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“PROPUESTA DE UN MODELO PRELIMINAR DE DETERIORO DE PAVIMENTO PARA
EL AEROPUERTO INTERNACIONAL ARTURO MERINO BENITEZ, BASADO EN LA
NORMATIVA NACIONAL, CONDICIONES OPERATIVAS Y EXPERIENCIA
INTERNACIONAL.”

Nicolas Chacon Pérez, Gabriel Garcia S.

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB) es la principal infraestructura aeroportuaria
de Chile, concentra el mayor volumen de trafico aéreo nacional e internacional. Su operacion eficiente
y segura depende en gran medida de la condicion de sus pavimentos, cuya evaluacion periddica se
realiza mediante indicadores como el Indice de Condicién del Pavimento (PCI) y el coeficiente de
friccion superficial. Sin embargo, la informaciéon disponible en AMB presenta limitaciones tanto en
frecuencia debido a largos intervalos entre mediciones, como en cobertura temporal con la escasa
cantidad de afios con datos historicos, lo que dificulta la implementaciéon de sistemas de gestion
predictivos. En este contexto, se propone una metodologia preliminar, basada en normativa nacional y
en experiencias de aeropuertos internacionales que permitan adaptar un modelo de deterioro de
pavimentos a las condiciones operativas y a la disponibilidad de datos de AMB. Este trabajo se
desarrolla en el marco del proyecto FONDEF 1D23110113, “Desarrollo y validacion de un sistema de
gestion de pavimentos aeroportuarios para la red primaria de Chile”, cuyo proposito es crear y validar
una herramienta que optimice la administracion de estos pavimentos mediante el analisis integrado y
sostenible de sus componentes. La presente memoria constituye un primer paso hacia ese objetivo,
estableciendo las bases técnicas y conceptuales para una propuesta metodologica adaptada al contexto
chileno, sustentada en normativa nacional, literatura técnica, experiencias internacionales, y disefiada
para ser implementada como calibrada cuando se disponga de registros mas completos y continuos.

Palabras clave: Aeropuerto, SGPA, modelo de deterioro, PCI.

1 Introduccion

La infraestructura aeroportuaria representa un componente esencial para el desarrollo econdmico y
social, facilitando la conectividad, el comercio y el turismo a nivel nacional e internacional, (The World
Bank, 2020). En Chile, el crecimiento sostenido del transporte aéreo en las tiltimas décadas ha generado
una mayor demanda sobre la capacidad operativa y el mantenimiento de sus aeropuertos. Mas de 28.2
millones de pasajeros se movilizaron desde los diferentes terminales del pais a diferentes destinos, (Junta
de Aeronautica Civil, 2024).

Dado el incremento en la actividad aeronautica, es fundamental mantener un servicio eficiente y seguro,
(JAC, 2025). Para ello, resulta esencial poner especial énfasis en los pavimentos, ya que estos
proporcionan la superficie sobre la cual maniobran todas las aeronaves. Por ello, es necesario
implementar medidas adecuadas para su mantenimiento, conservacion o, si corresponde, rehabilitacion
oportuna, con el fin de evitar un deterioro excesivo provocado por diversos factores como el clima, el
trafico aéreo, entre otros dafios,(Roh et al., 2023).

El principal organismo encargado de regular los servicios de la infraestructura aeroportuaria en Chile
corresponde a la Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Publicas, encargado del desarrollo
y mantenimiento de la infraestructura aeroportuaria del pais, (DAP, 2025). Actualmente, la Direccion
de Aeropuertos fiscaliza y controla 319 aerédromos, 124 helipuertos y 7 aeropuertos, de los cuales 17
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corresponden a complejos de la red primaria, mientras que 12 se ubican en la red secundaria, 11
pertenecientes a la red de aerdédromos militares y, finalmente, 279 corresponden a pequefios aerodromos.
Dichas infraestructuras, en su totalidad, conforman la red nacional de aeropuertos y aerddromos,
(DGAC, 2025)

Entre estos destaca el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB), cuya infraestructura es
clave para la conectividad en Chile. Este aeropuerto se posiciona como uno de los proyectos mas
relevantes de la nacion, reflejando su papel fundamental en la economia global, asi como su magnitud
e importancia en el contexto tanto nacional como internacional, (Amunategui et al., 2018). Dado este
nivel de relevancia, su correcta operacion se vuelve una prioridad, lo que implica que la condicion de
sus pavimentos debe mantenerse en estandares altos.

Para evaluar su estado se utilizan indicadores como PCI y el coeficiente de friccion superficial, a partir
de los cuales se pueden tomar decisiones sobre el tratamiento mas adecuado frente a un deterioro. Sin
embargo, actualmente estas decisiones se realizan de manera reactiva, es decir, a medida que los
deterioros ocurren. Lo correcto es adoptar una politica de intervencion que permita tomar decisiones
costo eficientes para tratar los deterioros que se van a producir, tales como intervenir en el momento en
que se minimizan los costos de intervencion cuando las condiciones materiales lo permitan. Para ello es
posible utilizar un concepto clave que permite conocer el comportamiento durante la vida util del
pavimento: un Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA). Este sistema busca organizar
la informacion disponible para apoyar la toma de decisiones en conservacion y rehabilitacion. Es asi
que, no se limita Unicamente a describir el estado actual del pavimento, sino que también requiere
predecir como evolucionara la condicion de este en el tiempo. De esa necesidad surgen los modelos de
deterioro, herramientas que permiten estimar el comportamiento futuro del pavimento durante su vida
en servicio. Estos modelos suelen expresarse mediante formulas matematicas que describen la evolucion
del estado del pavimento a lo largo del tiempo, como datos de entrada requieren informacion historica
sobre el pavimento, mediciones de su estado, mantenimientos realizados, condiciones climaticas del
entorno, entre otros factores, (Solminihac et al., 1998).

A pesar de la creciente necesidad de mantener la infraestructura aeroportuaria en condiciones operativas
de alta exigencia, actualmente no es posible desarrollar un modelo confiable de deterioro del pavimento
en AMB. Esta limitacion se debe principalmente a la falta de los datos de entrada minimos para elaborar
un modelo propio del aeropuerto. Esto difiere con aeropuertos de similar envergadura a nivel
internacional, donde existen bases de datos robustas y sistemas de gestion bien estructurados. Esta
problematica es alin mas relevante si se considera que AMB concentra el mayor volumen de operaciones
del pais, siendo un nodo critico de la conectividad aérea de Chile, (Amunategui et al., 2018).

En este contexto, surge la propuesta de desarrollar un modelo preliminar de deterioro de pavimentos
basado en experiencias internacionales que representen adecuadamente las condiciones operativas de
AMB y cumplan con los criterios técnicos y normativos nacionales. Estas metodologias se clasificaran
bajo ciertos parametros que permitiran seleccionar la opcion mas factible, de modo de extraer el modelo
que mejor represente la condicion de los pavimentos en este aeropuerto. Posteriormente, se dejaran
establecidas las bases para que, una vez que se disponga de mas informacion solida de AMB, sea posible
calibrar un modelo propio y especifico para sus condiciones.

2 Marco teorico

En el desarrollo de esta investigacion resulta fundamental establecer con claridad los conceptos clave
que conforman el marco de andlisis técnico. En particular, se inicia desde una perspectiva macro,
reconociendo a los aeropuertos como infraestructuras criticas para el desarrollo econdémico, la
integracion territorial y la conectividad global, (Miah et al., 2020; The World Bank, 2020). Los
aeropuertos cumplen funciones estratégicas en la movilidad de personas y bienes, y su operacion
eficiente depende en gran medida del buen estado funcional y estructural de sus componentes fisicos,
especialmente los pavimentos, (Shahin, 2005). El desempefio adecuado de un aeropuerto no solo
responde a sus dimensiones arquitectonicas o logisticas, sino también al estado de sus pistas, calles de
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rodaje y plataformas, las cuales estan expuestas continuamente a factores operacionales que inciden en
su deterioro, como el tipo y volumen del trafico aéreo, las caracteristicas estructurales de las aeronaves,
las condiciones climaticas locales y la frecuencia de maniobras sobre la superficie, (Solminihac et al.,
1998).

En el caso de AMB, los pavimentos de sus pistas presentan una composicion tanto de asfalto como
mixta, con estructuras flexibles (mezcla asfaltica en caliente) y rigidas (hormigén hidraulico en losas),
lo que determina su comportamiento mecanico y sus modos de falla caracteristicos, (IDOM, 2022). En
este contexto, los pavimentos se presentan como el objeto técnico central de esta investigacion.
Comprender su comportamiento requiere abordar herramientas conceptuales y metodologicas que
permitan su evaluacion y gestion técnica. Es en esta linea donde adquieren relevancia los Sistemas de
Gestion de Pavimentos Aeroportuarios, los modelos de deterioro y los indicadores de condicion como
el PCI y el coeficiente de friccion, los cuales permiten caracterizar su estado funcional y anticipar su
evolucion en el tiempo, (Shahid et al., 2025).

El uso de modelos de deterioro internacionales, fundamentados en marcos normativos aplicables,
permite proyectar escenarios de intervencion, definir estrategias de mantenimiento preventivo y
contribuir a una toma de decisiones basada en evidencia. En el caso especifico del Aeropuerto AMB,
donde actualmente no se cuenta con una base de datos consolidada, el enfoque adoptado se orienta a
utilizar referencias metodologicas y criterios regulatorios internacionales, ajustando a las condiciones
operativas y normativas vigentes en Chile, con el propdsito de construir una propuesta coherente y
realista para el contexto nacional, considerando factores como el clima, el tipo de aecronave y el nivel de
mantenimiento determinantes para su conservacion, (Tofail et al., n.d.). Es por esto que, resulta clave
comprender el funcionamiento y operacion de la red aeroportuaria y de los organismos que son parte de
esta infraestructura.

La infraestructura aeroportuaria nacional es gestionada por diversos organismos publicos con funciones
complementarias. La Direccion de Aeropuertos (DAP), dependiente del Ministerio de Obras Publicas,
tiene como mision planificar, construir, reparar y mejorar toda la red aeroportuaria del pais, asegurando
una infraestructura adecuada para fortalecer la conectividad territorial (DAP, 2025). La Junta de
Aeronautica Civil (JAC), a su vez, cumple funciones estratégicas a través de su Concejo y su Secretaria
General, orientadas a promover el desarrollo de la aviacién comercial tanto a nivel nacional como
internacional, (JAC, 2025). Complementariamente, la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC),
bajo control de la Fuerza Aérea de Chile, se encarga de normar y fiscalizar la actividad aérea,
garantizando la seguridad de las operaciones aeronauticas. También administra servicios aeroportuarios,
de navegacion aérea y meteorologia a lo largo del territorio (DGAC, 2025).

