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Resumen

En el contexto de un convenio de colaboracion entre la Universidad Técnica Federico Santa Maria
y la Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Ptblicas, con el fin de fortalecer el sistema
de gestion de pavimentos de aeropuerto, fue desarrollada una metodologia para desarrollar modelos

de desempenio de pavimentos empleando técnicas de Machine Learning (ML).

Los modelos de desempeno juegan un rol clave en cualquier sistema de gestion de infraestructura
de pavimentos donde los costos mantencién y rehabilitacion (M&R) son del orden de millones de
dolares. Su principal funcién es predecir la condicién o deterioro experimentado por los pavimentos

en el tiempo, asi como analizar los efectos de actividades de conservacion en el corto o largo plazo.

Una aplicaciéon de la metodologia propuesta fue hecha tanto a nivel de proyecto, usando los
datos del Aeropuerto Andres Sabella ; como también a nivel de red, con los datos de la red
primaria de aeropuertos de Chile. En cada caso se compard el rendimiento de 4 algoritmos de Ma-
chine Learning: Artificial Neural Network (ANN; Redes Neuronales Artificiales), Random Forest
Regression (RFR; Regresiéon de Bosque Aleatorio ), Support Vector Regression (SVR; Regresién
de Vectores de Soporte) y Decision Tree Regression (DTR). Por lo demés, diferentes escenarios con
distintas variables fueron evaluados, midiendo el efecto de incluir una variable asociada al transito
(Escenarios 1 a 3) a nivel de proyecto; y por otro lado, evaluando la inclusién de variables asociadas
al transito y clima a nivel de red (Escenario 4 a 6). Evaluando en un caso aparte (Escenario 7),

los efectos de la inclusién de la variable a predecir en un estado anterior.

Entre los resultados de este trabajo, destacan la precision de los algoritmos de ML, en especial
del algoritmo RFR con R? > 0.9 en los Escenarios 1 a 6. En tanto, que en el Escenario 7, se mostré
que el uso de la variable a predecir en un estado anterior eleva la precisién del modelo de R? = 0.48
a R? = 0.90, usando RFR. Adicionalmente, se emplearon regresiones para contrastar resultados
a nivel de red, obteniendo una menor capacidad de precisién, no obstante, los resultados no son

directamente comparable en términos de variable y de cantidad de datos usados.

Palabras Claves: Aiport Pavement Management System, Pavement Performance Model,

Machine Learning



Abstract

In the context of a collaboration agreement between Universidad Técnica Federico Santa Maria
and the airports division of the Ministry of Public Works, in order to strengthen the airport
pavement management system, a methodology was developed to develop pavement performance

models using Machine Learning (ML) techniques.

Performance models play a key role in any pavement infrastructure management system where
maintenance and rehabilitation (M&R) costs are in the order of millions of dollars. Their main
function is to predict the condition or deterioration experienced by pavements over time, as well

as to analyze the effects of maintenance activities in the short or long term.

An application of the proposed methodology was made both at the project level, using data
from the Andres Sabella Airport, and at the network level, using data from the primary network of
airports in Chile. In each case, the performance of 4 Machine Learning algorithms were compared:
Artificial Neural Network (ANN), Random Forest Regression (RFR), Support Vector Regression
(SVR) and Decision Tree Regression (DTR). Furthermore, different scenarios with different vari-
ables were evaluated, measuring the effect of including a variable associated with traffic (Scenarios
1 to 3) at the project level; and on the other hand, evaluating the inclusion of variables associated
with traffic and climate at the network level (Scenario 4 to 6). In a separate case (Scenario 7), the

effects of including the variable to be predicted in a previous state were evaluated.

Among the results of this work, the accuracy of the ML algorithms, especially the RFR algo-
rithm with R? > 0.9 in Scenarios 1 to 6 stand out. In Scenario 7, it was shown that the use of the
variable to be predicted in a previous state increases the accuracy of the model from R? = 0.48 to
R? = 0.90, using RFR. Additionally, regressions were used to contrast results at the network level,
obtaining a lower precision capability, however, the results are not directly comparable in terms of

variable and amount of data used.

keys words: Aiport Pavement Management System, Pavement Performance Model, Machine

Learning
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Capitulo 1
Introduccion

El transporte aéreo constituye un factor importante para el desarrollo y crecimiento econémico;
permitiendo la integracion econémica y la conectividad a escala nacional, regional e internacional
(The World Bank, 2020). De ahi los esfuerzos de cientos de gobiernos por promover la ampliacién
de sus redes y al mismo tiempo la preocupacién por mantener las redes existentes en buen estado,

asegurando la calidad, seguridad y competitividad.

Parte importante de la infraestructura aeroportuaria son los pavimentos, los cuales proporcio-
nan una superficie para que las aeronaves realicen las maniobras de aterrizaje y despegue, de forma
segura. Requiriendo de actividades de mantencion oportunas para evitar que estos se deterioren

en demasia producto de miltiples factores como el clima, la frecuencia y tipo de carga, entre otros.

