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DESEMPEÑO DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS EN CHILE
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Resumen

En el contexto de un convenio de colaboración entre la Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa

y la Dirección de Aeropuertos del Ministerio de Obras Públicas, con el fin de fortalecer el sistema

de gestión de pavimentos de aeropuerto, fue desarrollada una metodoloǵıa para desarrollar modelos

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

Los modelos de desempeño juegan un rol clave en cualquier sistema de gestión de infraestructura

de pavimentos donde los costos mantención y rehabilitación (M&R) son del orden de millones de

dólares. Su principal función es predecir la condición o deterioro experimentado por los pavimentos

en el tiempo, aśı como analizar los efectos de actividades de conservación en el corto o largo plazo.

Una aplicación de la metodoloǵıa 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 comparó el rendimiento de 4 algoritmos de Ma-

chine Learning: Artificial Neural Network (ANN; Redes Neuronales Artificiales), Random Forest

Regression (RFR; Regresión de Bosque Aleatorio ), Support Vector Regression (SVR; Regresión

de Vectores de Soporte) y Decision Tree Regression (DTR). Por lo demás, diferentes escenarios con

distintas variables fueron evaluados, midiendo el efecto de incluir una variable asociada al tránsito

(Escenarios 1 a 3) a nivel de proyecto; y por otro lado, evaluando la inclusión de variables asociadas

al tránsito y clima a nivel de red (Escenario 4 a 6). Evaluando en un caso aparte (Escenario 7),

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

Entre los resultados de este trabajo, destacan la precisión de los algoritmos de ML, en especial

del algoritmo RFR con R2 > 0.9 en los Escenarios 1 a 6. En tanto, que en el Escenario 7, se mostró

que el uso de la variable a predecir en un estado anterior eleva la precisión del modelo de R2 = 0.48

a R2 = 0.90, usando RFR. Adicionalmente, se emplearon regresiones para contrastar resultados

a nivel de red, obteniendo una menor capacidad de precisión, 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
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Abstract

In the context of a collaboration agreement between Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa

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 R2 > 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 R2 = 0.48 to

R2 = 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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G.2 Diagnóstico Residuos para Plataforma-Seco-Árido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
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Caṕıtulo 1

Introducción

El transporte aéreo constituye un factor importante para el desarrollo y crecimiento económico;

permitiendo la integración económica y la conectividad a escala nacional, regional e internacional

(The World Bank, 2020). De ah́ı los esfuerzos de cientos de gobiernos por promover la ampliación

de sus redes y al mismo tiempo la preocupación 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 mantención oportunas para evitar que estos se deterioren

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

Los sistemas de gestión de pavimentos aeroportuarios (SGPA) cumplen un rol clave en está

tarea, ayudando a las agencias a cargo de la administración de los pavimentos a tomar decisiones

en base a estrategias económicamente viables para mantener los pavimentos en condiciones de ser-

vicio bajo un determinado estándar; proporcionando procedimientos sistemáticos para determinar

prioridades para la asignación de recursos y cuantificar la información (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 algún momento y

solo el 6% no han tenido nunca. En cambio en Chile, la implementación de un SGPA se encuentra

en desarrollo a cargo de la Dirección de Aeropuertos del Ministerio de Obras Públicas, institución

encargada de la administración de los servicios de infraestructura aeroportuaria.

Por otro lado, en los últimos años el uso de técnicas de ML en la ingenieŕıa civil y en particular

la ingenieŕıa de pavimentos ha ido en aumento (Ceylan et al., 2014). Algunas aplicaciones de

ella en este campo es: la determinación de módulo de elástico para carpetas asfálticas (Bayrak

and Ceylan, 2008; Gopalakrishnan and Papadopoulos, 2011; Khazanovich and Roesler, 1997); la
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asignación de estrategias de mantenimiento (Abdelrahim and George, 2000; Huang et al., 2005); la

detección automática de los espesores de pavimento (Sukhobok et al., 2019); detección automática

de deterioros en pavimentos y/o indicadores de condición (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 expĺıcitamente mediante reglas como lo es la programación

clásica (Rebala et al., 2019). Uno de los pioneros de ML es Arthur Samuel (1960) quién creó 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 perceptrón, cuyo modelo básico seŕıa la clave para el origen de las redes neuronales actuales.