Respecto a los tipos de aeronaves, segun la normativa DGAC DAN 14 154 (2025), se define una
aeronave como todo vehiculo que puede sustentarse en la atmosfera por reacciones del aire que no sean
las reacciones de este contra la superficie de la tierra, el cual se encuentra en condiciones para el traslado
de personas o cosas. Esta definicion incluye aviones, helicopteros y planeadores. Su clasificacion varia,
entre otros factores, por el tipo de motor de propulsion.

El crecimiento sostenido del flujo aéreo nacional ha incrementado las operaciones aeroportuarias, lo que
hace indispensable contar con un sistema de mantenimiento eficiente, capaz de organizar la informacion
disponible y apoyar la toma de decisiones en conservacion y rehabilitacion. Ademas, dicho sistema debe
predecir la evolucion de la condicion del pavimento a lo largo del tiempo. A esta herramienta se le
denomina Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA). Un SGPA es un sistema integral
que permite planificar, evaluar y gestionar el mantenimiento de los pavimentos aeroportuarios. A través
de la integracion de bases de datos estructurales, funcionales y de mantenimiento, facilita la toma de
decisiones informadas sobre intervenciones y recursos, (Miah et al., 2020). El uso de un SGPA permite
priorizar sectores criticos, estimar ciclos de vida, y aplicar metodologias basadas en modelos de
deterioro calibrados. La eficacia de este depende en gran medida de la disponibilidad de datos historicos
y de la calibracion local de los modelos.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA 0y _SOLEM
0 —]

Los modelos de desempefio son herramientas fundamentales para predecir el comportamiento futuro de
los pavimentos en funcion de variables operacionales, estructurales, climaticas, entre otras. Segun
Solminihac et al. (1998), estos modelos permiten planificar intervenciones de mantenimiento y
optimizar la vida util del pavimento. De acuerdo con Shahid et al. (2025) los modelos de desempefio se
clasifican en:

e Modelos deterministas: Utilizan funciones matematicas continuas, como exponenciales o
polinomiales, para representar el deterioro.

e Modelos estocasticos: Incorporan la incertidumbre mediante técnicas como cadenas de Markov o
simulaciones Monte Carlo.

Ambos modelos utilizan como variables de entrada datos histéricos de mantenimiento, trafico, clima,
estructura del pavimento, inventarios y deterioros observados. Los resultados suelen expresarse como
valores del PCI, friccion superficial o el momento en el que el pavimento llega al fin de su vida util.

El PCI es un indicador cuantitativo que describe el estado funcional del pavimento mediante la
observacion de defectos visibles, equivalente al término Pavement Condition Index (PCI) empleado en
literatura y reportes técnicos. Este indice, normado bajo la ASTM D6433, varia entre 0 (pavimento
completamente deteriorado) y 100 (pavimento en estado 6ptimo). Su célculo permite identificar
prioridades de intervencion y se integra habitualmente en modelos de deterioro y en sistemas de gestion.

La metodologia de operacion del PCI se fundamenta en la inspeccion visual de unidades de muestreo
representativas, en las cuales se identifican los tipos, severidades y extensiones de los deterioros. Estos
se asocian a valores que, combinados, permiten calcular el PCI final mediante una escala estandarizada.
El procedimiento considera distintos tipos de fallas segun el tipo de pavimento flexible o rigido,
incluyendo fisuras, desprendimientos, ahuellamientos y exudaciones, (Shahin, 2005).

2.1 Definicion del Problema

Considerando la relevancia de AMB y la necesidad de mantener condiciones operativas de alta
exigencia, actualmente no es posible desarrollar un modelo propio de deterioro del pavimento para este
aeropuerto. Esta limitacion se debe, principalmente, a la falta de datos de entrada minimos que permitan
elaborar un modelo confiable. Esta situacion contrasta con la de aeropuertos de similar envergadura a
nivel internacional, donde existen bases de datos robustas y sistemas de gestion consolidados.

En este contexto, se propone desarrollar un modelo preliminar de deterioro de pavimentos, sustentado
en experiencias internacionales, que represente adecuadamente las condiciones operativas de AMB y
que, al mismo tiempo, cumpla con los criterios técnicos y normativos nacionales. Para ello, se acota el
analisis a aeropuertos norteamericanos, ya que estos comparten con AMB caracteristicas clave, tales
como la variabilidad climatica, la magnitud de la infraestructura, la composicion del trafico aéreo en
términos de tipo de aeronaves y frecuencia de operacion y la estructura de los pavimentos, ya sean
asfaltados o de hormigén. Esta similitud permitiria transferir criterios o modelos ya desarrollados y,
cuando corresponda, calibrarlos con la evidencia disponible en AMB. Asimismo, la eleccion de
aeropuertos norteamericanos se justifica por la solidez y el grado de desarrollo de las investigaciones en
pavimentos aeroportuarios, asi como por la existencia de procesos avanzados orientados al
mejoramiento de su calidad. A ello se suma la amplia cantidad de aeropuertos disponibles para ser
analizados como casos de referencia, lo que amplia las posibilidades de seleccion y comparacion. Si
bien no existe una obligacion de restringir el andlisis exclusivamente a informacidon proveniente de
Norteamérica, esta delimitacion resulta conveniente para los fines de la investigacion. En efecto, dado
el alcance acotado del estudio y el tiempo disponible para la recopilacion de antecedentes, concentrar la
blsqueda en un contexto con abundante informaciéon y multiples casos comparables aparece como la
alternativa mas adecuada para abordar la problematica planteada.
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Por tanto, el problema central consiste en identificar y justificar cuales acropuertos pueden constituir
referencias validas para AMB, a partir de criterios explicitos de compatibilidad. Del mismo modo, se
requiere priorizar dichos criterios estructurales, operacionales y climaticos con el fin de sustentar una
propuesta metodoldgica capaz de reducir la brecha de datos existente y mejorar la toma de decisiones
en la gestion de pavimentos.

2.2 Criterios claves a considerar en la propuesta

El transito de aeronaves determina la vida util de los pavimentos aeroportuarios. A diferencia del transito
urbano, los aviones comerciales y de carga transmiten al pavimento niveles de carga considerablemente
mas altos, principalmente por su peso maximo al despegue, Maximum Take-Off Weight (MTOW) y por
el modo en que dichas cargas se reparten a través del tren de aterrizaje. Por ello, una misma estructura
puede experimentar respuestas mecanicas muy diferentes segun la geometria y configuracion del tren,
aun cuando el pavimento sea el mismo.

En la evaluacion del dafio acumulado se emplea el Pass-to-Coverage Ratio (P/C), parametro que
relaciona cuantas pasadas se requieren para que la solicitacion produzca una cobertura uniforme sobre
el area de pavimento analizada. Este valor esta controlado por el wandering, es decir, la dispersion lateral
de las trayectorias reales de las aeronaves sobre la pista, (FA4, 2025). La repeticion de cargas no solo
provoca deterioro estructural, sino que también se manifiesta en el desempefo funcional,
evidenciandose en mayor indice de rugosidad internacional (IRI) y en la reduccién de friccion y textura
superficial.

El clima también juega un rol determinante en el deterioro, porque afecta el comportamiento del
pavimento tanto desde el punto de vista estructural como funcional. En general, no se trata de un agente
que genere fallas por si mismo, sino de un factor que acelera el proceso: modifica la resistencia y rigidez
de los materiales y condiciona la forma en que la estructura responde frente a las cargas del trafico aéreo.

En cuanto al disefio y desempeifio, la eleccion del tipo de pavimento en un aeropuerto es critica, ya que
influye directamente en la capacidad estructural, la durabilidad y los costos durante el ciclo de vida. En
términos generales se distinguen pavimentos rigidos y pavimentos flexibles. Los pavimentos de
hormigoén suelen asociarse a mayor vida Util y a una mejor respuesta frente a cargas elevadas y
concentradas, lo que los hace apropiados para zonas con operacion frecuente de aeronaves de gran
tonelaje. Ademas, presentan baja susceptibilidad al ahuellamiento y a la deformacion pléstica, (FAA,
2025) y su principal limitacion suele ser el mayor costo inicial. Por su parte, las estructuras asfalticas
requieren una menor inversion inicial y facilitan intervenciones de mantenciéon mas rapidas,
disminuyendo el tiempo de cierre operativo. No obstante, su comportamiento mas flexible las vuelve
mas propensas a fatiga, fisuracion térmica y ahuellamiento en escenarios de altas temperaturas o cargas
repetidas intensas (Shahin, 2005). Por esta razén, en muchos aeropuertos se adoptan soluciones
combinadas, ajustando la tipologia segun las exigencias de cada area.

Ademas de la tipologia, la capacidad portante de un pavimento aeroportuario se comunica
internacionalmente mediante el Pavement Classification Number (PCN), indicador que expresa la
resistencia del pavimento para operaciones sin restricciones dentro del sistema ACN—PCN. Este sistema
es el mecanismo recomendado y estandarizado para informar la resistencia de pavimentos destinados a
aeronaves con masa de plataforma superior a 5.700 kg, permitiendo verificar compatibilidad operacional
comparando el efecto de la aeronave Aircrafi Classification Number (ACN) con la capacidad del
pavimento (PCN): en términos generales, si ACN < PCN, la operacion es admisible sin restricciones
estructurales asociadas a capacidad (Airport Engineering Division AAS, 2014).

El PCN se reporta como un coédigo de cinco partes separadas por “/”, y cada componente entrega
informacion estructural resumida: (i) un valor numérico (magnitud de capacidad), (ii) el tipo de
pavimento (R = rigido, F = flexible), (iii) la categoria de subrasante (A, B, C, D, desde alta a muy baja
capacidad de soporte), (iv) la categoria de presion de neumaticos admisible (W, X, Y, Z, desde mayor a
menor tolerancia), y (v) el método de evaluacion (T = evaluacion técnica, U = basada en experiencia
operacional), (Airport Engineering Division AAS, 2014).
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En investigaciones donde no se dispone de informacion detallada y homogénea sobre espesores,
modulos o estratigrafia (situacion frecuente al trabajar con multiples aeropuertos y fuentes publicas), el
PCN resulta especialmente ttil porque condensa en un solo descriptor la capacidad estructural reportada
del pavimento. Por ello, aun cuando no reemplaza una caracterizaciéon completa del diseflo, el PCN
puede emplearse como variable representativa para comparar pavimentos entre aeropuertos y
discriminar estructuras con distintas capacidades dentro de un anélisis de similitud o transferencia de
comportamiento.