Los sistemas de gestién de pavimentos aeroportuarios (SGPA) cumplen un rol clave en esté
tarea, ayudando a las agencias a cargo de la administracién de los pavimentos a tomar decisiones
en base a estrategias econdmicamente viables para mantener los pavimentos en condiciones de ser-
vicio bajo un determinado estdandar; proporcionando procedimientos sisteméaticos para determinar

prioridades para la asignacién de recursos y cuantificar la informacién (Tighe and Covalt, 2008).

Un estudio realizado sobre el estado de los SGPA en los Estados Unidos (Covalt et al., 2019),
indica que el 82% de los estados posee un SGPA activo, un 12% tuvieron en algin momento y
solo el 6% no han tenido nunca. En cambio en Chile, la implementacién de un SGPA se encuentra
en desarrollo a cargo de la Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Publicas, institucion

encargada de la administracion de los servicios de infraestructura aeroportuaria.

Por otro lado, en los tltimos anos el uso de técnicas de ML en la ingenieria civil y en particular
la ingenieria de pavimentos ha ido en aumento (Ceylan et al., 2014). Algunas aplicaciones de
ella en este campo es: la determinaciéon de médulo de eldstico para carpetas asfélticas (Bayrak
and Ceylan, 2008; Gopalakrishnan and Papadopoulos, 2011; Khazanovich and Roesler, 1997); la



asignacién de estrategias de mantenimiento (Abdelrahim and George, 2000; Huang et al., 2005); la
deteccién automatica de los espesores de pavimento (Sukhobok et al., 2019); deteccién automéatica
de deterioros en pavimentos y/o indicadores de condicién (Huincalef et al., 2018; Zhang et al.,
2017a; Yan and Zhang, 2011; Shahnazari et al., 2012; Roberts and Attoh-Okine, 1998; Lin et al.,
2003); entre otros.

ML en palabras simples, es una rama de la inteligencia artificial capaz de resolver problemas de
alta complejidad sin ser programados explicitamente mediante reglas como lo es la programacién
clasica (Rebala et al., 2019). Uno de los pioneros de ML es Arthur Samuel (1960) quién cre6 una
computadora con la capacidad de aprender de su propia experiencia de juego en el tablero ajedrez.
Otros como Rosenblatt (1957) formularon uno de los primeros algoritmos de aprendizaje conocido
como perceptron, cuyo modelo bésico seria la clave para el origen de las redes neuronales actuales.
A pesar de estos avances, no fue hasta a mediados del ano 2000 que comenzé otro apogeo, debido
en gran parte por (Rebala et al., 2019) : la gran cantidad de datos debido a internet; la potencia de
computo, respaldada por un basta capacidad de memoria y almacenamiento; algoritmos mejorados

que fueron optimizados para trabajar con gran conjunto de datos.

Con el tiempo ha surgido una sub area denominada Deep Learning que emplea redes neuronales
con una alta cantidad de capas o niveles jerarquicos que son capaces de aprender mejor que modelos
méas superficiales o con menor cantidad de capas. Estas técnicas sin lugar a dudas han generado
innumerables avances entre los que se destacan la capacidad de resolucion de problemas casi al nivel
humano como (Chollet, 2017): clasificacién de imégenes, reconocimiento de voz, transcripcién de
escritura humana, traduccién automatica, capacidad de responder a preguntas en lenguaje humano,

conduccién autéonoma de vehiculos entre otros.

Este trabajo aborda el desarrollo de una metodologia para elaborar modelos de desempeno
de pavimentos para el SGPA chilenos; poniendo énfasis en el uso de algoritmos de ML que en
pavimentos de carreteras han demostrado buenos resultados (Alharbi, 2018; Yao et al., 2019;
Tabatabaee et al., 2013; Gong et al., 2018; Marcelino et al., 2021)

Asimismo esta metodologia propuesta, serd aplicada a un caso de estudio en el Aeropuerto
Andrés Sabella, Chile; analizando 3 escenarios de estudios basados en la consideracion de la variable
asociada al transito aéreo mas la inclusion de otras variables asociadas al tipo de pavimento, uso,
espesores, edad del firme, entre otros. Asimismo, se hard un analisis a nivel de red, con datos

facilitados por la Direccién de Aeropuertos de la red primaria de aeropuertos de Chile.



1.1 Planteamiento del Problema

Este trabajo se enmarca dentro de un convenio de colaboracién entre la Universidad Técnica
Federico Santa Marfa y la Direccién de Aeropuertos (DAP) del Ministerio de Obras Publicas, que
por medio de la investigacion busca potenciar el desarrollo y ejecucién de proyectos para pavimentos

aeroportuarios y la el fortalecimiento del sistema de gestion de pavimentos aeroportuarios.

En este contexto y considerando ademas los desafios de la DAP por proveer la infraestruc-
tura aeroportuaria adecuada ante las alzas en la demanda, la incorporaciéon de nuevas rutas y
aeronaves; es necesario fortalecer el actual sistema de gestién de pavimentos elaborando diferentes

herramientas y procedimientos para su funcionamiento.

