficie)

Efecto  hielo-deshielo
agregados expansivos

con

No se define nivel de severidad.
No es necesario reparar.

18




Deterioro (Descripcion)

Posible Causa

Opcion de reparacion

Bombeo (expulsion del
material arrastrado por el agua,
a través de las junturas o grietas
causadas por la deflexion de la
losa bajo la accion de cargas
pesadas)

La expulsion del agua
transporta particulas de las
capas inferiores, produciendo
una pérdida de soporte del
pavimento.

No se define nivel de severidad:
Sellar grietas y junturas, sellar
la base.

Escamaduras, Grietas Tipo
Mapeo y Cuarteaduras (red de
fisuras que se extienden por la
parte superior de la superficie
del hormigén en angulos de
120°)

Excesivo manipuleo del
hormigén en la terminacion.
Aplicacion de anticongelantes,
ciclos hielo-deshielo. Reaccion
entre alcalis presentes en
cementos

Para severidad media y alta:
Reemplazar la losa.

Escalonamiento (diferencia de
nivel en la juntura o grieta)

Solevamiento o consolidacion

Para severidad media: Pulir
superficie de la losa.

Para severidad alta: Pulir
superficie de la losa, reemplazar
losa.

Grietas de bloque (grietas
interconectadas que rompen la
losa en cuatro o mas partes)

Sobrecarga, soporte inadecuado

Para severidad baja: Sellar
grietas.

Para severidad media: Sellar
grietas, parchar a profundidad
total, reemplazar losa.

Para severidad alta: Parchar a
profundidad total. Reemplazar

losa.

Grietas de retraccion (fisuras
de poca longitud que no se
extienden por toda la losa)

Se forman durante la colocacion
y curado del hormigon

No se define nivel de severidad.
No es necesario reparar.

Desprendimiento de junturas
longitudinales y transversales
(rotura de los bordes de la losa
dentro de una distancia de 60
cm respecto de la juntura)

Tensiones excesivas en juntura
o grieta, causadas por la
infiltracion  de  materiales
incomprensibles o cargas de
trafico. Otra causa en la
combinacion de hormigdn débil
y cargas de trafico

Para severidad media y alta:
Parchar a profundidad parcial.

Desprendimiento de esquina
(rotura de la losa dentro de una
distancia de 60 cm de su
esquina, intercepta las junturas
en un angulo)

Repeticiones de carga,
combinadas con pérdidas de
soporte y tensiones de alabeo
son causas comunes

Para severidad media y alta:
Parchar a profundidad parcial.

2.2.4 Tratamientos considerados

En esta seccion se encuentran los tratamientos considerados para los planes de M&R. En el contexto de
este trabajo, solo se consideran pavimentos flexibles, por lo que la no inclusion de tratamientos para
pavimentos rigidos es una limitacion. El calculo de aumento de PCI de los tratamientos se estima
calculando el efecto que tienen en los modelos de deterioro, ya que su efecto se calcula como
“prolongacion de vida”, la cual se mide afios y no es un niimero fijo, pero para este trabajo se calcula un
valor de aumento de PCI utilizando el promedio de la prolongacion de vida.
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Los tratamientos que son considerados en este SGPA son los siguientes:

o Sellado de grietas: Este proceso corresponde a la limpieza y sellado o resellado de grietas en
pavimentos flexibles y rigidos, para prevenir el ingreso de agua que puede danar la estructura
del pavimento. Se utiliza sellante asfaltico elastométrico, de aplicacion en caliente; el cual debe
cumplir los requerimientos de las normas ASTM-D 3405 o ASTM-D 1190. La prolongacion de
vida que otorga este tratamiento al pavimento es de 3 afios, la que se aproxima a 14 puntos de
PCI, y tiene un costo de 0.197 UF por metro cuadrado (IDOM, 2022; Moses, Hulsey, & Connor,
2009).

o Lechada asfaltica: También llamado Slurry seal, este tratamiento corresponde a una mezcla de
asfalto emulsionado, agregados, aditivos y agua, la cual es propagada por la superficie del
pavimento. Se rige por la especificacion técnica general N°3. La prolongacion de vida que le
otorga al pavimento en promedio es de 6 afios, lo que aproximadamente equivale a 22 puntos
de PCI, y tiene un costo de 0.13 UF por metro cuadrado (IDOM, 2022; Moses, Hulsey, &
Connor, 2009; (Chapman, Ploeger, Peshkin, & Speidel, 2015)).

e Riego neblina: También conocido como Fog seal, este tratamiento consiste en la aplicacion de
una emulsion de asfalto diluido sin agregados en la superficie del pavimento, sellando levemente
la superficie. Se rige seglin la especificacion técnica general N°2. La prolongacion de vida es
de un afio, lo que se aproxima a 5 puntos de PCI, y tiene un costo de 0.062 UF por metro
cuadrado (IDOM, 2022; Moses, Hulsey, & Connor, 2009; (Chapman, Ploeger, Peshkin, &
Speidel, 2015)).

o Fresado y recapado: El fresado corresponde a texturizacion del pavimento para mejorar su
friccion y se realiza utilizando una maquina fresadora. El recapado corresponde a la aplicacion
de una capa de asfalto en el pavimento existente. Primero se realiza el fresado y después el
recapado. Se rige por la especificacion técnica N°25. Este tratamiento reinicia el PCI del
pavimento, siempre volvera a ser 100. Tiene un costo de 1.022 UF por metro cuadrado (IDOM,
2022; Hajek, Hall, & Hein, 2011; (Chapman, Ploeger, Peshkin, & Speidel, 2015)).

2.3 Sistemas de gestion de pavimentos aeroportuarios

Los aeropuertos histéricamente han tomado las decisiones de M&R basadas en la necesidad inmediata
o la experiencia de expertos por encima de la planificacion a largo plazo o también del uso de la
informacidon documentada sobre tratamientos de M&R efectivos. Este enfoque no permite evaluar el
costo efectividad de las distintas alternativas de M&R, lo que conlleva al uso ineficiente de los recursos
disponibles (FAA, 2014a).