Otro topico utilizado para comprender como se relacionan estadisticamente los datos corresponde al
método K-Nearest Neighbors (KNN). En esta actividad se emple6 este algoritmo no paramétrico, el cual
identifica, para cada caso, los k registros mas cercanos en el espacio de variables y asume que las
observaciones proximas tienden a presentar comportamientos comparables. Su formulacion clésica se
origina en la regla del vecino mas cercano propuesta por Cover y Hart (1967) para problemas de
clasificacion. En el d&mbito de la ingenieria de pavimentos, KNN ha sido utilizado en aplicaciones de
evaluacion, tales como la prediccion de condicion y la comparacion de desempefio entre secciones,
incluyendo estudios desarrollados sobre bases de datos extensas en los que se contrasta su
comportamiento con el de otros algoritmos para caracterizar el estado del pavimento. En el presente
estudio, KNN se emplea como una herramienta de similitud orientada a priorizar aecropuertos analogos
a AMB. Sin embargo, sus resultados pueden verse influenciados por diversos factores, tales como la
eleccion del valor de k, 1a métrica de distancia utilizada, la normalizacion de las variables, la presencia
de datos faltantes y la alta dimensionalidad. Debido a ello, su aplicacion se complementa con otros
enfoques que permiten reforzar la interpretacion de semejanza entre casos y reducir eventuales sesgos
en la seleccion de aeropuertos de referencia. Entre estos enfoques complementarios destaca la similitud
del coseno, métrica que evalua el grado de semejanza entre dos observaciones a partir del angulo
formado entre sus vectores en un espacio multidimensional. A diferencia de las métricas basadas
exclusivamente en distancia, la similitud del coseno pone énfasis en la direccion o patron relativo de las
variables mas que en su magnitud absoluta, lo que resulta especialmente util cuando se busca identificar
comportamientos estructuralmente parecidos entre aeropuertos, aun cuando existan diferencias de escala
entre algunos indicadores. De esta manera, esta técnica permite complementar el analisis de proximidad
entregado por KNN, aportando una perspectiva adicional sobre la relacion entre los casos estudiados.

De forma complementaria, también se incorpora el uso de técnicas de clustering o agrupamiento, cuyo
proposito es identificar conjuntos de observaciones con caracteristicas similares dentro de una base de
datos, sin necesidad de definir previamente categorias fijas. Estas técnicas permiten reconocer patrones
generales de agrupacion entre aeropuertos segun variables estructurales, operacionales y climaticas,
facilitando la identificacion de grupos homogéneos y entregando una vision mas global del
comportamiento de los datos. En este sentido, mientras KNN y la similitud del coseno permiten evaluar
la cercania o semejanza entre casos especificos, el clustering contribuye a comprender la estructura
general de la muestra, fortaleciendo asi la seleccion de referencias comparables para AMB.

En conjunto, el uso de KNN, la similitud del coseno y las técnicas de clustering conforma una estrategia
metodologica complementaria para analizar similitudes entre aeropuertos. Esta combinacion permite
reducir la dependencia de un tinico criterio de comparacion y proporciona una base mas robusta para
sustentar la seleccion de casos andlogos en el desarrollo de un modelo preliminar de deterioro de
pavimentos aplicable a AMB.

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer un modelo preliminar de deterioro de pavimento para el Aeropuerto Internacional Arturo
Merino Benitez, considerando indicadores como el indice de Condicién del Pavimento y coeficiente de
friccion superficial, basado en normativa nacional, condiciones operativas y experiencia internacional,
adaptable a escenarios con datos limitados y calibrable a futuro.
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3.2 Objetivos especificos

1. Identificar y evaluar, a partir de la normativa nacional vigente y de metodologias internacionales
aplicadas en aeropuertos con condiciones operativas y climaticas similares a AMB, los criterios técnicos
y parametros mas relevantes para la modelacion del deterioro de pavimentos aeroportuarios.

2. Analizar las principales limitaciones en la disponibilidad de datos y en los procesos operativos que
dificultan el desarrollo de modelos de deterioro del pavimento en el Aeropuerto Internacional Arturo
Merino Benitez.

3. Disefiar los componentes clave de una metodologia preliminar que permita abordar el deterioro del
pavimento en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez, definiendo variables relevantes,
criterios de evaluacion y posibles fuentes de informacion para su futura calibracion.

4 Metodologia

La metodologia se organiza en tres etapas, Estructura, Trafico y Clima seguidas de una fase de
transferencia, ajuste de modelos y validacion interna. Cada etapa se desarrolla mediante actividades
concretas, articuladas con los Objetivos Especificos. El enfoque es cuantitativo y comparativo: se
construyen bases de datos, se calculan métricas de similitud y se seleccionan analogos con reglas
explicitas antes de proponer cualquier modelo de deterioro para AMB.

Hipétesis de trabajo. Existen acropuertos norteamericanos con compatibilidad estructural, operacional
y climatica suficiente respecto de AMB como para transferir o adaptar modelos de deterioro, obteniendo
desempefio aceptable bajo el escenario de datos limitados de AMB.

4.1 Supuestos y delimitaciones del estudio
Para asegurar comparabilidad y trazabilidad, el estudio adopto los siguientes supuestos y delimitaciones:

e Operacion considerada: se consideraron Unicamente despegues como métrica base de demanda
operacional, por coherencia con la informacion disponible y consistencia entre acropuertos.

e Horizonte de proyeccion: todas las proyecciones de comportamiento se expresan a 20 afios, de modo
de apoyar planificacion de conservacion con un horizonte fijo.

e Afio base para consistencia de flota: se adoptd 2010 como referencia para la definicion y validacion
de aeronaves consideradas, evitando tipos descontinuados o con baja trazabilidad en afios anteriores.

e Umbral de aeronaves: se incluyeron solo aecronaves con MTOW > 5.700 kg, excluyendo operaciones
livianas cuyo efecto estructural es marginal y cuya trazabilidad suele ser menor en registros publicos.

e PCN de AMB: la clasificacion PCN de AMB usada en filtros se basé en los supuestos definidos por
el memorista Matias Cardenas (2024).

e Rugosidad: no se incorpor6 el andlisis de rugosidad por ausencia de informacion publica trazable y
comparable para aeropuertos EE.UU. dentro del caso de estudio.

4.2 Etapa 1. Construccion y normalizacion de bases de datos

Actividad 1.1 — Seleccion y limpieza de fuentes norteamericanas. Se recopilan y depuran tres conjuntos:
(a) Estructura de pavimentos: Tipo (flexible/mixto), PCN como indicador resumido de capacidad
estructural, configuracion de capas y espesores (mm).

(b) Trafico aéreo: Despegues por acronave y afio, MTOW. Periodo de analisis 2014-2022.

(c) Clima: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura media y precipitacion mensuales
promediadas entre 2006-2020.

Toda la informacion recopilada de estructura, trafico y clima se integra en un Excel maestro estructurado
por aeropuerto. En este archivo se homogenizan identificadores, unidades y periodos de analisis, de
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modo que cada fila corresponde a un aeropuerto y cada columna a una variable relevante para los filtros
posteriores (estructura, P/C y clima).

Actividad 1.2 — Consolidacion de AMB.

Se integra la informacion disponible de PCI, PCN, friccion, trafico por pista y clima. Este consolidado
se utiliza para diagnosticar brechas (discontinuidades y faltantes) y para definir las ventanas de
comparacion con el universo norteamericano. Informacion PCN y el detalle de las secciones en Anexo
lylaTabla 1.

Tabla 1 Secciones por pista de AMB
AMB Seccion UM ‘

17R-35L (SCEL) PIW1 40
PIW3 22
PIW5 61
PIW7 38
17L-35R (SCEL) PIEL 10
PIE3 53
PIES 71
PIE7 44
PIE9 10

Resultado esperado de la Etapa 1. Bases estandarizadas y reproducibles (EE. UU./AMB) que habilitan
comparacion directa y elaboracion de Excel maestro que incorpore toda la informacion necesaria para
su posterior procesamiento.

4.3 Etapa 2. Seleccion de aeropuertos analogos

El objetivo de esta etapa es reducir el universo de aeropuertos norteamericanos a un conjunto pequefio
estructural y operacionalmente comparable con AMB.

Actividad 2.1 — Filtro Estructural.

e Variables: Tipo de pavimento, presencia de capas equivalentes a las de AMB vy clasificacion PCN.
Procedimiento: Se construye un indice de similitud estructural que combina (i) coincidencia de tipologia
(flexible/mixto), (ii) dado que las bases norteamericanas no incluyen espesores de pavimento, la
compatibilidad estructural se representa mediante la clasificacion PCN disponible tanto para AMB como
para los aeropuertos filtrados. Este enfoque aprovecha la informacién disponible y mantiene coherencia
con la practica aeroportuaria internacional, donde el PCN resume en forma integrada la capacidad
estructural del pavimento.

Actividad 2.2 - Filtro de Trafico implementando Pass-to-Coverage Ratio.

e Variables: Despegues anuales por tipo de aeronave y P/C (FAARFIELD), expresando la demanda
de dafio en coberturas equivalentes.

e Procedimiento: Se calcula el P/C seglin el tipo de aeronave y la estructura propuesta de pavimento,
que en este caso seria utilizar la estructura de AMB para cada pista y traducir la relacion entre despegues
y P/C en un valor numérico representativo del aeropuerto. Este valor funciona como factor de conversion
que resume el efecto combinado de los distintos tipos de acronaves sobre el pavimento; posteriormente
se evalta la similitud de estos valores dentro del Excel maestro.

o Justificacion metodologica: El calculo del Pass-to-Coverage Ratio (P/C) se realiza en FAARFIELD
Figura 1 por separado para la pista asfaltica y la pista mixta de AMB, cargando la flota representativa
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de cada pista. Se consideran las aeronaves que representan el 90 % de las operaciones, excluyendo
aquellas de muy baja frecuencia.

Structure

Job Name: Pista 17L-35R Life v Run Status | Gear | Structure
Structure Name: | Mixto v/ Include in Summary Report || Add To Batch

Pavement Layers

Pavement Type: HMA Overlay on Rigid v

i R
Material Thickness (mm)  E (MPa) KMN/mA3)
-->|P-401/P-403 HMA Overlay 250
P-501 PCC Surface 300 4.48
P-209 Crushed Aggregate 300
Subgrade 233
- v - 04 - - -
s . 4 ;
Select As The Design Layer Delete Selected Layer {7-205 Crushed Aggregate — 1[50 mm T [E=iseomme }
Design Life (Years):| 20 SCI:| 80 Percent CDFU: | 100

The standard design life for pavement structure is 20 years (1 to 50 allowed). .