Este trabajo, se hace cargo de desarrollar una propuesta metodolégica para elaborar modelos
de desempeno de pavimentos aeroportuarios empleando técnicas de ML; junto con algunas re-
comendaciones de recoleccién y administracién de las bases de datos para su construccién. Por su

parte, La relevancia de esta investigacion radica en:

e Que es una herramienta no desarrollada en la actualidad por la DAP y su desarrollo ayudara
a la toma de decisiones de gestores de infraestructura, encargados de la conservacién y

mantenimiento de los pavimentos de aeropuertos del pais.

e Que su implementacién permitira tomar decisiones de intervencién de manera oportuna,
evitando la pérdida de valor del patrimonio y el deterioro excesivo de los pavimentos que

pueden afectar a la normal operacion de los aeropuertos.

e Que se podra integrar con el SGPA actual de la DAP, permitiendo realizar una correcta
distribucion de los recursos destinados ano a ano, empleando una priorizacion basada bajo

un indicador objetivo como lo es el indicador de condicién de pavimentos PCI.

e Por el lado cientifico, el aporte de esta investigacion es aplicar técnicas de ML en pavimentos
aeroportuarios, sirviendo de precedente para los sistemas de gestion de aeropuertos de la

region.

e Que contar con la aplicacion de una metodologia innovadora para el desarrollo de los modelos,
podria servir para aplicar a otros tipos de indicadores de pavimentos de aeropuertos como

también a otros tipos de infraestructuras.



1.2 Hipétesis

El desarrollo de una metodologia para elaborar modelos de desempeno de pavimentos de aerop-
uertos basados en ML; pueden ayudar a obtener modelos de desempeno mas eficientemente, en
términos de precisién. Capturando el deterioro del pavimento producto de los efectos del transito,

clima, tipo de estructura y uso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objectivos Generales

Desarrollar una metodologia para la elaboracion de modelos de desempeno de pavimentos de
aeropuertos chilenos usando técnicas de ML. Validando su uso con una aplicacién nivel de proyecto,
basado en los datos del aeropuerto Andrés Sabella; y una aplicacién a nivel de Red con datos de

la Red Primaria de aeropuertos de Chile.

1.3.2 Objetivos Especificos

En relacion a los objetivos especificos, estos se identifican como:

1. Comprender el uso de técnicas de ML en el desarrollo de modelos de desempeitio en la lit-
eratura. Identificando las principales variables usadas, algoritmos, resultados, ventajas y

desventajas de los métodos usados.

2. Recopilar informacién relacionada con el deterioro del pavimento como: indicadores fun-
cionales y estructurales del pavimento, datos del transito, ubicacion, uso, entre otros. Anal-
izando la factibilidad de usar cada una de estas variables en base a la cantidad y calidad de

la informacién recopilada.

3. Definir una metodologia para la elaboracién de modelos de desempeno de pavimentos aero-
portuarios usando ML: indicando variables de entrada recomendadas, tratamiento de los

datos, aplicacién de los algoritmos y metodologia de evaluacion de ellos.

4. Aplicar y Evaluar la metodologia propuesta con la base de datos del Aeropuerto Andrés
Sabella y los disponible de la red primaria de aeropuertos. Comparando rendimientos de los

modelos de acuerdo a métricas de evaluacion, tiempos de entrenamiento y complejidad.



1.4 Metodologia

En funcién de lograr los objetivos propuestos, a continuacion, se presenta el procedimiento y

aspectos a abordar para el desarrollo de la investigaciéon (ver Figura 1.1):

e Revision bibliografica asociada al tema en andlisis: Busqueda de material y analisis del
estado del arte y de la practica relacionada con modelos de desempenos en el ambito vial y

de aeropuertos.

e Revision de antecedentes y base de datos: Estudio de informacién disponible acerca del
estado de los pavimentos de aeropuertos a nivel nacional. Incluye revisién de informes de

evaluacion estructural y funcional de los pavimentos, ademas de estudios de transito aéreo.

e Diagnéstico de la informacién recolectada y procesamiento de datos: Reconocimiento de
falencias en el proceso de toma de datos e identificacion de los elementos no incluidos en

dicho proceso, y que resultan necesarios para la elaboracién de un modelo de desempeno.

e Planteamiento de metodologia para elaborar modelos de desempeno usando ML: Formulacion
del marco tedrico para la elaboracion de modelos de desempeno de pavimentos de aeropuertos
usando técnicas de ML. Incluye procesamiento de datos, técnicas de optimizacion de variables

e hiperparametros, etapas de entrenamiento, validacion y prueba.

e Validacién metodologia con aplicaciéon de algoritmos de ML, evaluacién y andlisis de resul-

tados.

Recoleccion de datos

.

Revision v analisis de base de datos

'

Elaborar metodologia para elaborar
— | modelos de desempefio de pavimentos

aeroportuarios

!