Los SGPA son una herramienta implementada para administrar los pavimentos aeroportuarios. Es un
sistema de apoyo para la toma de decisiones relacionado para elaborar estrategias técnica y
econdmicamente sustentables para mantener los pavimentos aeroportuarios en condiciones Optimas
segun las legislaciones actuales y para un periodo definido de tiempo (Di Mascio & Moretti, 2019).

2.3.1 Niveles de un SGPA

En el contexto de la gestion de pavimento aeroportuarios, se identifican dos niveles de gestion (Hajek,
Hall, & Hein, 2011):

o Nivel de Red: Las actividades a nivel de red estan ligadas a todos o una gran parte de los
pavimentos aeroportuarios. Las decisiones hechas a nivel de red son usualmente decisiones de
planificacion, presupuestarias o politicas.

e Nivel de Proyecto: Las actividades a nivel de proyecto estan ligadas a una seccion especifica
del pavimento. Después de decidir que secciones son seleccionadas para recibir tratamientos de
preservacion genéricos a nivel de red, las decisiones a novel de proyecto resultan en la seleccion
de tratamientos de preservacion especificos para el proyecto que se va a realizar, esto incluye la
seleccion de materiales y procedimientos para su implementacion. Otras actividades que se
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consideran a nivel de proyecto son la construccion y el monitoreo del rendimiento del
tratamiento.

La primera fase de las actividades es a nivel de red, seguidas por las actividades a nivel de proyecto. Se
enfatizan las actividades a nivel de red en vez de las actividades a nivel de proyecto debido a que las
actividades realizadas en este nivel de gestion, como la evaluacion objetiva de la condicion de la red de
pavimentos, pueden ser aplicadas de manera universal, no asi las actividades a nivel de proyecto, que
dependen del aeropuerto. Las practicas de preservacion de los pavimentos a nivel de red son
fundamentales en la preservacion de los pavimentos. El mayor desafio de los aeropuertos no es la
seleccion de tratamientos de preservacion para utilizar en alguna seccion, sino que es el justificar que
los tratamientos de M&R son necesarios y obtener presupuesto para su implementacion (Hajek, Hall, &
Hein, 2011).

2.3.2 Componentes de un SGPA

Para obtener el mayor provecho del SGPA, la informacion de la condicion del pavimento debe ser
recolectada y continuamente actualizada. Estrategias alternativas de rehabilitacion deben ser
identificadas junto con criterios de decision y una politica de mantenimiento que va a determinar que
procedimientos de rehabilitacion seran empleados. Ademas, el SGPA necesita de modelos de deterioro
de los pavimentos, costos de estrategias alternativas y procedimientos de optimizacion que consideren
el ciclo de vida completo de los pavimentos (FAA, 2014a).

Un sistema que logre estos objetivos incluye:

e Un sistema para recolectar informacion sobre la estructura y condicion de los pavimentos.

e Un sistema objetivo y repetible para evaluar la condicion del pavimento.

e Procedimientos para predecir la condicion futura de los pavimentos.

e Procedimientos para modelar la condicion pasada y futura del desempefio de los pavimentos.

e Procedimientos para determinar los requisitos de presupuesto para alcanzar los niveles de
serviciabilidad, como por ejemplo el presupuesto necesario para mantener el PCI de un
pavimento en cierto nivel.

e Procedimientos para formular y priorizar proyectos de M&R.

Los componentes de un SGPA incluyen (FAA, 2014a):

2.3.2.1 Base de datos

Existen distintos elementos criticos para realizar buenas decisiones de M&R: Inventario y estructura del
pavimento, historia de M&R, estado de los pavimentos e informacion de trafico. Estos datos son
almacenados en una base de datos del SGPA (FAA, 2014a):

e Inventario: Ubicacion de todas las pistas de aterrizaje, calles de rodaje y plataformas.
Dimensiones, tipos de pavimento, afio de construccion y rehabilitacion més reciente.

e Estructura: Tener el conocimiento de la composicion estructural del pavimento y trabajos que
se hayan realizado después de su construccion es vital para analizar sus problemas y disefiar
soluciones. Planos “as built” contienen esta informacion. En caso de que no estén disponibles,
podria ser necesario realizar ensayos destructivos para determinar el espesor y la composicion
de las capas estructurales.

e Historia de M&R: La historia de todos los trabajos de M&R y sus costos asociados otorgan
informacion relacionada a la efectividad de los distintos trabajos de M&R en los pavimentos.
Los aeropuertos deben documentar las actividades de mantenimiento rutinarias que se realizan
incluyendo los tipos de deterioros reparados y su severidad, tipo de trabajo, cantidades y costos
de mano de obra para determinar la efectividad de los distintos trabajos de M&R dentro del
SGPA.
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2.3.2.2

233

Estado del pavimento: Un componente fundamental de cualquier SGPA es la habilidad de
monitorear el estado del pavimento. Esto requiere de un proceso de evaluacion que sea objetivo,
sistematico y repetible, como, por ejemplo, la metodologia PCI. La recoleccion constante de
informacién de la condicion del pavimento es esencial para monitorear su rendimiento,
modelandolo para asi determinar cudndo realizar intervenciones de M&R. Cambios en la
condicion del pavimento, documentados en inspecciones rutinarias, pueden requerir de
inspecciones de PCI mas detalladas, ya que la condicion estructural del pavimento no puede ser
determinada mediante inspeccion visual.

Informacion de trafico: Informacion relacionada al trafico actual, necesidades operacionales
futuras y tipo de aeronave utilizando el pavimento es beneficiosa para analizar causas probables
de deterioro y al evaluar procesos de M&R.

Capacidades del sistema

Prediccion de la condicion presente y futura del pavimento: Un SGPA debe ser capaz de
predecir la condicidén presente y futura del pavimento, Las predicciones de condicion son
necesarias para desarrollar planes de M&R a largo plazo. El deterioro del pavimento es causado
por distintos factores incluyendo el ambiente, la condicion de la superficie, la condicion
estructural, cambio en el trafico, entre otros. La condicion del pavimento no puede ser
determinada solamente con los resultados de las inspecciones de pavimento.