Results @=" 0000000 T
] (k=233 MN/m=3 [N[F=4224 Mpa

Calculated Life (Years): | 0.0 Total thickness to the top of the subgrade (mm): 850 N \\”:\"WMW~W
Traffic

Stored Aircraft Mix | AMB 2014-mixto X Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft from Structure

isiariN GrossTaxi  Annual Annual Total COF COF Maxfor o o TirePressure  PercentGW  Tire Contact ~Tire Contact
Weight (kg) Departures  Growth (%)  Departures  Contributions Airplane (kPa) on Gear Width (mm)  Length (mm)

A320neo 78.000 11,219 0 224,380 0.06 0.25 3.56 1352.17 095 327 523

A319neo 75.296 5,004 0 100,080 001 0.05 3.56 1299.63 095 328 524

A321neo 89.000 134 0 2,680 0.02 0.06 336 137347 095 347 554

B767-200 204120 16 0 320 058 07 3.76 1633.00 095 340 545

B767-300 ER/Freighter 186.880 2916 0 58,320 18.06 21.69 3.65 137561 095 355 568

B737-800 78.890 1,081 0 21,620 0 006 3.53 140027 095 323 517

B787-8 228,000 438 0 9,760 5468 5746 377 1569.37 095 367 587

B777-300 FR 351534 0. 0 4040 27585 27645 87 151982 095 8 605

Figura 1. Ejemplificacién de uso de FAARFIELD 2.1.1 para modelar pavimentos, P/C.

Actividad 2.3 — Filtro Climatico.
e Variables: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura media y precipitacion mensual.

¢ Procedimiento: Se comparan los perfiles mensuales utilizando los promedios de valores en el rango
de afios propuesto de cada variable.

Actividad 2.4 — Identificacion de aeropuertos analogos.

¢ Similitud basada en trafico (KNN + similitud del coseno): Sobre los vectores de trafico anual se
aplico un enfoque de vecinos mas cercanos (KNN) complementado con similitud del coseno, con el
objetivo de generar un conjunto inicial de aeropuertos con patrones de demanda comparables a AMB.
e Agrupamiento multivariable (clustering): Se aplico clustering (k=4) para incorporar
simultdneamente variables de estructura, trafico y clima y obtener vecindarios comparables por pista,
considerando que AMB posee una pista asfaltica y una pista mixta. También se revisaron escenarios
complementarios cuando la particion no resultd concluyente bajo cambios de pesos o numero de
clusters.

e Integracion y depuracion de candidatos: La union de candidatos de las distintas pruebas arrojo 26
aeropuertos propuestos. Posteriormente se depurd el conjunto eliminando casos con informacién
insuficiente o inconsistente (por ejemplo, series de trafico incompletas o valores no concordantes con la
logica de equivalencias). El criterio final de seleccion se basd en la disponibilidad de reportes de
condicion PCI aprovechables para construir curvas de deterioro.
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4.4 Etapa 3. Transferencia/ajuste de modelos y validacion interna
Actividad 3.1 — Transferencia de criterios/modelos.

Para cada analogo seleccionado se identifica la practica de gestion y/o los modelos de deterioro
reportados. Para los candidatos depurados, se realizo una busqueda dirigida de informacion publica que
permitiera construir curvas PCI en el tiempo. En la préctica, solo tres aeropuertos presentaron
informacion suficiente para el analisis final.

Las curvas se construyeron por secciones, considerando la zona central de la pista como el sector critico
de andlisis, y relacionando el PCI con el trafico acumulado, expresado en términos de pasadas
equivalentes acumuladas. Para representar esta relacion, se ajustd un modelo empirico no lineal basado
en antecedentes reportados en la literatura. La calibracion de sus parametros se realizdé mediante un
proceso de optimizacion orientado a maximizar el coeficiente de determinacion R?, el cual se encuentra
directamente asociado al grado de ajuste entre la ecuacion propuesta y los datos observados. Como
resultado de este procedimiento, se obtuvieron los parametros calibrados para cada situacion analizada,
segun la siguiente expresion:

R
~ (In(a) — In(PE,))/#

ICP = 100 (1)
Donde PEa corresponde a las pasadas efectivas acumuladas (o demanda equivalente acumulada), PCI
es el valor inicial del indice al inicio del periodo analizado. Los parametros a, B y R son coeficientes de
calibracion: a controla el nivel del deterioro, B regula la curvatura y R actia como parametro de ajuste
del comportamiento no lineal.

Una vez ajustadas las curvas por seccion, la calidad del ajuste de los parametros se evaludé mediante la
maximizacion del coeficiente de determinacion R?y la minimizacion de los errores RMSE y MAE. La
eleccion de estos indicadores se fundamenta en que permiten evaluar de manera complementaria el
desempeiio del modelo: R?cuantifica la capacidad explicativa de la ecuacion respecto de la variabilidad
observada, mientras que el RMSE y el MAE permiten medir la magnitud del error de ajuste en unidades
directamente interpretables. Aunque la suma del error cuadratico (SSE) constituye un criterio clasico de
optimizacion, no se reportd como métrica principal debido a que su magnitud depende del nimero de
observaciones y resulta menos intuitiva para comparar resultados entre distintos ajustes. En cambio, el
uso conjunto de R?, RMSE y MAE proporciona una evaluacién mas robusta y comprensible del
comportamiento del modelo.

Posteriormente, una vez obtenidas las curvas de deterioro para cada seccion, se evaluo la consistencia
estadistica entre ellas mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, con el propdsito de
determinar si las distintas secciones de una misma pista podian considerarse provenientes de una misma
poblacion en términos de su comportamiento de deterioro. La eleccion de esta prueba se justifica porque
no exige supuestos estrictos de normalidad y resulta adecuada para comparar grupos independientes
cuando el tamafo muestral es acotado o cuando la distribucion de los datos no puede asumirse como
paramétrica. De esta forma, su aplicacion permitié sustentar, desde un criterio estadistico, la
conveniencia de definir una curva representativa por pista, tanto en los aeropuertos finalistas como en
AMB con la informacioén disponible. En consecuencia, la combinacion de indicadores de ajuste y
pruebas no paramétricas permitio no solo calibrar adecuadamente las curvas de deterioro, sino también
verificar si su representacion agregada a nivel de pista era metodologicamente consistente.

Actividad 3.2 — Ruta alternativa.

Si la etapa 2 no arroja candidatos robustos, se recurre a curvas teoricas de PCI documentadas en la
literatura, que se calibran localmente con la evidencia disponible de AMB, explicitando supuestos,
sensibilidad y limitaciones.
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Otra linea para la aplicacion de curvas de deterioro consiste en utilizar modelos de prediccion derivados
de la herramienta PAVEAIR de la FAA (2025). En este enfoque, se aprovecha informacién historica
consolidada de multiples aeropuertos y, a partir de conjuntos de casos con caracteristicas comparables
se obtienen curvas representativas que describen la evolucion del PCI en el tiempo. Estas curvas pueden
emplearse como referencia para proyectar el deterioro en aeropuertos con disponibilidad limitada de
datos locales.

Actividad 3.3 — Validacion interna y analisis.

El desempefio se evalia con error de ajuste sobre PCI, coherencia temporal con los mantenimientos,
revision experta y andlisis de sensibilidad a supuestos criticos. Los resultados se discuten en términos
de aplicabilidad operativa, incertidumbre y lineamientos de calibracion futura. La compatibilidad entre
las curvas propuestas y AMB se evalué mediante pruebas no paramétricas y de varianza (Kruskal-
Wallis, Mann-Whitney, F-test y Brown-Forsythe), ademas de comparacion cualitativa mediante el uso
de graficos. Finalmente, se definio por pista la alternativa con mejor compatibilidad y alcance de validez.

Resultado esperado de la Etapa 3. Propuesta metodologica para AMB sustentada en analogos o, en su
defecto, en curvas tedricas calibradas, con criterios de validacion y uso claramente documentados.

5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia definida en el Capitulo
4, siguiendo una secuencia coherente con las etapas de construccion de bases, seleccion de analogos y
transferencia de curvas. En primer lugar, se consolida la informacion disponible para AMB y el universo
de aeropuertos norteamericanos, definiendo las variables que permiten comparar estructura, trafico y
clima. Luego, se construye un indicador de demanda comparable a través de pasadas equivalentes, lo
que habilita la aplicacion de métricas de similitud y la obtencion de un conjunto depurado de aeropuertos
candidatos. Finalmente, se presentan las curvas PCI derivadas desde reportes publicos, sus métricas de
ajuste y los contrastes estadisticos que sustentan la compatibilidad o limitaciones de su transferencia
hacia AMB, incluyendo una comparacion complementaria mediante una curva de referencia tipo
PaveAir.

5.1 Consolidacion de informacion y definicion de variables para AMB y EE.UU.

Con el fin de asegurar trazabilidad y comparabilidad entre AMB y los aeropuertos del universo
norteamericano, se estructurd una base maestra en formato tabular, donde cada registro corresponde a
un aeropuerto y las columnas representan variables funcionales, estructurales y ambientales relevantes
para el analisis. En particular, se incorporaron descriptores de estructura (tipologia y clasificacion PCN),
demanda operacional (trafico transformado a coberturas equivalentes) y condiciones climaticas, ademas
de la referencia explicita a las fuentes utilizadas. La Tabla 2 resume el conjunto de variables
consideradas, sus siglas y la procedencia de los datos.

Tabla 2. Variables consideradas en la investigacion, sus siglas y fuente de donde se obtuvo la
informacion recopilada.

‘
Tipo de superficie ASPH/CONC | FAA
Clasificacion PCN - FAA
Tipo de pavimento F/R FAA
Categoria de la Subrasante A/B/C/D FAA
Presion de neumatico W/X/Y/Z FAA

Método de calculo T/U FAA
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Variables consideradas Siglas Fuente

Coberturas equivalentes P/C Bureau of Transportation Statistics/FAARFIELD
Temperatura Minima Tmin. U.S. Climate Normals

Temperatura Maxima Tmax. U.S. Climate Normals

Temperatura Promedio Tprom. U.S. Climate Normals

Precipitacion Precp. U.S. Climate Normals

Como se observa, las variables estructurales se representan principalmente mediante la clasificacion
PCN y sus componentes, lo que permite una comparacién consistente cuando no se dispone de
informacion homogénea de espesores o estratigrafia para todos los aeropuertos. Por su parte, el
componente operacional se expresa mediante coberturas equivalentes (P/C), lo que habilita traducir
flotas distintas a un indicador comun de solicitacion sobre la estructura analizada. Finalmente, el bloque
climatico incorpora temperaturas minimas, maxima, promedio y precipitacion mensual, variables que
permiten contrastar entornos de servicio y apoyar la seleccion de andlogos bajo un criterio multivariable.
En el Anexo2 del presente informe se encuentra toda la informacion del Excel maestro.

5.2 Construccion del indicador de trafico comparable

Una vez consolidadas las variables, se procedio a estandarizar la demanda operacional con el fin de
evitar comparaciones directas basadas exclusivamente en el conteo anual de despegues, dado que este
parametro no captura adecuadamente las diferencias asociadas a la configuracion del tren de aterrizaje
de las aeronaves ni a la forma en que dicha configuracion interactiia con la estructura del pavimento. En
consecuencia, el trafico anual fue transformado en pasadas o coberturas equivalentes mediante factores
obtenidos de FAARFIELD, buscando expresar la solicitacion de una manera estructuralmente mas
comparable entre acropuertos. Para evidenciar el efecto de esta conversion, se presentan a continuacion
dos vistas del trafico: primero, el trafico anual sin equivalencias, en Tabla 3 y luego el mismo trafico
expresado como demanda equivalente mediante P/C, en Tabla 4.