Aplicacién de metodologia propuesta

Revision del estado del arte v la practica

Figura 1.1: Esquema resumen sobre metodologia de investigacion propuesta.

Fuente: Elaboracién Propia.



1.5 Organizacion de la tesis
Esta tesis se encuentra organizada en base a los siguientes capitulos:

e Introduccion: Este capitulo introduce a la importancia de la Infraestructura aeroportuaria
y el uso de herramientas ML para resolver problemas de gestion de pavimentos. A contin-
uacién, se plantea el problema a resolver y su importancia, la hipdtesis, los objetivos y la

metodologia de investigacion.

e Sistemas de gestion de pavimentos aeroportuarios: Incluye una revisiéon detallada
sobre los sistemas de gestién de pavimentos aeroportuarios incluyendo la evaluacién de pavi-
mentos, necesidades de mantenimiento y una revision sobre el estado de la practica en la

gestion de pavimentos aeroportuarios en Chile.

e Modelos de desempeno de pavimentos: Hace una revision detallada sobre las her-
ramientas usadas en la literatura para modelar el desempeno de los pavimentos. Revisando

especialmente el uso de técnicas de ML para esta tarea.

e Analisis y evaluacion de la base de datos existente: Analisis de la informacién
disponible en la base de datos de la DAP. Indica frecuencia de muestreo de datos, indi-
cadores medidos y cantidad de datos disponible. Adicionalmente, se analiza el estado de la
red primaria en términos del indicador PCI y el nivel de precision existente en las proyecciones

de PCI hechas con anterioridad.

e Propuesta metodolégica para elaborar modelos de desempeno de pavimentos
aeroportuarios con ML: En este capitulo se formula una serie de etapas para elaborar,

optimizar y evaluar modelos de desempeno de pavimentos aeroportuarios usando algoritmos
de ML.

e Conclusiones y recomendaciones: Conclusiones de la investigacion, recomendaciones
para aplicacion y uso de la herramientas desarrolladas, las contribuciones de la tesis y las

investigaciones y desarrollos futuros se presentan en este capitulo.



Capitulo 2

Sistemas de Gestion de Pavimentos

Aeroportuarios

En este capitulo se presenta un marco tedrico acerca de los sistemas de gestion de pavimentos de

aeropuertos y sus componentes.

Incluyendo ademds, una revisién profunda acerca de la evaluacién técnica de los pavimentos y

el estado de la practica de la implementacién de un SGPA en Chile.

2.1 Sistema de Gestiéon de Pavimentos Aeroportuarios

En términos generales, un sistema de gestién de pavimentos (SGP) se define como un conjunto de
herramientas que trabajan de forma coordinada para ayudar a los administradores de los pavimen-
tos a la toma decisiones; integrando en un tnico sistema el diagnédstico, evaluacién, planificacion

y ejecucién de las actividades (Solminihac et al., 2018).

La Federal Aviation administration (FAA), define en la Circular AC 150/5380-7B que, los SGPA
son los procedimientos para recolectar, analizar, mantener e informar datos sobre los pavimentos.
Ayudando a determinar la estrategia 6ptima de mantenimiento al menor coste posible, asegurando

cierto estandar durante determinado periodo de tiempo.

De acuerdo con Solminihac et al. (2018) , los SGP son esencialmente necesarios cuando la com-
plejidad y el tamano de la red de pavimentos es tan grande, que urge contar con una herramienta
de priorizacién y asignaciéon de recursos de manera 6ptima, con tal de actuar de manera preven-
tiva y no caer en sobrecostos de mantencion tardia. Ademas, se requieren cuando sea necesario

mejorar la eficiencia econémica, que se traduce en maximizar el beneficio social, la competitividad



del transporte y la cadena logistica que de ella deriva.

Los beneficios de contar con un sistema de gestién de pavimentos son variados (Solminihac et al.,
2018; Di Mascio and Moretti, 2019): permiten mantener los pavimentos en un estandar adecuado,
evitando que los pavimentos lleguen a niveles de deterioro no deseados, aumentando su vida 1util;
permiten planificar la asignacién presupuestaria, definiendo el cémo, cuando y dénde intervenir,
optimizando recursos a partir de un andlisis de costo y beneficios asociados a las alternativas de
mantenimiento y/o reconstruccién; procuran generar y mantener una base de datos acerca del
estado de los pavimentos y las actividades de M&R, que luego se traduce en una retroalimentacion
de las actividades hechas, junto con creaciéon de modelos que caractericen el desempeno de los

pavimentos para la toma de decisiones futuras con una mayor precisiéon .

Asimismo, en la literatura se ha evidenciado el beneficio que genera la implementacion los SGP
expresado en términos de: la mejora en la condicién del pavimento (Falls et al., 1994; Sztraka and
Eng, 2001; Smadi, 2004; Mizusawa and McNeil, 2005), ahorro costos de usuarios (Falls et al., 1994;
Cohen, 2018), andlisis costo-beneficio (Mizusawa and McNeil, 2009; Haas and Hudson, 2015), entre

otros.