Determinar planes optimos de M&R para un presupuesto fijo: Un SGPA Debe ser capaz de
elaborar un plan éptimo de M&R que identifique cuando y donde una intervencion es requerida
y cuanto va a costar aproximadamente. Esta informacion es necesaria para la priorizacion dentro
del presupuesto de M&R.

Determinar presupuesto requerido para alcanzar objetivos de serviciabilidad: Un SGPA
debe ser capaz de determinar el presupuesto requerido para alcanzar los niveles de
serviciabilidad objetivos. Estos se refieren a mantener los pavimentos sobre cierto nivel de
condicion y/o eliminar requerimientos de M&R mayores en un nimero especifico de afios.
Formulacion y priorizacion de proyectos de M&R: Ademas de desarrollar planes de M&R
optimos a nivel de red, un SGPA de formular y priorizar los distintos proyectos de M&R. hay
que considerar que el juicio ingenieril sigue siendo un componente vital para transformar los
planes de M&R oOptimos en proyectos ejecutables.

Beneficios de un SGPA

Los beneficios principales de la implementacion de un SGPA son los siguientes (Di Mascio & Moretti,

2019):

Fomentan la creacién de una base computarizada para organizar, almacenar y consultar
informacién sobre pavimentos.

Promueven el monitoreo de los pavimentos y su evaluacion sistematica y objetiva del nivel de
deterioro.

Predicen la evolucion del deterioro, luego identifican los tratamientos de M&R necesarios y
cuando aplicarlos, considerando la vida de servicio de las intervenciones aplicadas y el
costo/beneficio de aplicar estos trabajos.

Seleccionan y optimizan el listado de tratamientos de M&R para ser implementado de acuerdo
con los recursos disponibles.

Permiten la identificacion sistematica y documentable de la necesidad de intervenir, apoyando
asi las peticiones de presupuesto.

Permite mayor flexibilidad y adaptabilidad para realizar cambios en recursos tanto financieros
como humanos.
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3 Objetivos

El objetivo principal consiste en desarrollar una propuesta preliminar de una metodologia de
optimizacion para la mantencion de los pavimentos aeroportuarios de la red primaria utilizando criterios
técnicos y economicos.

Los objetivos especificos se identifican como:
o Elaborar bases de datos relacionadas a los criterios de evaluacion de pavimentos.
e Desarrollar un algoritmo que entregue un plan de M&R considerando los criterios de restriccion.

e Aplicar el algoritmo en el caso de estudio del Aerédromo de La Florida.

4 Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos propuestos, se presenta a continuacion el procedimiento realizado
que se divide en los siguientes puntos:

e Revision y compilacion literaria: Corresponde a la etapa de busqueda de material relacionado
al tema de esta investigacion, como el andlisis del estado del arte y su uso en la practica a nivel
internacional.

e Analisis de la informacion recolectada: En esta etapa se estudian los documentos recolectados
y se determinan aquellos que seran utilizados en las distintas bases de datos a realizar. Ademas,
se determina el algoritmo a utilizar para la entrega del plan de M&R.

e Desarrollo del algoritmo: En esta etapa se programa el algoritmo que entrega un plan de M&R
utilizando el lenguaje de programacion Python.

e Aplicacion del algoritmo: Utilizando las bases de datos realizadas con los datos del Aerodromo
de La Florida y el algoritmo programado, se obtiene un plan de M&R.

4.1 Caso estudio

El aer6dromo La Florida, con codigo OACI: SCSE, es un recinto aeroportuario ubicado a 6 kilometros
de la ciudad de La Serena, en la region de Coquimbo. Es administrado por DGAC y es un recinto de uso
publico. Tiene una pista fisica con dos pistas operacionales para aterrizaje y despegue. Las dimensiones
de la pista principal son de 1938 metros de largo y 45 de ancho (DGAC, 2022).
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Figura 6. Aerodromo La Florida. Fuente: Google Earth
Aparte de la pista principal, el acropuerto cuenta con (FAIC, 2021):

e C(Calles de rodaje Bravo y Charlie, de carpeta asfaltica y perpendiculares a la pista, con
dimensiones 96 x 23 metros.

e (Calle de rodaje Alfa, perpendicular a la pista, de dimensiones 167 x 7 m, de pavimento flexible.

e Plataforma de aviacion comercial, de 300 metros de largo y 100 de ancho aproximadamente,
con sectores de asfalto y hormigon.

e Plataforma de aviacion general, con forma rectangular de 100 x 36 metros aproximadamente,
de pavimento asfaltico.

En la siguiente figura se pueden observar las secciones de pavimentos del aeropuerto:

P12-1

PL-3

Figura 7. Secciones del aeropuerto.
Fuente: (FAIC, 2021)

En el contexto de este trabajo, solo se utiliza la seccion PI-1, que corresponde a la parte central de la
pista de aterrizaje, que corresponde a la seccion que mas trafico aéreo recibe. En la auscultacion del
afio 2021 se encontraron los siguientes deterioros:

Tabla 4. Deterioros encontrados en la seccion PI-1.
Fuente: FAIC (2021)

Deterioros Pista Pi-1 La Florida
Tipo De Deterioro Cantidad Unidad
Piel De Cocodrilo 15 M2
Grietas Longitudinales Y Transversales 1929 M
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La curva de deterioro obtenida para la pista PI-1 es la siguiente:

Curva de Deterioro La Florida
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Figura 8. Curva de deterioro PI-1

El motivo de la eleccion de este aerddromo para el caso estudio es debido a que es el recinto
aeroportuario de la red primaria del cual se tiene la mayor cantidad de informacion relacionada al estado
de los pavimentos, por lo que se pueden realizar modelos de deterioro que tienen una mayor precision
para asi implementar planes de M&R que sean mas efectivos y poder asi mantener un nivel de servicio
optimo.

4.2 Planes de mantenimiento

Los planes de mantenimiento son documentos técnicos que contiene las distintas acciones a realizar
programadas durante un periodo determinado de tiempo para preservar los pavimentos. Estos planes
contienen informacion relacionada al momento y la ubicacion en donde un tratamiento especifico debe
ser aplicado, para asi mantener el pavimento en un nivel de servicio aceptable, ajustado al presupuesto
disponible (Hajek, Hall, & Hein, 2011).