Tabla 3. Trafico aéreo sin considerar aplicacion de P/C.
ARPT_NAME 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

AMB 17R-35L 27275 39058 39615 36256 21981 43802 22845 8392 46083
AMB 17L-35R 25142 19569 28290 38917 57978 37685 14704, 20166 11538
%I‘T'iANDO ES HORD 6787 8137 9363 10524 11150 11778 8018 9599 9284
AUGUSTA RGNL AT

AvausTA 5176 | 5152| 5024| 4965| 4965 s5384| 3722| 4896 4598

FLAGSTAFF PULLIAM 2301 2280 | 2346 1819 1659 | 2993 | 2333 3393 2496

Tabla 4. Trafico aéreo considerando aplicacion de P/C.
ARPT _NAME 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

AMB 17R-35L 18433 26497 @ 27036 | 24944 15114 29882 15554 5736 31527
AMB 17L-35R 6955 5330 | 7814 | 10816 & 16347 10615 3913 5435 3128
ORLANDO SANFORD 4423 5285 6116 6831 7270 8353 5591 6699 6489
INTL

AUGUSTA RGNL AT 4829 | 4855 | 4637 | 4507 | 4423 4753 3000 | 3991 3664
BUSH FLD

FLAGSTAFF PULLIAM 2299 2276 2341 1771 1589 2931 2290 3257 2491
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La comparacion entre ambas tablas permite apreciar que la conversion a P/C no constituye un reajuste
uniforme, sino que modifica la magnitud relativa de la demanda segun la composicion de flota y su
efecto estructural sobre el pavimento. En consecuencia, dos aeropuertos con valores similares de
despegues pueden presentar demandas equivalentes distintas una vez incorporado el componente de
dafio relativo. Esta estandarizacion resulta clave para las etapas posteriores, ya que las pruebas de
similitud se apoyan en un indicador que representa de mejor forma la solicitacion acumulada que
enfrentan las pistas, especialmente cuando se busca transferir curvas PCI en funciéon del trafico
acumulado.

5.3 Resultados de similitud: seleccion inicial y depuraciéon de candidatos

Con la base maestra estructurada, se aplicaron pruebas de similitud para identificar aeropuertos
comparables a AMB considerando las variables de estructura, trafico y clima. El desarrollo efectivo
derivé en un enfoque de evaluacion combinada y comparacion cruzada de resultados, con el objetivo de
no descartar prematuramente candidatos potencialmente utiles por falta parcial de informaciéon en una
dimension.

Se obtuvo candidatos mediante tres lineas principales:
1. Vecinos mas cercanos (KNN) + similitud del coseno, aplicado sobre el vector de trafico.

2. Clustering (k=4) para diferenciar grupos, obteniendo vecinos cercanos para cada pista de AMB,
considerando que una pista es asfaltica y la otra mixta.

3. Resultados complementarios de clustering en escenarios donde la particion no fue concluyente
(sensibilidad al niimero de clusters y/o al peso de variables).

Con el indicador operacional ya expresado en términos comparables, se aplicaron las pruebas de
similitud para identificar aeropuertos con patrones de demanda cercanos a AMB y, de manera
complementaria, vecindarios multivariables considerando estructura, trafico y clima. En este contexto,
las Tabla 5 a Tabla 8 sintetizan los resultados de las distintas estrategias: vecinos mas cercanos (KNN)
y similitud del coseno sobre el trafico, asi como agrupamientos (clustering) diferenciados por pista,
atendiendo que AMB opera con una pista asfaltica y otra mixta.

Tabla 5. Propuestas de aeropuertos obtenidos mediante prueba KNN+ similitud del coseno.
Prueba 4 Vecinos mas cercanos+ similitud del coseno sobre el trafico

Codigo NOMBRE CIUDAD LATITUD LONGITUD TIPO DE
Estatal AEROPUERTO SUPERFICIE
AL MOB MOBILE RGNL MOBILE 30.7022888 -88.2539859 ASPH
AZ FLG FLAGSTAFF FLAGSTAFF  35.1312183 -111.678925 ASPH

PULLIAM
LA MLU MONROE RGNL MONROE 32.5038533 -92.0456495 ASPH
MS GLH GREENVILLE | GREENVILLE 33.4968725 -90.9820886 ASPH
MID-DELTA
TX ABI ABILENE RGNL ABILENE 32.4280842 -99.6849194 ASPH

Tabla 6. Propuestas de aeropuertos obtenidos mediante prueba cluster a pista 17R-35L.
CLUSTER PISTA 17R-35L

Codigo Coédigo NOMBRE CIUDAD LATITUD LONGITUD TIPO DE
Estatal Alfa AEROPUERTO SUPERFICIE
CA SNA JOHN WAYNE SANTA ANA | 33.67399897 @ -117.8680515 ASPH
NY BUF BUFFALO BUFFALO 4293119961 | -78.74168472 ASPH
NIAGARA INTL

NY BUF BUFFALO BUFFALO 42.94691733  -78.7416935 ASPH
NIAGARA INTL

NY ROC FREDERICK ROCHESTER | 43.11616883 | -77.67258833 ASPH

DOUGLASS
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CLUSTER PISTA 17R-35L

Codigo Cédigo NOMBRE CIUDAD LATITUD LONGITUD TIPO DE
Estatal Alfa AEROPUERTO SUPERFICIE
NC RDU RALEIGH- RALEIGH 35.87503108 @ -78.78267852 ASPH

DURHAM INTL
HI KOA ELLISON KAILUA- 19.74288 -156.045265 ASPH
ONIZUKA KONA

Tabla 7. Propuestas de aeropuertos obtenidos mediante prueba cluster a pista 17L-35R.

CLUSTER PISTA 17L-35R

Codigo Cédigo | NOMBRE CIUDAD LATITUD LONGITUD | TIPO DE
Estatal Alfa AEROPUERTO SUPERFICIE
CA VCV SOUTHERN VICTORVILLE | 34.58270797 @ -117.3877536 | ASPH-CONC
CALIFORNIA
LOGISTICS
CA VCV SOUTHERN VICTORVILLE @ 34.61616236 @ -117.3867309 @ ASPH-CONC
CALIFORNIA
LOGISTICS
NJ WRI MC GUIRE FLD | WRIGHTSTOWN | 40.00357777 | -74.598675 ASPH-CONC
X SPS SHEPPARD WICHITA FALLS = 34.0062668 @ -98.49714372  ASPH-CONC
AFB/WICHITA
FALLS MUNI
NY FOK FRANCIS S WESTHAMPTON | 40.83623972 | -72.63901369 | ASPH-CONC
GABRESKI BEACH

Tabla 8. Propuestas de aeropuertos obtenidos mediante cluster aplicando resultados
complementarios.
CLUSTER Resultados complementarios

Codigo Codigo | NOMBRE CIUDAD LATITUD LONGITUD TIPO DE
Estatal Alfa AEROPUERTO SUPERFICIE
FL SFB ORLANDO ORLANDO 28.78173547 - ASPH

SANFORD INTL 81.25595477
GA AGS AUGUSTA RGNL AUGUSTA 33.36603663 - ASPH
AT BUSH FLD 81.96923586
MI LAN CAPITAL LANSING 42.78192013 - ASPH
REGION INTL 84.58497516
MT GTF = GREAT FALLS GREAT FALLS  47.46934305 - ASPH
INTL 111.3838295
NC ILM WILMINGTON WILMINGTON 34.26188411 - ASPH
INTL 77.91030636
NC ILM WILMINGTON WILMINGTON 34.28312711 - ASPH
INTL 77.91002547
TX MAPF MIDLAND INTL MIDLAND 31.93170275 - ASPH
AIR AND SPACE 102.2037509
PORT
TX MAF MIDLAND INTL MIDLAND 31.94623669 - ASPH
AIR AND SPACE 102.1974614
PORT
NC RDU RALEIGH- RALEIGH/DURHAM | 35.87503108 - ASPH
DURHAM INTL 78.78267852
HI KOA ELLISON KAILUA-KONA 19.74288 -156.045265 ASPH
ONIZUKA KONA

En conjunto, los listados muestran que los aeropuertos candidatos no provienen de una unica “ruta” de
seleccion, sino que emergen de coincidencias parciales entre métodos, lo que fortalece la robustez del
proceso al reducir la dependencia de un solo criterio. A partir de la union de resultados se obtuvo un
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conjunto inicial de 26 aeropuertos propuestos, el cual posteriormente fue depurado mediante revision
de consistencia y disponibilidad minima de informacion. Esta depuracion fue determinante para avanzar
a la etapa de curvas, dado que la compatibilidad no depende solo de la cercania operacional o climatica,
sino también de la trazabilidad temporal de los registros PCI disponibles publicamente.

5.4 Bisqueda de modelos/curvas y seleccion final de aeropuertos con datos PCI

Luego de identificar los candidatos, se evalu¢ la viabilidad practica de construir curvas de deterioro a
partir de informacion publica. Dado que no se encontraron curvas PCI directamente publicadas de forma
homogénea para todo el conjunto, el criterio operativo se centr6 en localizar reportes con mediciones de
condicién por pista y por secciones, que permitieran reconstruir una serie temporal y, a partir de ella,
ajustar curvas PCI. Las Tabla 9 a Tabla 11 presentan los registros recopilados para los aeropuertos que
finalmente cumplieron este requisito, incluyendo las secciones de interés y sus unidades muestrales
asociadas.

Tabla 9. Informacion recopilada de PCI de aeropuerto SFB con las secciones de pista de interés
y las correspondientes unidades muestrales.
‘ Orlando Sanford INTL (SFB) PCI ‘

Seccién | Unidad @ 2022 2023 | 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 | 2031 @ 2032
pista | Muestral
6105 150 65 62 60 58 56 55 53 51 49 47 45
6107 23 100 = 97 95 93 91 89 87 85 83 81 79
6145 6 77 74 72 70 68 67 65 63 61 59 57
6155 13 75 73 71 70 68 67 65 64 62 61 59
6165 28 78 76 74 73 71 70 68 67 65 64 62

Tabla 10. Informacion recopilada de PCI de aeropuerto AGS con las secciones de pista de

interés y las correspondientes unidades muestrales.
‘ Augusta Rgnl at Bush Field (AGS) PCI

Seccion pista Unidad = 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Muestral
10 6 78 73 68 63 58 53 48 48
20 3 79 74 70 65 60 56 51 51
25 8 100 95 90 86 81 76 71 71
30 72 70 68 65 63 60 58 55 55

Tabla 11. Informacion recopilada de PCI de aeropuerto FLG con las secciones de pista de
interés y las correspondientes unidades muestrales.