Por otro lado, para que un SGP cumpla sus objetivos se requiere contar con los siguientes

componentes (Tighe, 2013; AC150/5380-7B, 2014):

e Una base de datos que sea capaz de almacenar y mantener actualizado multiples datos
como: el inventario del pavimento, la composicion estructural del pavimento, el estado del
pavimento, datos del transito e informacién de sobrecosto. En este contexto, resulta relevante
para las instituciones a cargo de la gestién de pavimentos conocer los costos asociados a las
actividades de mantenimiento para cuantificar el costo de la mejora de la condicién del
pavimento. Ademads de identificar el lugar, fecha y tipo de acciones de M&R realizadas en

los pavimentos. Este componente es de vital importancia para la toma de decisiones.

e Normas y protocolos para la evaluacion de los pavimentos y frecuencia de muestreo de ellos.

Debe definirse que indicadores (funcionales y/o estructurales) medir.

e Asimismo, deben definirse las estrategias, politicas y umbrales de mantenimiento o rehabil-
itacion. Que sirven para identificar las alternativas de mantencién y/o rehabilitacién dado
cierto escenario y los estandares a cumplir del pavimento en base minimos o maximos de

determinada condicién del pavimento.

e Herramientas de analisis de la informacion, capaz de predecir el estado de los pavimentos en
un futuro, priorizar y optimizar los costos y beneficios de la institucién en base a la seleccién

de la mejor actividad de M&R. a largo plazo.



El desarrollo de cada componente dependerd de cada institucion, incluyéndose si se desea

algunos atributos medioambientales y sostenibles para la toma de decisiones (Machi, 2015).

Por lo demas, el nivel de informacion requerido para la toma de decisiones dependera de si hace
un anélisis de red o a nivel de proyecto (Haas et al., 1994; Di Mascio and Moretti, 2019). El anélisis
de red, se encarga de hacer un analisis a corto y largo plazo de las necesidades presupuestarias y de
priorizacién de todas las secciones de una red. Mientras que el anélisis a nivel de proyecto, responde
a la necesidad de otorgar la mejor estrategia de mantenimiento, para ello se requiere un estudio
detallado, incluyendo si fuese necesario ensayos no destructivos y/o destructivos, mediciones de

rugosidad u otros.

2.1.1 Evaluacién de Pavimentos de Aeropuertos

Conocer el estado de los pavimentos es clave para la toma de decisiones en un SGP. Al mismo
tiempo, sin datos precisos los resultados del SGP serian poco fiables (Gendreau and Soriano,
1998). Por ello, cada SGP debe definir los deterioros o indicadores de pavimentos de aeropuertos
a evaluar, en base a los estandares de seguridad y operacién que se pretenden lograr, junto con la

disponibilidad de recursos en términos de equipo y personal capacitado para esta tarea.

En esta seccién se hace una revisién acerca de los deterioros presentes en pavimentos de aerop-
uertos, junto con los indicadores estructurales y/o funcionales usados para evaluar el estado de los

pavimentos en aeropuertos.

Deterioros en pavimentos de Aeropuertos

La norma de ASTM D 5340, empleada para determinar el PCI, define una serie de deterioros
de pavimentos aeropuertos que son usados en este trabajo para describir los deterioros tanto de
pavimentos rigidos y flexibles. Asimismo la DAP, cuenta con un manual de deterioros caracteristico
del método PCI y que se resumen en la Tabla 2.1 para deterioros de pavimentos asfalticos y en la

Tabla 2.2 para pavimentos de hormigoén.



Tabla 2.1: Deterioros tipicos de pavimentos de asfalto.

Deterioro/
Unidad Medida

Descripcion

Opciones de Reparaciéon

Segin grado de severidad

Piel de
cocodrilo

[m?]

Exudacién

[m?]

Fisura de
bloque

[m?]

Corrugamiento

[m?]

Depresiones

[m?]

Erosién por
chorro de jet

[m?]

Se presentan como un conjunto de
grietas interconectadas, causadas
por fatiga de la carpeta asfaltica
sometida a repetidas cargas de
transito.

Se presenta como una pelicula de
material bituminoso, sobre la super-
ficie del pavimento. Se asemeja a
una capa vidriosa y brillante, que

generalmente es bastante pegajosa.

Son grietas interconectadas que divi-
den el pavimento en bloques aproxi-

madamente rectangulares.

Es un ondulamiento de la superficie.
Se presentan una serie de crestas y
valles, en intervalos regulares
normalmente menores que 1,50 m,

a lo largo del pavimento.

Son areas localizadas en la superficie
del pavimento, cuyo nivel es ligera-
mente menor que el del pavimento
adyacente. En muchos casos, las
pequenas depresiones son percep-

tibles sélo después de una lluvia.