Los momentos en los cuales se debe intervenir dependen de los niveles de servicio que se busquen
alcanzar y mantener, y del PCI critico establecido. El nivel de servicio es la condicion promedio la cual
se busca mantener en un aeropuerto, expresada en PCI, y entre més altos se buscan mantener, la
necesidad de M&R es mayor, y esto incurre en mayores costos econdomicos. Dependiendo del
pavimento, este valor puede cambiar. Por ejemplo, la pista de aterrizaje tiende a tener mayores
estandares comparada con la calle de rodaje y la plataforma (Hajek, Hall, & Hein, 2011). El PCI critico
es el valor mas bajo de PCI que puede alcanzar el pavimento para no realizar rehabilitaciones mayores.
Los umbrales utilizados de PCI critico se encuentran entre 75 y 50 para aeropuertos de la red primaria
(Olea, 2021). En el caso de Chile, debido a que la implementacién de un SGPA se encuentra en etapas
tempranas, se recomienda que los umbrales de PCI a utilizar sean de 70 para rehabilitaciones y 55 para
la reconstruccién (Salazar, 2021).

Los planes de mantenimiento se pueden realizar para corto y largo plazo. Los planes a corto plazo son
de 5 anos o menos, y por simplicidad se asume que los procesos analiticos utilizados para esta
planificacion no consideran la evaluacion de tratamientos alternativos en los afios futuros. Los planes a
largo plazo son para horizontes de tiempo mayores a 5 afios, y si pueden considerar la generacion y
evaluacion de tratamientos alternativos en los afos futuros (Hajek, Hall, & Hein, 2011).

4.2.1 Planificacion a corto plazo

El procedimiento para elaborar un plan de M&R a corto plazo es el siguiente (Hajek, Hall, & Hein,
2011):
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e Actualizacion del inventario del pavimento: Esta actualizacion incluye los resultados de todos
los proyectos recientes relacionados al pavimento y modificaciones a la estructura de este.

o Definir el alcance de los trabajos: Tratamientos que pueden ser planeados con al menos un
afio de anticipacion, ya sean preventivos o de rehabilitacion.

e Revisar las necesidades de cada seccion de pavimento: Se analiza cada seccion del pavimento
para determinar si requiere de alguna intervencion en los proximos cinco afios, o en el horizonte
de tiempo definido. Las decisiones que se toman se basan en los niveles de servicio establecidos
y los valores de PCI criticos. Ademas, se considera el deterioro futuro del pavimento.

e Seleccion de tratamientos: Los tratamientos de mantenimiento preventivo se determinan segun
el PCI de la seccion.

4.2.1.1 Priorizacion a corto plazo

La prioridad muestra la razon por la cual se recomienda la aplicacion de un tratamiento. Los niveles de
prioridad estan relacionados con los niveles de servicio utilizados para identificar la necesidad de
intervenir en los pavimentos, y son los siguientes (Hajek, Hall, & Hein, 2011):

e Priorizacion a nivel de seguridad: La seguridad es lo mas importante que debe priorizar un
aeropuerto, y esto incluye los tratamientos de M&R que se necesitan para mantenerla. A nivel
de pavimentos, esto puede incluir, por ejemplo, tratamientos para reparar desprendimiento en
pavimentos flexibles.

e Priorizacion a nivel critica: Este nivel incluye tratamientos necesarios para mantener un nivel
minimo de servicio aceptable

e Priorizacion a nivel costo-efectivo: Este nivel incluye proyectos en donde el momento de
implementacion de los tratamientos es importante para la costo-efectividad. Usualmente,
incluye mantenimientos preventivos para evitar mayores deterioros.

e Priorizacion a nivel de objetivo: Este nivel incluye proyectos de M&R para alcanzar o
mantener cierto nivel de servicio.

Los proyectos que perteneces al nivel critico para la pista de aterrizaje tienen una prioridad mayor que
los proyectos desarrollados en el nivel costo-efectivo aplicados a una calle de rodaje, por ejemplo.

Es mas facil clasificar los proyectos que pertenecen a un mismo tipo de pista o mismo nivel de prioridad
que cuando se cruzan los distintos niveles de prioridad o los distintos tipos de pista. Para combatir esto,
se desarrollan categorias de priorizacion. En el contexto de esta memoria, no es parte del alcance el
desarrollo de una categorizacion de los distintos niveles de prioridad.

4.2.2 Planificacion a largo plazo

La planificacion a largo plazo busca mejorar la toma de decisiones econdmicas e ingenieriles. Permite
proyectar escenarios futuros, dependiendo de la confiabilidad de los modelos de deterioro y de la
elaboracion de alternativas factibles. La planificacion a largo plazo puede considerar varias opciones
para cada seccion del pavimento, esto resulta en un gran nimero de combinaciones de tratamientos y
distintos afios en los cuales se puede intervenir (Hajek, Hall, & Hein, 2011).

4.2.2.1 Priorizacion a largo plazo

La priorizacion a largo plazo tiende a estar basada en la costo-efectividad, que es la relacion entre la
efectividad (beneficio) y los costos asociados a los tratamientos. La costo-efectividad se basa en los
costos del ciclo de vida. La efectividad para una secciéon de un aeropuerto se puede calcular
multiplicando el area bajo la curva de deterioro, el nimero de despegues de aeronaves y el area de la
seccion del pavimento (Tighe, Karim, Herring, Chee, & Moughabghab, 2004). En la siguiente figura se
observa el célculo de la efectividad del pavimento.
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Figura 9. Calculo de la efectividad de un tratamiento.
Fuente: (Hajek, Hall, & Hein, 2011)

El area bajo la curva de deterioro representa el efecto de la condicion del pavimento que esta sobre el
PCI critico. ElI nimero de despegues representa la cantidad de aeronaves que se benefician de un
pavimento mejorado, y el area de la seccion del pavimento se utiliza para contabilizar las diferencias en
tamario y espesor de las distintas secciones del pavimento.