Flagstaff Pulliam (FLG) PCI

Secci | (5 1201 [201 [ 201|201 | 201 201 201 202 202 202 202 202|202 202 202 202 202 203
N vl 345|678 9012 3|45 678910
Pista

10 201 60 | 58 | 56 | 55 100 97 | 95 92 190 88 |85 83 80 |78 75 73 | 70 | 67
20 5467 65 62 58 100 98 97 96 95 94 91 89 8 8 81 79 76 73

Los registros muestran que la disponibilidad temporal varia entre aeropuertos, tanto en extension como
en continuidad. Esta diferencia condiciona directamente el tipo de ajuste posible y el nivel de confianza
del modelo empirico resultante. En particular, contar con series por seccion permite no solo representar
la tendencia global de deterioro, sino también evaluar la consistencia entre unidades muestrales dentro
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de una misma pista, lo que resulta esencial para justificar posteriormente la consolidacion en una curva
representativa. De este modo, la seleccion final de aeropuertos no respondié Gnicamente a similitud,
sino a la combinacion entre compatibilidad y suficiencia de datos PCI explotables. Los planos para ver
a detalle las Unidades muestrales se encuentran en el Anexo 3.

5.5 Obtencion de curvas PCI.

Para construir curvas PCI en funcion del tiempo y el trafico, se aplicd una logica de andlisis basada en
el procedimiento desarrollado previamente en el trabajo de referencia de Sebastidan Rosas (2026)
proyecto FONDEF 1D23110113, adaptandolo al contexto y objetivos de esta investigacion.

A partir de los registros PCI por seccidn, se procedi6 a construir curvas de comportamiento en funcion
del trafico acumulado, ajustando un modelo empirico no lineal calibrado para reproducir los valores
reportados. Para evaluar la calidad del ajuste se emplearon métricas estandar de desempefio R%, RMSE
y MAE, las cuales permiten cuantificar simultineamente el grado de explicacion del modelo y el error
promedio respecto de los datos observados. Con el objetivo de justificar la agregacion de secciones a
una curva representativa por pista, se aplico el test Kruskal-Wallis sobre los conjuntos de datos por
seccion. En términos generales, este contraste permitidé evaluar si las secciones podian considerarse
estadisticamente comparables para consolidacion. Las Tabla 12 a Tabla 14 presentan dichas métricas
para cada aeropuerto finalista y sus secciones analizadas.

Tabla 12. Métricas de ajuste de SFB.
Orlando Sanford INTL (SFB)

Seccion 6105 6107 6145 6155 6165
R? 0.99 0.95 0.99 1.00 1.00
RMSE 0.71 1.38 0.45 0.30 0.31
MAE 0.55 1.09 0.29 0.26 0.25
Kruskal-Wallis 0.0000040
Tabla 13. Métricas de ajuste de AGS.
R? 1.00 1.00 0.99 1.00
RMSE 0.95 0.85 1.01 0.59
MAE 0.74 0.62 0.78 0.52
Kruskal-Wallis 0.08462704
Tabla 14. Métricas de ajuste de FLG.
Seccion 10 20
R? 1.00 1.00
RMSE 0.64 0.56
MAE 0.52 0.44

Kruskal-Wallis 0.21450715
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En términos generales, los valores elevados de R? y los errores bajos RMSE y MAE indican que la
formulacion “PCI versus trafico acumulado” es capaz de representar adecuadamente el deterioro
observado cuando existe una base temporal suficiente. Adicionalmente, el contraste de Kruskal-Wallis
aporta evidencia sobre el grado de homogeneidad entre secciones dentro de cada pista, lo que orienta la
decision de consolidar o interpretar con cautela una curva representativa a nivel de pista. Asi, estas
métricas no solo respaldan el ajuste, sino que también justifican el nivel de agregacion adoptado en la
etapa siguiente.

Con el proposito de ilustrar el comportamiento tipico a nivel de seccion y la relacion entre la condicion
PCI y la demanda acumulada, se presenta a continuaciéon un ejemplo de ajuste para una seccion
especifica. La Figura 2 muestra el caso del aecropuerto SFB en la seccion 6105, donde se observa la
evolucion del PCI conforme aumentan las pasadas equivalentes acumuladas.

6105
100 ¢
PCI = -0.0003*P/C + 81.03
0 "0 ey R? = 0.9051
ey =0.
~ 60 ML S
O ~0..8..9..4.
(=9 40 “w..”.
20
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
P/C

Figura 2. Grafico PCI vs Pasadas equivalentes acumuladas de SFB especifico en la seccién 6105.

En la figura se aprecia una tendencia decreciente del PCI a medida que se incrementa la demanda
acumulada, consistente con la expectativa de deterioro progresivo. La dispersion de los puntos y la forma
de la curva ajustada permiten visualizar, ademas, el cardcter no lineal del proceso: las pérdidas de
condicién no necesariamente ocurren a una tasa constante, sino que pueden intensificarse en ciertos
rangos de solicitacion. Este tipo de representacion es el que posteriormente se utiliza para consolidar
curvas por pista y comparar patrones entre aeropuertos. El resto de las curvas se encuentran en el Anexo
4.

Una vez evaluada la coherencia de las secciones, se construyeron curvas representativas por pista, con
el objetivo de disponer de una trayectoria unica de deterioro que sintetice el comportamiento global del
aeropuerto bajo el marco de trafico acumulado. La Figura 3 presenta un ejemplo de esta consolidacion
para el aeropuerto FLG, donde se modela la curva representativa a partir de la evidencia por seccion.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA 0y _SOLEM
0 - i

100 @
e s o ® Seccion 10
90 o

80 ® Seccion 20

70

PCI

PCI calculado
60

50

PCI = -2E-08*PA? - 0.0004*PA + 98.335

40 R = (.9989

30
0 10000 20000 30000 40000 50000

Pasadas acumuladas

Figura 3. Grafico PCI vs Pasadas equivalentes acumuladas de FLG donde se modela la curva
representativa del aeropuerto.

El ajuste representativo permite visualizar una tendencia global de deterioro y facilita comparaciones
directas con otras curvas, especialmente en etapas de transferencia hacia AMB. Al mismo tiempo, este
enfoque mantiene el vinculo con la evidencia empirica, ya que la curva consolidada se sustenta en
registros de secciones especificas y en una verificacion previa de compatibilidad estadistica. En
consecuencia, la curva por pista funciona como un insumo practico para la etapa de contraste, sin perder
trazabilidad respecto de los datos que la originan. El resto de las curvas se encuentran en el Anexo 5.

5.6 Curvas representativas para AMB

En el caso de AMB, la construccion de curvas enfrenta una limitacion relevante: la informacion
disponible de PCI se concentra en pocos datos conocidos, estos son las mediciones de FAIC para el afio
2014 y las mediciones de IDOM para el afio 2022, lo que restringe la calibracion directa y aumenta la
incertidumbre de la proyeccion. Aun asi, se aplico el mismo marco de anlisis utilizado en los
aeropuertos finalistas, con el objetivo de obtener curvas preliminares y evaluar la consistencia entre
secciones, particularmente en la zona central de pista. Las Tabla 15 y Tabla 16 resumen las métricas de
ajuste por seccion para cada pista de AMB vy el resultado del contraste de Kruskal-Wallis, utilizado
como soporte para la agregacion.

A modo de resultado resumen:

o Enlapista AMB 17R-35L, no se evidenciaron diferencias significativas entre secciones centrales en
el periodo analizado (p > 0,05), lo que respalda el uso de una curva representativa consolidada.

e Enla pista AMB 17L-35R, se observo mayor dispersion entre secciones (p cercano o menor a 0,05),
consistente con la heterogeneidad de materialidad, por lo que la interpretacion se realizd6 con mayor
cautela, privilegiando la representatividad de la zona central y el comportamiento por materialidad.

Tabla 15. Métricas de ajuste de AMB 17R-35L.

Seccion PIW1 PIW3 PIWS5 PIW7
R? 0.73 0.31 -17.57 0.29
RMSE 7.35 6.41 15.42 14.52
MAE 6.56 5.74 13.74 12.96

Kruskal-Wallis 0.2465591
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Tabla 16. Métricas de ajuste de AMB 17L-35R.

AMB 17L-35R (SCEL)

Seccion PIE1 PIE3 PIES PIE7 PIE9

R? 0.87 0.87 0.75 -2.59 0.51

RMSE 1.86 1.86 2.75 4.25 2.24

MAE 1.65 1.65 2.45 3.77 1.97
Kruskal-Wallis 0.09680452

Los resultados reflejan diferencias de comportamiento entre pistas. Para AMB 17R-35L, el contraste
sugiere una mayor consistencia entre secciones centrales, lo que respalda el uso de una curva
consolidada con fines representativos. En cambio, para AMB 17L—35R se observa una mayor dispersion
relativa entre secciones, lo cual es coherente con la heterogeneidad asociada a la materialidad y a
posibles intervenciones parciales. En consecuencia, la interpretacion posterior se realiza diferenciando
por pista y privilegiando la representatividad de la zona central, evitando extrapolar conclusiones
uniformes para toda la infraestructura cuando la evidencia sugiere variabilidad interna.

Para complementar el analisis numérico y facilitar la interpretacion del deterioro en funcién de la
demanda, se presentan los graficos de PCI versus pasadas equivalentes acumuladas construidos con la
informacion disponible de AMB. En particular, la Figura 4 corresponde a la pista 17R-35L y la Figura
Salapista 17L-35R, mostrando tanto los puntos observados por seccion como las curvas representativas
obtenidas para los hitos disponibles.

e © © @ o o
_o o o o

8 o g o o
90 ® o ¢ 8 o e PIWI
® PIW3
® o PIW5
80 o o ® PIW7
® PIWI(Q2)
_ ® PIW3(2)
9 70 g ° ® PIW5(2)
e PIW7(2)
° ° Curva representativa 2014
60 [ L4 Curva representativa 2022
[
50 e
40
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Pasadas acumuladas

Figura 4. Grafico PCI vs Pasadas equivalentes acumuladas de AMB con los datos disponibles
pista 17R-35L.
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Figura S. Gréafico PCI vs Pasadas equivalentes acumuladas de AMB con los datos disponibles

pista 17L-35R.
En ambos casos se aprecia que el comportamiento no es estrictamente lineal y que la dispersion entre
secciones puede variar seglin la pista. Este resultado es consistente con la idea de que el deterioro
observable mediante PCI se ve influido no solo por la demanda acumulada, sino también por factores
locales de materialidad, condicion inicial e historial de mantenimiento. Por ello, estos graficos se utilizan
como base para los contrastes posteriores con curvas de aeropuertos finalistas, enfatizando que la
compatibilidad debe evaluarse por pista y dentro del horizonte de validez que permiten los hitos
disponibles.