Se distingue por la presencia de
areas oscurecidas en la superficie
del pavimento, donde el ligante
asfaltico ha sido quemado o

carbonizado.

B:No reparar; Recapar
M:Parchar a profundidad parcial
o total; Recapar; Reconstruir
A:Parchar a profundidad parcial

o total; Recapar; Reconstruir

No reparar; Aplicar calor,
esparcir arena y retirar el

material suelto.

B :No reparar.

M: Sellar grietas; Reciclar la superficie;
Escarificar en caliente y recapar.
A:Sellar grietas; Reciclar la superficie;

Escarificar en caliente y recapar.

B:No reparar.
M:Reconstruir.

A:Reconstruir.

B:No reparar.
M:Parchar parcial y superficialmente (*)
o parchar completamente y en toda su
profundidad.

A:Parchar parcial y superficialmente (*)
o parchar completamente y en toda su
profundidad.

No reparar; Aplicar parche de

profundidad parcial
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Table 2.1 Deterioros tipicos de pavimentos de asfalto (Continuacién).

Deterioro/

Unidad Medida

Descripcion

Opciones de Reparaciéon

Segun grado de severidad

Grietas de reflexion

de junturas de
pavimentos de
hormigdn

[m]

Grietas
longitudinales y
transversales.

[m]

Derrame de
aceites solventes

[m?]

Bacheos [m?]

Agregados

pulidos [m?]

Erosion

superficial [m?]

Este deterioro se presenta sélo en
pavimentos asfalticos construidos
sobre un pavimento de hormigén
hidraulico. Se origina principal-
mente por movimientos de las
losas de hormigén bajo el concreto
asfaltico, causados por los cambios
térmicos y de humedad.

Las grietas longitudinales son para-
lelas al eje del pavimento. Las
grietas transversales se extienden a
través del pavimento, en direccién
aproximadamente perpendicular al

eje de este.

Es el deterioro o reblandecimiento
de la superficie del pavimento,
causado por el derrame de combus-

tibles, aceites u otro solvente.

Son sectores en los cuales se ha
reemplazado la carpeta existente por
otro material. Un bacheo es consi-
derado un defecto, independiente

de lo bien que se esté comportando.

El pulido de los agregados es causa-
do por repetidas aplicaciones de

transito.

Es el desgaste del pavimento causa-
do por el desprendimiento de
particulas de agregado y pérdida
de asfalto.

B:No reparar; Sellar grietas de espesor
mayor que 3 mm.

M:Sellar grietas; Parchar a profundidad
parcial.

A:Sellar grietas; Parchar a profundidad;

Reconstruir.

B:No reparar; Sellar las grietas de espesor
mayor que 3 mim.

M:Sellar grietas.

A:Sellar grietas; Parchar a profundidad

parcial.

No reparar; Parchar a profundidad

parcial o total.

B:No reparar.
M:Sellar grietas; Reparar deterioros
en los parches; Reemplazar el parche.

A:Reemplazar el parche.

No reparar; Recapar; Ranurar.

B:No reparar.
M:No reparar.

A:Recapar; Reciclar; Reconstruir.
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Table 2.1 Deterioros tipicos de pavimentos de asfalto (Continuacién).

Deterioro/
Unidad Medida

Descripcion

Opciones de Reparaciéon

Segun grado de severidad

Ahuellamiento

[m?]

Levantamiento en
unién de pavimentos
asfalticos por
empuje de
pavimento de

hormigén [m?]

Grietas por

resbalamiento

[m?]

Hinchamiento

[m?]

Es una depresion del pavimento en

la trayectoria de la rueda.

Los pavimentos de hormigén,
ocasionalmente, ”aumentan” su
longitud en la unién con los

pavimentos flexibles.

Tienen la forma de media luna,
con sus extremos orientados
hacia fuera y en contra de la
direccién del trafico. Se
producen cuando el frenado o
giro de las ruedas, desliza y

deforma el pavimento asfaltico.

Se caracteriza por presentar un
levantamiento

de la superficie del pavimento.
Puede ocurrir puntualmente
sobre una pequeiia superficie,

o como una onda gradual mas

larga.

B:No reparar.

M:Parchar superficialmente (*),

a profundidad parcial o total; Parchar
a profundidad parcial o total; Recapar.
A:Parchar superficialmente (*), a
profundidad parcial o total; Parchar a

profundidad parcial o total; Recapar.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad parcial;
Parchar a profundidad total.
A:Parchar a profundidad parcial;
Parchar a profundidad total.

No reparar; Parchar a profundidad

parcial o total.

B:No reparar.
M:Reconstruir.

A:Reconstruir.

Fuente: DAP (2002). Manual de deterioros caracteristicos en Asfalto.
Nota: segun el grado de severidad considere, B=Baja; M=Media y A=Alta.
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Tabla 2.2: Deterioros tipicos de pavimentos de hormigén.