A pesar de estos avances, no fue hasta a mediados del año 2000 que comenzó otro apogeo, debido

en gran parte por (Rebala et al., 2019) : la gran cantidad de datos debido a internet; la potencia de

cómputo, 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 área denominada Deep Learning que emplea redes neuronales

con una alta cantidad de capas o niveles jerárquicos que son capaces de aprender mejor que modelos

más superficiales o con menor cantidad de capas. Estás técnicas sin lugar a dudas han generado

innumerables avances entre los que se destacan la capacidad de resolución de problemas casi al nivel

humano como (Chollet, 2017): clasificación de imágenes, reconocimiento de voz, transcripción de

escritura humana, traducción automática, capacidad de responder a preguntas en lenguaje humano,

conducción autónoma de veh́ıculos entre otros.

Este trabajo aborda el desarrollo de una metodoloǵıa para elaborar modelos de desempeño

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 metodoloǵıa propuesta, será aplicada a un caso de estudio en el Aeropuerto

Andrés Sabella, Chile; analizando 3 escenarios de estudios basados en la consideración de la variable

asociada al tránsito aéreo más la inclusión de otras variables asociadas al tipo de pavimento, uso,

espesores, edad del firme, entre otros. Asimismo, se hará un análisis a nivel de red, con datos

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

2



1.1 Planteamiento del Problema

Este trabajo se enmarca dentro de un convenio de colaboración entre la Universidad Técnica

Federico Santa Maŕıa y la Dirección de Aeropuertos (DAP) del Ministerio de Obras Públicas, que

por medio de la investigación busca potenciar el desarrollo y ejecución de proyectos para pavimentos

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

En este contexto y considerando además los desaf́ıos de la DAP por proveer la infraestruc-

tura aeroportuaria adecuada ante las alzas en la demanda, la incorporación de nuevas rutas y

aeronaves; es necesario fortalecer el actual sistema de gestión de pavimentos elaborando diferentes

herramientas y procedimientos para su funcionamiento.

Este trabajo, se hace cargo de desarrollar una propuesta metodológica para elaborar modelos

de desempeño de pavimentos aeroportuarios empleando técnicas de ML; junto con algunas re-

comendaciones de recolección y administración de las bases de datos para su construcción. Por su

parte, La relevancia de esta investigación radica en:

• Que es una herramienta no desarrollada en la actualidad por la DAP y su desarrollo ayudará

a la toma de decisiones de gestores de infraestructura, encargados de la conservación y

mantenimiento de los pavimentos de aeropuertos del páıs.

• Que su implementación permitirá tomar decisiones de intervención de manera oportuna,

evitando la pérdida de valor del patrimonio y el deterioro excesivo de los pavimentos que

pueden afectar a la normal operación de los aeropuertos.

• Que se podrá integrar con el SGPA actual de la DAP, permitiendo realizar una correcta

distribución de los recursos destinados año a año, empleando una priorización basada bajo

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

• Por el lado cient́ıfico, el aporte de esta investigación es aplicar técnicas de ML en pavimentos

aeroportuarios, sirviendo de precedente para los sistemas de gestión de aeropuertos de la

región.

• Que contar con la aplicación de una metodoloǵıa innovadora para el desarrollo de los modelos,

podŕıa servir para aplicar a otros tipos de indicadores de pavimentos de aeropuertos como

también a otros tipos de infraestructuras.
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1.2 Hipótesis

El desarrollo de una metodoloǵıa para elaborar modelos de desempeño de pavimentos de aerop-

uertos basados en ML; pueden ayudar a obtener modelos de desempeño más eficientemente, en

términos de precisión. Capturando el deterioro del pavimento producto de los efectos del tránsito,

clima, tipo de estructura y uso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objectivos Generales

Desarrollar una metodoloǵıa para la elaboración de modelos de desempeño de pavimentos de

aeropuertos chilenos usando técnicas de ML. Validando su uso con una aplicación nivel de proyecto,

basado en los datos del aeropuerto Andrés Sabella; y una aplicación a nivel de Red con datos de

la Red Primaria de aeropuertos de Chile.

1.3.2 Objetivos Espećıficos

En relación a los objetivos espećıficos, estos se identifican como:

1. Comprender el uso de técnicas de ML en el desarrollo de modelos de desempeño en la lit-

eratura. Identificando las principales variables usadas, algoritmos, resultados, ventajas y

desventajas de los métodos usados.