5.7 Compatibilidad estadistica entre curvas AMB vs aeropuertos finalistas

Una vez ajustadas las curvas representativas para los aeropuertos finalistas, se evalud su compatibilidad
con las proyecciones construidas para AMB mediante contrastes estadisticos y comparacion grafica.
Este analisis busca determinar si las curvas externas pueden utilizarse como referencia razonable,
identificando al mismo tiempo escenarios donde la transferencia produce tendencias demasiado
aceleradas o inconsistentes con la evidencia local. Las Figura 6 a la Figura 8 muestran la comparacion
de PCI versus tiempo utilizando como guia las curvas representativas de SFB, AGS y FLG,
respectivamente, mientras que las Tabla 17 a la Tabla 19 sintetizan los resultados de Mann—Whitney,
Brown—Forsythe y Kruskal-Wallis para cuantificar similitudes y diferencias entre distribuciones.
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Figura 6. Grafico PCI vs Tiempo donde la curva representativa de SFB se utiliza como
guia para obtener las curvas de AMB.

Tabla 17. Indicadores estadisticos de correlacion de AMB vs SFB.
Orlando Sanford INTL (SFB)

Seccion PCI AMB Asf. PCI SFB PCI AMB Mixto = PCI SFB
Mann-Whitney 0.000073 0.16820152
Brown-Forsythe Test 0.0003982 0.1239906
Kruskal-Wallis 0.0001209

En el caso de SFB, la comparacion permite distinguir comportamientos diferenciados segun pista de
AMB, lo que refuerza la necesidad de evitar una transferencia “Unica” para toda la infraestructura. En
particular, los contrastes estadisticos evidencian escenarios donde la distribucion de PCI es compatible
en un caso y significativamente distinta en otro, lo que sugiere que la utilidad de la curva depende del
tipo de pista y del tramo de analisis considerado. De esta manera, SFB se interpreta como una referencia
potencialmente 1til para una pista especifica, mas que como un modelo universal para ambas.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EXTvBRA () _SOLEM )
0 h

Augusta Rgnl at Bush Field (AGS):

100
AGS
90
80
— - — ICP AGS-AMB
70 Asf.
o i — . = ICP AGS-AMS
o \ Mixt
[a W) 50 . N - 1Xto
40 N
30 AR
20 ~. el
N . -, -
10 N T~
N -~ -
0 . —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Figura 7. Gréafico PCI vs Tiempo donde la curva representativa de AGS se utiliza como guia
para obtener las curvas de AMB.

Tabla 18. Indicadores estadisticos de correlacion de AMB vs AGS.
Augusta Rgnl at Bush Field (AGS)

Seccion PCI AMB Asf. PCI AGS PCI AMB Mixto PCI AGS
Mann-Whitney 0.0000078 0.01167183
Brown-Forsythe Test 0.000047 0.02242553
Kruskal-Wallis 0.000013

Para AGS, los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas en los contrastes, lo que
indica que la transferencia directa puede inducir tendencias que no reproducen adecuadamente la
condicion proyectada de AMB dentro del horizonte evaluado. En consecuencia, su principal aporte se
asocia a la comprension del rango posible de deterioro bajo ciertas condiciones de demanda, mas que a
su adopcion como curva final. Este resultado refuerza la importancia de usar los analogos como

referencias comparativas y no como sustitutos automaticos de un modelo calibrado localmente.
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Figura 8. Gréafico PCI vs Tiempo donde la curva representativa de FLG se utiliza como guia
para obtener las curvas de AMB.

Tabla 19. Indicadores estadisticos de correlacion de AMB vs FLG.
Flagstaff Pulliam (FLG)

Seccion PCI AMB Asf. PCIFLG PCI AMB Mixto PCIFLG
Mann-Whitney 0.00055285 0.000049
Brown-Forsythe Test 0.30873642 0.01701348
Kruskal-Wallis 0.000081

En el caso de FLG, la comparacion también sugiere que la compatibilidad no es uniforme para todas las
combinaciones, evidenciando diferencias en dispersion y/o tendencia segun la pista analizada. Esto se
alinea con el diagndstico previo: AMB presenta heterogeneidad interna y, por tanto, el criterio de
seleccion final debe priorizar la coherencia por pista, la consistencia con los hitos disponibles y la
estabilidad del comportamiento proyectado, mas que la similitud general del aeropuerto como un todo.

5.8 Evaluacion con curva PaveAir

Como evaluacion complementaria, se incorporé una curva tipo PaveAir, considerando que esta
herramienta se reporta como referencia de proyeccion en practicas de gestion aeroportuaria y permite
disponer de un comportamiento “promedio” construido desde bases histéricas amplias. En este caso, la
curva se aplico sobre el trafico equivalente de AMB para generar una trayectoria de PCI proyectado, la
cual se contrasta con los hitos disponibles de condiciéon en AMB. La Figura 9 muestra la comparacion
entre la curva PaveAir y los puntos de PCI disponibles, mientras que la Tabla 20 de indicadores
estadisticos resume el grado de compatibilidad alcanzado en cada hito.
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Figura 9. Gréfico PCI vs Tiempo donde la curva de PAVEAIR se utiliza para comparar los
resultados proyectados con la informacion existente de AMB (PAVEAIR, 2026).

Tabla 20. Indicadores estadisticos de correlacion de PAVEAIR vs AMB.

PAVEAIR
PCI PCI PCl PCI
. AMB PCI AMB PCI AMB PCI AMB PCI
Asf. PaveAir Mixto PaveAir Asf 2022 PaveAir Mixto PaveAir
2014 2014 st 2022
Mann-
Whitney 0.16820152 0.00053335 0.00000090 0.000022
Brown-
Forsythe 0.10666434 0.0000001 0.0000008 0.000000041
Test
Kruskal-
Wallis 0.00000000000008

La comparacion evidencia que el desempefio de la curva PaveAir no es homogéneo a lo largo del
horizonte: puede representar razonablemente el estado en un hito inicial, pero perder consistencia al
contrastarse con un hito posterior, lo que sugiere sensibilidad a diferencias de mantenimiento,
materialidad o condiciones locales no capturadas por una curva genérica. En consecuencia, su uso se
justifica como referencia inicial para la pista asféltica bajo el primer anclaje disponible, pero requiere
recalibracion local si se busca representatividad estable en todo el periodo. Para la pista mixta, el andlisis
basado en secciones y analogos mantiene mayor coherencia interpretativa, especialmente cuando el
comportamiento funcional estd dominado por sectores asfalticos y por variabilidad interna entre tramos.

6 Analisis de resultados

Los resultados confirman que el principal condicionante metodologico fue la limitacion de informacion
historica de AMB para construir un modelo propio completamente calibrado. Bajo este escenario, la
estrategia de transferencia desde aeropuertos EE.UU. se justifica, pero introduce restricciones
inevitables: diferencias en régimen operacional, practicas de mantenimiento, politicas de inspeccion y
criterios de levantamiento PCI.
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La conversion del trafico a pasadas equivalentes permitié homogenizar el efecto de flotas distintas, pero
no elimina completamente la sensibilidad del deterioro a factores que no siempre se capturan en bases
publicas, por ejemplo: mantenimiento oportuno, intervenciones parciales, calidad constructiva,
condiciones locales de drenaje, y microclima. En particular, la diferencia de desempefio entre pistas en
AMB sugiere que la heterogeneidad de materialidad y las intervenciones parciales condicionan
fuertemente la forma de la curva, por lo que resulta razonable que un inico modelo “genérico” no
reproduzca ambos comportamientos con igual calidad.

La buena calidad estadistica de los ajustes en aeropuertos finalistas, R? alto y errores bajos, valida que
el marco “PCI vs trafico acumulado” es consistente para describir deterioro cuando existe informacion
suficiente. Sin embargo, la comparacion entre curvas y AMB muestra que la compatibilidad debe
entenderse como dependiente del horizonte temporal y de la informacion disponible, como lo son,
informes FAIC (2014) vs IDOM (2022), reforzando la necesidad de incorporar mediciones adicionales
de AMB para estabilizar decisiones.

Los supuestos de considerar solo despegues y filtrar acronaves por MTOW > 5.700 kg mejoran la
trazabilidad y reducen ruido, pero podrian infravalorar escenarios donde aterrizajes u operaciones
livianas tengan participacion relevante. Asimismo, adoptar 2010 como referencia de flota a considerar,
minimiza inconsistencias por aeronaves descontinuadas, pero restringe la reconstruccion historica
previa. Finalmente, la aproximacion de la pista mixta como equivalente a flexible es valida para el
proposito de transferencia de curvas PCI en sectores asfalticos, aunque futuras calibraciones debieran
diferenciar explicitamente por materialidad y estratos.

7 Implicancia de normativa nacional

Esta investigacion propone curvas y criterios de proyeccion del estado del pavimento como insumo para
gestion. Para que estas proyecciones sean aplicables en un contexto real, deben alinearse con exigencias
nacionales asociadas a operacion segura, mantenimiento y reporte de condicion de pistas.

7.1 Rozamiento: obligacion de medicion y publicacion (DAR-14 / DS 173)

El marco nacional establece explicitamente que se debe medir y publicar el coeficiente de rozamiento
de pistas en aerodromos usados regularmente por transporte comercial, mediante un dispositivo de
medicion continua, y bajo supervision técnica de la DGAC. Ademas, el reglamento indica que una pista
mojada (o parte de ella) puede considerarse resbaladiza si las mediciones muestran caracteristicas de
rozamiento inferiores al nivel minimo especificado por la DGAC.

Implicancia para AMB y para la presente investigacion: aunque el analisis principal se centrd en PCI,
condicion superficial y funcional, la normativa refuerza que cualquier estrategia de mantenimiento y
programacion de intervenciones debe considerar, como minimo, el control del rozamiento y su reporte
operacional.

7.2 Requerimientos DGAC para mantenimiento de pavimentos y rugosidad (DAN 14 153)

La DAN 14 153 incorpora un capitulo especifico de rugosidad de superficies, lo que refuerza que la
condicion funcional no se limita a PCI: irregularidades y discontinuidades afectan seguridad/operacion
y deben ser gestionadas como parte de la condicion del pavimento.

Implicancia directa para esta memoria: en el caso de AMB no fue posible incorporar rugosidad por falta
de datos publicos comparables para aeropuertos EE.UU. Por lo tanto, se recomienda que el modelo
propuesto, curvas PCI se use como un componente dentro de un esquema mas amplio de gestion,
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complementandolo con campaiias de medicion de rozamiento y rugosidad segun lo exige la normativa
DGAC.