Deterioro/
Unidad Medida

Descripcion

Opciones de Reparacién

Segiin grado de severidad

Levantamiento
de losas por
dilatacién
(blow up)

[Losas]

Grietas de
esquina

[Losas]

Grietas
longitudinales,
transversales
y diagonales

[Losas]

Grietas tipo "D”

[Losas]

Daiio al sello

de junturas

Parches menores
o iguales que
0.5 m?2

[Losas]

Se produce, en tiempo caluroso,
usualmente en una grieta transversal

0 en una juntura que no es lo suficiente-
mente ancha como para permitir la
expansion del hormigén, produciendo
un movimiento ascendente de los bordes
de la losa, con dano en la cercania de

la juntura.

Es una grieta que intercepta los bordes
encontrados 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.

Estas grietas dividen las losas en dos o
tres sectores. Normalmente son causa-
das por interaccién de cargas repetidas,
tensiones de alabeo y tensiones de

fraguado.

Son causadas por la incapacidad del
hormigén para soportar factores ambien-
tales, como ciclos hielo - deshielo.
Generalmente se presentan como una
configuracion de grietas paralelas a la
juntura de la losa o a una grieta lineal y
se acompanan de una coloracién oscura

a su alrededor.

Se define como cualquier condicién capaz
de permitir que particulas de suelo o
piedras se acumulen en las junturas, o
que permita una infiltracién significativa

de agua.

Un parche es un area donde el pavimento
original ha sido removido y reemplazado

por un material de relleno.

B:Parchar a profundidad parcial
o total; Reemplazar la(s) losa(s).
M:Parchar a profundidad parcial
o total; Reemplazar la(s) losa(s).
A:Parchar a profundidad total;

Reemplazar la(s) losa(s).

B:No reparar; Sellar grietas.
M:Sellar grietas; Parchar a profun-
didad total; Reemplazar la losa.
A:Sellar grietas; Parchar a profun-

didad total; Reemplazar la losa.

B:No reparar; Sellar grietas.
M:Sellar grietas.
A:Sellar grietas; Parchar a profun-

didad total; Reemplazar la losa.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad total;
Reconstruir las junturas.
A:Parchar a profundidad total;
Reconstruir las junturas; Reem-

plazar la losa.

B:No reparar.
M:Sellar junturas.

A:Sellar junturas.

B:No reparar.
M:Reemplazar el parche.

A:Reemplazar el parche.
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Table 2.2 Deterioros tipicos de pavimentos de hormigén (Continuacién).

Deterioro/

Unidad Medida

Descripcion

Opciones de Reparacién

Segun grado de severidad

Parches mayores

a 0.5 m?

[Losas]

Agujeros

[Losas]

Bombeo

[Losas]

Escamaduras,
grietas tipo
mapeo y
cuarteaduras

[Losas]

Escalona-
miento

[Losas]

Grietas
en bloque

[Losas]

Astillamiento
en junturas

[Losas]

Son pequenas partes del pavimento que se
desprenden de la superficie del pavimento,
debido al efecto hielo-deshielo en

combinacion con agregados expansivos.

El bombeo es la expulsién de material
arrastrado por el agua, a través de las
junturas o grietas causadas por la deflexién
de la losa bajo la accién de cargas pesadas.
Las grietas tipo mapeo o cuarteaduras
determinan una red de grietas finas o
fisuras, que se extienden sélamente por

la parte superior de la superficie del

hormigén.

Es una diferencia de nivel en la juntura o
grieta, causada por solevantamiento o

consolidacion.

Las grietas interconectadas son aquellas
que rompen la losa en cuatro o méas partes,
debido a sobrecargas y/o un soporte
inadecuado. Este deterioro se presenta en
su mayor nivel de severidad, como se
explica mas abajo, cuando las losas se

han destrozado.

Este deterioro se presenta como la rotura
de los bordes de la losa, dentro de una

distancia de 60 cm respecto de la juntura.

B:No reparar.

M:Sellar grietas; Reparar el
area deteriorada;
A:Reemplazar el parche.

Reemplazar la losa.

No reparar

Sellar grietas y junturas;

Sellar la base

B:No reparar.
M:Parchar a profundidad
parcial; Reemplazar la losa.

A:Reemplazar la losa.

B:No reparar.

M:Pulir la superficie de

la losa.

A:Pulir la superficie de

la losa; Reemplazar la losa.

B:Sellar grietas.

M:Sellar grietas; Parchar
a profundidad total,;
Reemplazar la losa.
A:Parchar a profundidad

total; Reemplazar la losa.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad parcial.
A:Parchar a profundidad parcial.
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Table 2.2 Deterioros tipicos de pavimentos de hormigén (Continuacién).

Deterioro/ ... Opciones de Reparacién
. . Descripcién . .
Unidad Medida Segun grado de severidad
. . El astillamiento (o desconche) de esquina
Astillamiento B:No reparar.
] esla rotura de la losa, dentro de una . .
de esquina . . . M:Parchar a profundidad parcial.
distancia de aproximadamente 60 cm de . .
[Losas] . A:Parchar a profundidad parcial.
su esquina.