No se consideran la priorizacion a nivel de seguridad ni la priorizacion a nivel critico, porque mantener
estos niveles es obligatorio. El nivel de priorizacién objetivo y el costo-efectivo se consideran
simultdneamente porque ambos se priorizan de manera costo-efectiva. El utilizar un andlisis costo-
efectivo facilita la proyeccion de los impactos de los tratamientos de M&R durante la vida del proyecto
(Hajek, Hall, & Hein, 2011).

En el contexto de esta memoria, se busca confeccionar planes de M&R que abarquen 20 afios de vida
util del pavimento, buscando optimizar la efectividad de los tratamientos.

4.3 Metodologias de optimizacion

Actualmente, la DAP se basa en experiencias anteriores para seleccionar los tratamientos a realizar sobre
un pavimento, sin analizar diferentes alternativas en base a distintos criterios definidos. La problematica
de seleccionar el tratamiento Optimo para un pavimento es un aspecto que la DAP no ha desarrollado,
por lo que es necesario generar una herramienta para llevar a cabo este proceso (Salazar, 2021).

Se desarrollan dos metodologias de optimizacidon para ser comparadas, la optimizacion manual y la
optimizacion multiobjetivo.

4.3.1 Optimizacion manual

La optimizacion manual consiste en desarrollar de manera manual un plan de mantenimiento observando
el comportamiento de la curva de deterioro para determinar el momento en el cual intervenir. La eleccion
del tratamiento depende de las observaciones en la auscultacion realizada para determinar el PCI y su
evolucion visualizada en la curva de deterioro.

Este tipo de optimizacion tiende a ser més conservadora que una optimizacion genética, esto se debe a
que el momento de intervencion depende del PCI critico que se defina, lo que provoca que esta
metodologia sea mas rigida que una optimizacion realizada con un algoritmo.
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4.3.2 Optimizacion genética

Idealmente, un plan de mantenimiento de pavimento aeroportuario busca mantener el pavimento con un
buen nivel de servicio, utilizando un presupuesto bajo, una cantidad baja de recursos econdémicos, y
evitando causar un impacto social y ambiental muy alto. Lamentablemente, estos requisitos tienden a
ser contradictorios. Por ejemplo, el mantener los pavimentos en un nivel de servicio muy alto tiende a
mantener los costos econdémicos altos, y un plan de mantenimiento con muchas intervenciones
mantendria la pista cerrada, siendo un inconveniente para las comunidades que utilizan estos
aeropuertos. Para facilitar la toma de decisiones en los planes de mantenimiento, se desarrollan
metodologias basadas en algoritmos genéticos para poder generar e identificar mejores soluciones que
puedan satisfacer todas las necesidades.

Un tipo de optimizacion heuristica son los algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos se basan en
los principios del darwinismo. Existen diferencias importantes entre las metodologias de optimizacion
genéticas con las metodologias clasicas. Por ejemplo, los algoritmos genéticos funcionan utilizando una
poblacion de posibles soluciones en vez de una solucion unica cada vez. El utilizar una poblacion de
soluciones permite a los algoritmos genéticos identificar y examinar distintas soluciones. Ademas, estos
algoritmos utilizan reglas de transicion probabilistica para generar nuevas soluciones desde la poblacion
inicial. Otra diferencia importante es que los algoritmos genéticos pueden comparando con la funcion
objetivo las distintas soluciones. Este proceso no se basa en informacion de la gradiente, por lo que es
directo y mas versatil al no necesitar de diferenciabilidad, convexidad u otras funciones auxiliares (Fwa,
Chan, & Hoque, 2000).

Un algoritmo genético comienza su busqueda con una poblacion de soluciones usualmente creada
aleatoriamente, pero en este trabajo se utilizan las soluciones de la optimizacion manual como poblacion
inicial. Posteriormente, el algoritmo entra en un proceso iterativo de actualizacion de la poblacion para
crear una nueva poblacion utilizando cuatro operadores principales: mutacion, seleccion, recombinacion
y preservacion elitista. El proceso acaba cuando se alcanza uno o mas criterios de terminacion (Deb,
2011).

Los miembros de la poblacion son evaluados, los operadores de seleccion escogen las soluciones que
tienen una probabilidad mayor de llenar un pool genético. Para este proposito, se utilizan distintos
operadores que evalian distintas soluciones. Se realiza una seleccion por torneos, en donde dos
soluciones aleatorias son seleccionadas y la mejor de las dos es seleccionada para formar el pool
genético.

Los operadores son utilizados para crear una poblaciéon modificada. El propdsito de la recombinacién
es escoger dos o mas soluciones (padres) aleatoriamente del pool genético y crear una o mas soluciones
intercambiando informaciéon de los padres. El operador de recombinacién es aplicado con una
probabilidad (p. € [0,1]), indicando la proporcion de los miembros de la poblacion participando en la
recombinacion. El resto de la poblacion (1 - p,) es copiado a la poblacion modificada (hijo).

Cada solucion hijo creada por la recombinacion, es alterada por un operador de mutacion. Cada variable
es mutada con una probabilidad de mutaciéon p,,, normalmente siendo 1/n (n siendo la cantidad de
variables), para que en promedio una variable sea mutada por solucion. El operador elitista combina la
poblacion anterior con la nueva y escoge que soluciones mantener para la poblacion combinada. Esta
operacion asegura que el algoritmo tenga un rendimiento mono6tonamente no degradante. Finalmente,
se necesita un criterio de terminacion. Usualmente, un numero predeterminado de generaciones si utiliza
como criterio de terminacion. Cuando se busca alcanzar algun objetivo, el algoritmo se detiene cuando
una solucion alcanza lo buscado (Deb, 2011).
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4.3.2.1 Datos de entrada

Como datos de entrada en el algoritmo, se considera la ecuacion de deterioro para la pista PI-1 del
Aerddromo de La Florida, los tratamientos a considerar, su aumento de PCI, y el costo que tiene su
aplicacion. El costo de aplicacion proviene del célculo entre el costo de cada tratamiento, especificado
en 2.2.4, y los deterioros, los cuales se encuentran en la Tabla 4. Para el sellado de grietas, se utiliza la
cantidad de grietas transversales y longitudinales, mientras que, para el resto de los tratamientos, al ser
localizados globales, se utiliza el area total de la pista. La ecuacion de la pista es la siguiente:

—0.0000001 * (2452.9 * x)? + 0.0003 * (2452.9 * x) + 100

En la siguiente tabla se pueden encontrar los datos de entrada:

Tabla 5. Datos de entrada

LISTADO TRATAMIENTOS
TRATAMIENTO AUMENTO PCI| COSTO/UNIDAD [UF] METRADO COSTO TOTAL [UF] UNIDAD
HACER NADA 0 0 0 0 N/A
RIEGO NEBLINA 5 0.062 26400 1636 m2
SELLADO DE GRIETAS 14 0.197 1929 380 m
LECHADA ASFALTICA 22 0.13 26400 3432 m2
FRESADO 100 1.022 26400 26980 m2

4.3.2.2 Restricciones consideradas

Para poder aplicar el algoritmo genético, primero se deben definir ciertas restricciones para que este
pueda entregar resultados acordes a lo que se busca obtener, que en este caso seria planes de M&R para
un horizonte de 20 afios. Las restricciones son las siguientes:

e Si el valor del PCI baja de 55, el plan de mantenimiento se descarta.

e Si el costo total supera el valor del presupuesto definido, que en este caso sera el precio del
fresado y recapado (26980), el plan se descarta.

e Si se aplican tratamientos en afios consecutivos, exceptuando el riego de neblina si al afio
siguiente se aplica un tratamiento distinto, el plan se descarta.

e Si se aplica riego de neblina en afios consecutivos, el plan se descarta.

e Si se repite la aplicacion de un sellado de grietas con menos de tres afios de diferencia, se
descarta el plan.

e Sise repite la aplicacion de lechada asfaltica con menos de cuatro afios de diferencia, se descarta
el plan.

e Si se repite la aplicacion de un fresado y recapado con menos de 10 afios de diferencia, se
descarta el plan.

e Si se realiza un tratamiento cuando el PCI es mayor o igual a 85, se aplica una penalizacion
econdmica, que equivale al costo del tratamiento multiplicado por 0,6. Se agrega al costo total.

5 Resultados

5.1 Planes de optimizacion manuales

Los planes de M&R se presentan a continuacion. Los graficos representan el efecto de los tratamientos
en el pavimento, mostrando el deterioro y los aumentos de PCI de manera visual. Las flechas representan
la aplicacion de un tratamiento al pavimento. Las tablas representan el cdlculo de la efectividad de la
curva, utilizando la suma de las areas bajo la curva de cada tramo, que representan la efectividad de cada
tratamiento.
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Plan 1: Aplicacion de lechada asfaltica cada 6 afios, comenzando en el afio 3.
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Figura 10. Grdfico del plan de mantenimiento 1

En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 6. Area bajo la curva plan de mantenimiento 1

Tramo Area bajo la curva
0-3 298
3-9 570

9-15 570

15-20 484

Total 1922

Plan 2: Sellado de grietas y fresado cuando alcance un PCI de 80, y después del afio 10 solo sellos de
grieta cuando alcanza un PCI de 75

Plan de mantenimiento 2
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Figura 11. Grdfico del plan de mantenimiento 2
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En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 7. Area bajo la curva plan de mantenimiento 2

Tramo Area bajo la curva
0-7 484

7-10 351

10-17 649

17-19 165

19-20 165

Total 1815

Plan 3: Alternar la aplicacion de riego neblina y sellado de grietas cuando se alcanza un PCI de 75.
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Figura 12. Grdfico del plan de mantenimiento 3
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En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Curva de
deterioro

Riego neblina

16 18 20

Tabla 8. Area bajo la curva plan de mantenimiento 3

Tramo Area bajo la curva
0-7 649
7-8 79

8-10 165

10-11 79

11-13 165

13-14 79

14-16 165

16-17 79

17-19 165

19-20 79

Total 1706
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Plan 4: Aplicacion de riego de neblina ya lechada asfaltica cada 6 afios, comenzando en el afio 6.
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Figura 13. Grafico de plan de mantenimiento 4.

En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 9. Area bajo la curva plan de mantenimiento 4

Tramo Area bajo la curva
0-6 570
6-7 86
7-12 484

12-13 91

13-20 649

Total 1880

Plan 5: Aplicar sellado de grietas cuando alcance un PCI de 75, y posteriormente aplicar sellado de
grietas cada 6 anos.
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Figura 14. Grdfico plan de mantenimiento 5

En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 10. Area bajo la curva plan de mantenimiento 5

Tramo Area bajo la curva
0-7 649

7-12 484

12-17 570

17-20 186

Total 1890

Plan 6: Lechada asfaltica cuando alcanza un PCI de 83.
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Figura 15. Grdfico plan de mantenimiento 6
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En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 11. Area bajo la curva plan de mantenimiento 6.

Tramo Area bajo la curva
0-6 570
6-12 570
12-18 570
18-20 200
Total 1910

Plan 7: Aplicar lechada asfaltica en el afio 3, y posteriormente riego de neblina y sellados de grieta
cuando el PCI llegue a 83.

Plan de mantenimiento 7
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Figura 16. Grdfico plan de mantenimiento 7

En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 12. Area bajo la curva plan de mantenimiento 7

Tramo Area bajo la curva
0-3 298
3-9 570

9-10 86

10-13 272

13-14 86

14-17 272

17-18 86

18-20 186

Total 1856

Plan 8: Realizar fresados cuando se alcanza un PCI de 67.
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Plan de mantenimiento 8
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Figura 17. Grdfico plan de mantenimiento 8
En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:
Tabla 13. Area bajo la curva plan de mantenimiento 8
Tramo Area bajo la curva
0.8 721
8-16 721
16-20 393
Total 1835
Plan 9: Realizar un sellado de grietas cada cinco afios.
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Figura 18. Grdfico pan de mantenimiento 9.
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En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 14. Area bajo la curva plan de mantenimiento 9.

Tramo Area bajo la curva
0-5 484
5-10 484
10-15 484
15-20 484
Total 1937

Plan 10: Aplicar lechada asfaltica en el afio 3, y luego alternar entre riego neblina y lechada asfaltica
cuando alcance un PCI de 83.

Plan de mantenimiento 10
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Figura 19. Grdfico plan de mantenimiento 10.