7.3 PCI como herramienta de gestion en Chile

En Chile, la Direccion de Aeropuertos dispone procedimientos donde la evaluacion de condicion de
pavimentos aeroportuarios mediante metodologia PCI se enmarca en la normativa ASTM D5340,
incluyendo etapas desde recopilacion de antecedentes hasta entrega de informe final. Adicionalmente,
documentos de gestion de la Red Primaria destacan el PCI como elemento basal para priorizacion de
conservacion, describiendo la logica de division del area de movimiento en ramas, secciones
caracteristicas y unidades de muestra, conforme a ASTM D5340.

Aplicacion a resultados de la investigacion:

e Las curvas PCI propuestas para AMB pueden utilizarse como insumo para programar inspecciones
PCl y anticipar rangos de condicion.

e La recomendacion operativa es alinear la implementacion a la 16gica MOP, ramas, secciones y
unidades de muestra, de manera que nuevas campaifias PCI permitan recalibrar la curva recomendada y
convertirla en una herramienta robusta de planificacion.

7.4 Limitacion critica: rugosidad

Si bien la normativa DGAC considera explicitamente la rugosidad y el rozamiento como parte del
desempefio funcional, en esta investigacion no fue posible desarrollar el componente de rugosidad por
ausencia de datos comparables de aeropuertos EE.UU. para el caso de estudio. En consecuencia, la
aplicabilidad final del modelo debe entenderse como una proyeccion del estado tipo PCI,
recomendandose incorporar en el corto plazo campafias de medicion de rugosidad y rozamiento para
completar el marco normativo y operacional.

8 Conclusion

En esta investigacion se abordd la propuesta de obtener un modelo de deterioro de pavimentos del
Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez en un escenario donde la informacion histdrica publica
disponible no permite una calibracion directa y robusta de un modelo local a lo largo de todo el horizonte
de andlisis. En consecuencia, se propuso y aplico una metodologia preliminar de transferencia por
similitud, orientada a derivar curvas de deterioro basadas en PCI a partir de aecropuertos norteamericanos
con registros mas completos, asegurando una compatibilidad técnica minima mediante criterios
objetivos de comparacion.

Bajo ese marco, se estructurd el analisis considerando los componentes que gobiernan el deterioro y que
permiten la comparacion entre infraestructuras: demanda operacional, PCI, capacidad estructural y
condiciones del entorno. Un elemento metodologico central fue la transformacion del trafico anual a un
indicador de pasadas equivalentes, lo que permitidé homogeneizar aeropuertos con flotas distintas y
traducir la demanda a una variable anual comparable con AMB. Esta conversion resultd determinante
para sostener el andlisis estadistico posterior y para construir curvas coherentes con el enfoque “PCI
versus trafico acumulado”.

Con la demanda estandarizada, la aplicacion de pruebas de similitud, KNN mas similitud del coseno
sobre trafico y de clusterizacion multivariable permitio identificar un conjunto inicial de 26 aeropuertos
candidatos. Sin embargo, la depuracion evidencid que la restriccion principal no se vinculd con la
identificacion de casos comparables, sino con la disponibilidad efectiva de datos PCI explotables en
fuentes publicas. En definitiva, solo tres aeropuertos contaron con informacion suficiente para construir
curvas y avanzar hacia instancias de contraste y validacion.
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A partir de los aeropuertos finalistas, el ajuste de un modelo empirico no lineal permitié obtener curvas
de deterioro PCI asociadas al trafico acumulado. Los indicadores de desempeiio R?, RMSE y MAE
mostraron, en términos generales, una consistencia adecuada entre el modelo y los valores reportados,
lo que respalda la pertinencia del enfoque cuando existe informacion suficiente y homogénea para su
implementacion.

El contraste estadistico y grafico entre las curvas derivadas y las proyecciones de AMB indic6 que un
unico modelo no representa de forma robusta el comportamiento de ambas pistas, debido a diferencias
atribuibles a la materialidad y a la heterogeneidad por sectores, particularmente en la pista mixta. En
consecuencia, la recomendacion debe formularse por pista y atendiendo el alcance temporal de validez
del ajuste. En la pista asfaltica, la curva de referencia de PaveAir presentd un desempefio aceptable al
contrastarse con los datos recopilados por FAIC (2014), pero un desempeiio insuficiente frente a un
antecedente posterior de IDOM (2022), lo que sugiere que su uso sin recalibracion es parcial. Para la
pista mixta, en cambio, el enfoque basado en aeropuertos propuestos y analisis por secciones centrales
mostrd mayor coherencia con el comportamiento proyectado, especialmente en sectores asfalticos. En
particular, para la pista superior AMB 17R-35L (SCEL), la comparacion favorecio la curva de PaveAir
para 2014, con valores de significancia aceptables como, Mann—Whitney = 0.168 y Brown—Forsythe
=0.107, mientras que para la pista inferior AMB 17L-35R (SCEL) el mejor desempefio comparativo se
obtuvo al transferir la curva derivada del aeropuerto SFB, sugiriendo mayor compatibilidad con la
condicion y el comportamiento de los tramos asfalticos analizados.

Finalmente, la propuesta de curvas PCI constituye un apoyo consistente para gestion y planificacion;
sin embargo, debe entenderse como un componente dentro de un sistema de gestion mas amplio, dado
que la normativa nacional exige complementar la evaluacion con control operacional, particularmente
en rozamiento y, cuando corresponda, rugosidad. En este sentido, no fue posible integrar la rugosidad
por ausencia de informaciéon publica comparable en los aeropuertos de referencia, por lo que los
resultados se circunscriben a condicion tipo PCI y su relacion con la demanda, la estructura y el entorno.

En sintesis, si bien la informacion disponible para AMB no permiti6é desarrollar un modelo propio de
deterioro con calibracion directa para todo el horizonte, la metodologia aplicada permitio establecer una
aproximacion preliminar sustentada en transferencia por similitud y ajuste empirico, proponiendo curvas
diferenciadas por pista y con respaldo estadistico en los hitos analizados. De este modo, se cumple el
propdsito general de disponer de una base técnica inicial para estimar el deterioro en AMB bajo datos
limitados, quedando como condicion para fortalecer y consolidar el modelo la incorporacion sistematica
de nuevos levantamientos de condicion, el registro trazable de intervenciones y la disponibilidad de
variables funcionales complementarias exigidas por la operacion.

9 Recomendaciones y trabajos futuros

Para robustecer la calibracion, se recomienda aumentar el nimero de mediciones PCI en AMB,
idealmente con una periodicidad regular, por ejemplo cada 6 a 12 meses, dependiendo de la intensidad
de operacion y de la factibilidad de inspeccion. Contar con evaluaciones espaciadas en intervalos
relativamente constantes permite seguir con mayor continuidad la evolucion del deterioro y reducir la
incertidumbre asociada a largos periodos sin informacion. De este modo, seria posible anclar la curva
en mas de dos hitos, es decir, disponer de un mayor niimero de puntos observados de PCI en distintos
momentos del tiempo, a partir de los cuales ajustar y validar con mayor precision la trayectoria de
deterioro del pavimento.

Para interpretar correctamente cambios de pendiente en curvas PCI, es indispensable integrar
antecedentes de intervenciones, recapados, sellos, bacheos, reconstruccion parcial, etc. Esto es
especialmente critico en la pista mixta.

Se recomienda implementar y actualizar campafias de medicion de rozamiento con dispositivos de
medicion continua y, cuando corresponda, evaluacion de rugosidad, para que la gestion del pavimento
cumpla requerimientos DGAC y complemente el enfoque PCI.
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Como mejora, se sugiere evaluar sensibilidad del modelo frente a variables climaticas no promediadas
y verificar si el clima aporta discriminacion adicional en la seleccion de analogos.

El cuello de botella principal fue la disponibilidad de reportes explotables. Una linea futura de estudio
es ampliar la busqueda a otras jurisdicciones o repositorios, priorizando aquellos con series temporales
de PCI publicadas.

La obtencion de curvas de deterioro PCI en funcion del trafico equivalente, permite anticipar la
evolucion del pavimento y, por tanto, apoyar decisiones de conservacion preventiva en lugar de
intervenciones reactivas, que usualmente implican mayores costos, mayor afectacion operacional y
menor capacidad de programacion.

Se recomienda utilizar las curvas proyectadas como insumo para un plan de conservacion preventiva
con horizonte de 20 afios, ajustando la curva a medida que se incorporen nuevas mediciones PCI.
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11 Anexos

Anexo 1: AMB

DETALLE SECCIONES PLATAFORMA Y DESAHOGDS
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Figura 10. Detalle secciones de AMB (IDOM, 2022).

Tabla 21. Estructura del pavimento mas clasificacion PCN (Matias Cardenas, 2025).

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PCN
SECCION TIPO DE ASFALTO HORMIGON R BASE SUBBASE @ MEJOR. COMBINACION
PAVIMENTO [mm] [mm)] [Mpa] [mm] [mm)] [mm)]

Pista COMPUESTO 250 300 4.48 - 300 400 63/F/B/W/T
17L-35R

Pista ASFALTO 150 - - 360 - 2000 115/F/D/W/T
17R-35L

RA-2 RIGIDO - 400 4.48 - 300 400 63/R/B/W/T

RT ASFALTO 160 - 360 - 2000 63/R/B/W/T

PL-A RIGIDO - 390 4.48 - 300 500 63/R/B/W/T

Anexo 2: Base de datos Excel maestro

La base completa de aeropuertos EE.UU. mas AMB se entrega como archivo digital en formato .xIsx y
se referencia como Anexo Digital AD-1.
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Anexo 3: Aeropuertos propuestos
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Figura 11. Detalle secciones de SFB (FDOT, 2022).
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Figura 12. Detalle secciones de AGS (GDOT, 2019).
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Figura 13. Detalle secciones de FLG (ADOT, 2022).

Anexo 4: Grafico de curvas por seccion
Orlando Sanford INTL (SFB):
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Figura 14. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de SFB seccion 6107.
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Figura 15. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de SFB seccion 6145.
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Figura 16. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de SFB seccion 6155.
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Figura 17. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de SFB seccion 6165.
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Figura 18. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de AGS seccién 10.
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Figura 19. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de AGS seccién 20.

25
100 ®
80 | ®eog
9

O 60 3
=™ [ ] ) ° °

40 ®ee,

®e,
20
0 20000 40000 60000 80000 100000

P/C

Figura 20. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de AGS seccidn 25.
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Figura 21. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de AGS seccién 30.
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Figura 22. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de FLG seccién 10.
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Figura 23. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de FLG seccion 20.

Anexo 5: Graficos de curvas por pista
Augusta Rgnl at Bush Field (AGS):
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Figura 24. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de AGS con su curva proyectada.
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Figura 25. Curva PCI vs Pasadas acumuladas de SFB con su curva proyectada.
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