Fuente: DAP (2002). Manual de deterioros caracteristicos en hormigon.

Nota: segun el grado de severidad considere, B=Baja; M=Media y A=Alta.

Indicadores estructurales del pavimento
Pavement Condition Index (PCI)

El método utilizado para evaluar el estado superficial del pavimento es el método PCI, desarrollado
por el U.S Army Corps of Engineers y posteriormente adoptado por la FAA. El PCI entrega una
calificacion acerca de la condicién actual de pavimentos flexibles y rigidos a partir de los deterioros
observados en la superficie, indicando también su integridad estructural y la condicién operativa
de la superficie. Sin embargo, no mide la capacidad estructural del pavimento, ni tampoco una

medicion directa de rugosidad general o de los coeficientes de friccion del pavimento.

El PCI es un indicador numérico de evaluacion del pavimento que varia desde 0, condicion
totalmente fallado, hasta 100, en condiciones perfectas del pavimento. Esto permite clasificar
el estado del pavimento de acuerdo a ciertos umbrales definidos por la institucién a cargo de la
mantencion de los pavimentos. En la tabla 2.3, se indica la clasificacién indicada por la FAA y
adoptada por la DAP.

Tabla 2.3: Estado de los Pavimentos, segin valor de PCI (FAA).

Valor PCI Clasificacién
85-100 Excelente
70-85 Bueno
55-70 Regular
40-55 Malo
25-40 Muy Malo
10-25 Critico
0-10 Fallado

Fuente: FAA, AC150/5380-7B (2014).

Para calcular el PCI es necesario definir en principio la red, ramas y secciones. Donde la red

corresponde al conjunto completo de pavimentos asociados a un aeropuerto o conjunto de ellos; La
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rama, una parte facilmente identificable de la red que tiene una funcién especifica como la pista,
calle de rodaje paralelo y plataforma ; mientras que la seccion, es la parte de la rama que comparte
misma caracteristicas en cuanto a la estructura del pavimento, transito, edad, etc. Que la haga
diferente al resto. Por su parte, cada seccién es dividida en unidades muéstrales, de acuerdo al

tipo de pavimento:

e pavimentos de asfalto: 450 £ 180m?

e pavimentos de hormigén: 20 £ 8losas

La cantidad de unidades muéstrales minimas a inspeccionar estard dada por la cantidad que

asegure un 95% de confiabilidad , dada por la ecuacién 2.1

B N - g2 51
"= @ (N 1)+ ) 1)

Donde:
e= error aceptable en la estimacién de PCI de la seccién. Frecuentemente 45 puntos PCI

S= desviacién estandar de una unidad de muestra. Al realizar la inspeccion inicial se asume

10 para pavimento de asfalto y 15 para pavimentos de hormigén.

N= ntumero total de unidades muestrales de la seccién.
Luego, se debe evaluar en cada unidad el tipo de deterioro, la cantidad y nivel de severidad; de
acuerdo a la metodologia descrita por la norma ASTM D 5340. En la Figura 2.1, se presenta una

planilla tipo de registro de deterioros de pavimentos de asfalto que incluye la informaciéon minima

para el calculo de PCI en pavimentos de asfalto.
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RED: UNIDAD DE A= m
RAMA : MUESTRA: -
EVALUADOR [ES}: AREA DE l=m
MUESTRED:
FECHA DE EVALUACION:
1. Grieta piel de coCo-drile 6.Erosion por 11. Agregados pilido
2. Exudacion chorro de 12.Peladura
3. Agrietamiento en turbina 13- Ahuellamiento
biloque 7.Reflexién de 14- PCC expuesto
4.Ondulacién juntas POC 15- Fisura por Deslzamients
5.Depresién & Fisuras long. ¥ transw. 16- Hinchamiento
9. Derrame de Combustible
10.Ba cheos
DETERIORD  |SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL  |DENSIDAD| VALOR DEDUCIDG
OBESERVAL IONES: TOTAL VALGR DEOUCIDG
TOTAL VALORES VALOR DEDUCIDD
# VALORES DEDUCIDOS DEDUCIDOS q o on
| Simbologia nivekes de severidad: | Alta (H |; Madia (M); Baja L) MAX VDC
[ PCFT0-Max VoG

Figura 2.1: Planilla de Registro de deterioros, método PCI.
Fuente: Adaptacion ASTM D 5340.

Una vez registrados los diferentes tipos de deterioros en cada unidad muestra inspeccionada,
se debe calcular el valor de PCI por unidad de muestra tomando en consideracién el tipo de
pavimentos y las correcciones correspondiente de los valores deducido, calculados en funcion del

tipo de deterioro la severidad y la cantidad. Ver Figura 2.2, con grafico de deduccién de referencia.

17



100 A
AT T
90 W - ] _,_-.-.7|.{.
ao:_ _ Vd NP el
S d
o 1 F A
w b el IH sl / .-"/
¥ o AT
-d 4
s 4 Bs - b H
5%