En donde el area bajo la curva se calcula de la siguiente manera:

Tabla 15. Area bajo la curva plan de mantenimiento 10.

Tramo Area bajo la curva
0-3 298
3-9 484
9-10 86
10-16 484
16-17 86
17-20 298
Total 1736

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los planes de M&R, detallando las actividades para
cada afio y su area bajo la curva. Los planes se describen con niimeros, donde cada ntimero corresponde
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a un tratamiento distinto. 1 corresponde a no hacer nada, 2 a riego neblina, 3 a sellado de grietas, 4 a
lechada asfaltica, y 5 a fresado y recapado.

Tabla 16. Tabla resumen de los planes de mantenimiento manuales.

Area bajo la
Numero plan Plan de mantenimiento curva
1 [11411111411111411111] 1922
2 [11111131151111113131] 1815
3 [11111123123123123121] 1706
4 [11111241111241111111] 1880
5 [11111151111311111311] 1890
6 [11111411111411111411] 1910
7 [11411111231123112311] 1856
8 [11111115111111151111] 1835
9 [11113111131111311111] 1937
10 [11411111241111124111] 1736

5.2 Planes de optimizacidn entregados por el algoritmo genético

Al ejecutar el algoritmo genético, se obtiene el siguiente grafico, cada punto es un plan de mantenimiento
distinto.

Evolucion area bajo la curva

—8— area bajo la curva

1950 -

1900 -
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1800 -

1750 ~

Area bajo la curva

1700 -

1650 -

1600 -
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Generacion

Figura 20. Evolucién del area bajo la curva realizada por el algoritmo genético.
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Algunos de los planes generados son los siguientes, se omiten los planes que alcanzan una efectividad
menor al plan mas efectivo manual:

Tabla 17. Planes generados por el algoritmo genético.

Numero Plan Plan de mantenimiento Areabajola curva
11 [11113121121241231211] 1943.16
12 [11113124131141121411] 1944.79
13 [11113124123141121411] 1949.87
14 [11113124123141211211] 1949.87
15 [11113121123141131211] 1950.24
16 [11113124121241231111] 1951.4
17 [11113124121241231111] 1951.4
18 [11113124121141131411] 1953.8
19 [11113124113141131211] 1953.8
20 [11113121123141231211] 1955.32
21 [11113124123141131411] 1958.88
22 [11113124123141131211] 1958.88
23 [11113124121141231211] 1958.88
24 [11113124121241231211] 1963.97
25 [11113124121241231411] 1963.97
26 [11113123121241231211] 1963.97
27 [11113124121231231211] 1963.97
28 [11113124131241231211] 1963.97

En donde algunos de sus graficos son los siguientes, se grafica solo un plan si es que varios alcanzan
una misma efectividad:
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Figura 21. Grdfico del plan 11.
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Figura 22. Grdfico del plan 12.
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Figura 23. Grdfico del plan 13
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Figura 24. Grdfico del plan 15
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Figura 25. Grdfico del plan 16.
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Figura 26. Grdfico del plan 18.
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Figura 27. Grafico del plan 20.
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Figura 28. Grdfico del plan 21.
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Figura 29. Grafico del plan 24.

6 Discusion

Se tienen distintos planes de M&R elaborados para la pista PI-1 del Aerodromo de La Florida. Los
planes manuales se basan en distintos enfoques y aplicacion de tratamientos. El plan 1 solo considera la
aplicacion de un tratamiento global, que en este caso es la lechada asfaltica, y comenzando su aplicacion
en el afio 3, debido a que la aplicacion temprana de lechada asfaltica ayuda al pavimento a mejorar su
resistencia al agrietamiento, fatiga y otros deterioros (Hajj, Loria, Sebaaly, Borroel, & Leiva, 2011).

El plan 2 combina la aplicacién de tratamientos globales y locales, como lo son el fresado y el sellado
de grietas. Primero, se realiza un sellado de grietas cuando se alcanza un PCI de 80, y los tratamientos
posteriores se ejecutan cuando se alcanza un PCI de 75. El plan 3 sigue la misma tendencia que el plan
2, aplicando tratamientos globales y locales en el pavimento, que en este caso serian riegos neblina y
sellados de grietas, con un umbral de PCI de 75. El riego neblina se aplica primero debido a que tiene
mayor efectividad cuando el pavimento tiene un mayor PCI.

El plan 4 solo aplica tratamientos globales cada 6 afios, comenzando en el afio 6 del plan de
mantenimiento, cuando el PCI alcanza un valor de 83. Para este caso, no se realizan mas tratamientos
después la ultima lechada asfaltica realizada ya que al observar el comportamiento de la curva, el PCI
tiene un valor lo suficientemente alto para no necesitar una intervencion. El plan 5 consiste primero en
la aplicacion de una rehabilitacion mayor, la cual es el fresado y recapado, y posteriormente se aplica
lechada asfaltica en el pavimento en un intervalo de 6 afios.

El plan 6 consiste solo en la aplicacion de lechada asfaltica cuando el PCI alcanza un valor de §3.
Distinto es el plan 7, el cual mezcla distintos tipos de intervenciones en el horizonte de 20 afos. Primero,
comienza con la aplicacion de lechada asfaltica en el afio 3, y luego alterna entre la aplicacion de riego
neblina y sellado de grietas cuando el PCI alcanza un valor de 83. El plan 8 no interviene en el pavimento
hasta que alcance un PCI de 67, en donde se realiza un fresado y recapado, volviendo a alcanzar un PCI
de 100. En un horizonte de 20 afos, este tratamiento se debe realizar dos veces.

El plan 9 realiza solo sellados de grietas cada 5 afios, independiente del valor de PCI. El plan 10 es
similar al plan 4 respecto a los tratamientos que se utilizan, con la diferencia de que primero se realiza
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una lechada asfaltica en el afio 3, y después se alterna la aplicacion de riego neblina y lechada asfaltica
cuando se alcanza un PCI de 83.

Al observar los valores de area bajo la curva de la Tabla 16, se puede visualizar la diferencia de
efectividad entre los distintos planes. Los planes que tienen una mayor cantidad de intervenciones
tienden a tener una menor efectividad, como es el caso del plan 3. Lo mismo ocurre para los casos con
bajas intervenciones, o intervenciones cuando se encuentra muy deteriorado el pavimento, como es en
el caso del plan 8 o 10. Los planes manuales que tienden a tener los valores de efectividad mas altos son
los que aplican los tratamientos cuando el PCI esta en valores altos, como se observa en el plan 9.

El algoritmo genético logra elaborar planes que alcancen una efectividad mayor que los planes
manuales, superando los valores obtenidos de manera manual. Como se puede apreciar en la Figura 20.
Evolucion del area bajo la curva realizada por el algoritmo genético., la efectividad de los planes va
mejorando desde valores por debajo de 1600 de area bajo la curva, hasta alcanzar un maximo de 1963,67.
En la Tabla 17 se puede encontrar el detalle de los distintos planes generados. Se encuentran solo los
planes que superan en efectividad a los planes desarrollados de manera manual.

Muchos de los planes alcanzan un mismo valor de efectividad, como es el caso de los planes 12y 13,
por ejemplo. Esto se debe a que en el horizonte de tiempo en el cual se interviene es tan pequefio que no
afecta si se aplica un tratamiento ya sea en el afio 15 o 16, como ocurre en el e¢jemplo anterior. Algo
similar ocurre con los planes 18 y 19, aunque aqui varia el afio y el tratamiento a utilizar, pero se alcanza
la misma efectividad. La diferencia que tienen es que el plan 18 aplica un riego neblina en el afio 10 y
una lechada asfaltica en el afo 18, mientras que el plan 19 aplica un sellado de grietas en el afio 11 y un
riego neblina en el afio 18. El motivo por el que alcanzan la misma efectividad siendo que utilizan
tratamientos distintos es porque la curva de deterioro se encuentra con un PCI lo suficientemente alto
para que el tipo de tratamiento utilizado no cause una mayor diferencia técnica.

Un motivo por el cual los planes creados por el algoritmo genético tengan una mayor efectividad que
los planes creados de manera manual tiene que ver con el momento de aplicacion de los distintos
tratamientos. Los planes generados por el algoritmo tienden a intervenir cuando el PCI es muy alto,
incluso cuando esta por sobre 90. La aplicacion de tratamientos cuando el PCI es alto asegura que este
se mantenga en un nivel alto, pero el intervenir cuando se tiene un PCI mayor a 85 no presenta una
justificacion técnica ni econémica, ya que el PCI por sobre ese valor es considerado como “excelente”
segun lo descrito en la Tabla 1, por lo que no es necesario intervenirlo.

La gran cantidad de planes generados que aplican tratamientos a un pavimento con un PCI alto muestra
una limitacion del algoritmo genético de un objetivo, ya que las restricciones que se aplican a los planes
generados si no cumplen con los criterios determinados en 4.3.2.2, rechazan inmediatamente el plan
generado, dejando afuera una gran cantidad de soluciones posibles.

6.1 Contribuciones del trabajo

Este trabajo busca presentar bases para poder mejorar la optimizacion de los pavimentos de los
aeropuertos de la red primaria de Chile. Esto tiene gran importancia, ya que hoy en dia, la conservacion
de pavimentos se realiza de manera reactiva y sin previa planificacion, lo que conlleva a gastos
innecesarios. Al tener un plan de M&R, se puede analizar el comportamiento del pavimento y asi
visualizar el momento ideal para intervenir. Ademas, se describen distintos tratamientos que se pueden
aplicar ajustados a la realidad nacional. Se describen criterios de optimizacion que pueden ser aplicados
en trabajos futuros.
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7 Conclusiones

En este trabajo se realiz6 una propuesta preliminar de una metodologia de optimizacion de M&R de los
pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile, utilizando la optimizacion genética. Primero, se
realizé una busqueda de informacion relacionada a investigaciones previas sobre el estado del SGPA en
Chile, para contextualizar la realidad nacional.

Posteriormente, se realizé una busqueda de informacion en internet relacionada a los distintos deterioros
que se pueden encontrar en los pavimentos y los tratamientos que pueden ser aplicados en el contexto
de los aeropuertos, siendo la mayoria de estos textos internacionales. Como la cantidad de tratamientos
encontrados es vasta, considerando el contexto chileno, estos se redujeron a cuatro tratamientos, los
cuales se pueden encontrar en documentacion nacional, como lo son las distintas propuestas que se
ofrecen en mercado publico.

Una vez definidos los tratamientos a utilizar, se escoge el acropuerto el cual sera utilizando como caso
estudio. Se opta por la pista central del Aerodromo de La Florida en la ciudad de La Serena debido a
que tiene una mayor cantidad de datos disponibles. Primero se elaboraron planes de M&R utilizando
una metodologia manual de optimizacion. La optimizacidon manual se basa en observar el
comportamiento de la curva de deterioro para elegir el momento de intervencion. Se crearon diez planes
de M&R manuales, utilizando distintos criterios y tratamientos.

Para la optimizacion genética, se elabord un algoritmo genético de un objetivo, el cual busca mejorar la
efectividad del pavimento, la cual es representada por el area bajo la curva. Este esta sujeto a distintas
restricciones que buscan entregar planes cercanos a la realidad. Para poder iniciar la optimizacion, se
utilizan los planes obtenidos de manera manual como poblacidn inicial, para que el algoritmo optimice
como base estos planes. Como resultado final, se obtienen distintos planes, los cuales logran superar en
efectividad a los planes elaborados manualmente.

Como recomendacion para trabajos futuros, una alternativa a considerar puede ser la aplicacion de un
algoritmo multiobjetivo, el cual pueda considerar una mayor cantidad de criterios, como por ejemplo
ambientales. La optimizacion en la realidad no tiende a ser de un solo objetivo, y estos objetivos pueden
estar en conflicto unos con otros. Para contrarrestar este fendmeno, se emplea la optimizacion
multiobjetivo para encontrar soluciones que puedan satisfacer en su mayoria a todos los criterios a
evaluar. Un algoritmo que puede ser ideal para la optimizacion de pavimentos aeroportuarios es el Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II).
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