2. Recopilar información relacionada con el deterioro del pavimento como: indicadores fun-

cionales y estructurales del pavimento, datos del tránsito, ubicación, uso, entre otros. Anal-

izando la factibilidad de usar cada una de estas variables en base a la cantidad y calidad de

la información recopilada.

3. Definir una metodoloǵıa para la elaboración de modelos de desempeño de pavimentos aero-

portuarios usando ML: indicando variables de entrada recomendadas, tratamiento de los

datos, aplicación de los algoritmos y metodoloǵıa de evaluación de ellos.

4. Aplicar y Evaluar la metodoloǵıa 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 evaluación, tiempos de entrenamiento y complejidad.
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1.4 Metodoloǵıa

En función de lograr los objetivos propuestos, a continuación, se presenta el procedimiento y

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

• Revisión bibliográfica asociada al tema en análisis: Búsqueda de material y análisis del

estado del arte y de la práctica relacionada con modelos de desempeños en el ámbito vial y

de aeropuertos.

• Revisión de antecedentes y base de datos: Estudio de información disponible acerca del

estado de los pavimentos de aeropuertos a nivel nacional. Incluye revisión de informes de

evaluación estructural y funcional de los pavimentos, además de estudios de tránsito aéreo.

• Diagnóstico de la información recolectada y procesamiento de datos: Reconocimiento de

falencias en el proceso de toma de datos e identificación de los elementos no incluidos en

dicho proceso, y que resultan necesarios para la elaboración de un modelo de desempeño.

• Planteamiento de metodoloǵıa para elaborar modelos de desempeño usando ML: Formulación

del marco teórico para la elaboración de modelos de desempeño de pavimentos de aeropuertos

usando técnicas de ML. Incluye procesamiento de datos, técnicas de optimización de variables

e hiperparámetros, etapas de entrenamiento, validación y prueba.

• Validación metodoloǵıa con aplicación de algoritmos de ML, evaluación y análisis de resul-

tados.

Figura 1.1: Esquema resumen sobre metodoloǵıa de investigación propuesta.
Fuente: Elaboración Propia.
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1.5 Organización de la tesis

Esta tesis se encuentra organizada en base a los siguientes caṕıtulos:

• Introducción: Este caṕıtulo introduce a la importancia de la Infraestructura aeroportuaria

y el uso de herramientas ML para resolver problemas de gestión de pavimentos. A contin-

uación, se plantea el problema a resolver y su importancia, la hipótesis, los objetivos y la

metodoloǵıa de investigación.

• Sistemas de gestión de pavimentos aeroportuarios: Incluye una revisión detallada

sobre los sistemas de gestión de pavimentos aeroportuarios incluyendo la evaluación de pavi-

mentos, necesidades de mantenimiento y una revisión sobre el estado de la práctica en la

gestión de pavimentos aeroportuarios en Chile.

• Modelos de desempeño de pavimentos: Hace una revisión detallada sobre las her-

ramientas usadas en la literatura para modelar el desempeño de los pavimentos. Revisando

especialmente el uso de técnicas de ML para esta tarea.

• Análisis y evaluación de la base de datos existente: Análisis de la información

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 precisión existente en las proyecciones

de PCI hechas con anterioridad.

• Propuesta metodológica para elaborar modelos de desempeño de pavimentos

aeroportuarios con ML: En este caṕıtulo se formula una serie de etapas para elaborar,

optimizar y evaluar modelos de desempeño de pavimentos aeroportuarios usando algoritmos

de ML.

• Conclusiones y recomendaciones: Conclusiones de la investigación, recomendaciones

para aplicación y uso de la herramientas desarrolladas, las contribuciones de la tesis y las

investigaciones y desarrollos futuros se presentan en este caṕıtulo.
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Caṕıtulo 2

Sistemas de Gestión de Pavimentos

Aeroportuarios

En este caṕıtulo se presenta un marco teórico acerca de los sistemas de gestión de pavimentos de

aeropuertos y sus componentes.

Incluyendo además, una revisión profunda acerca de la evaluación técnica de los pavimentos y

el estado de la práctica de la implementación de un SGPA en Chile.

2.1 Sistema de Gestión de Pavimentos Aeroportuarios

En términos generales, un sistema de gestión 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 único sistema el diagnóstico, evaluación, planificación

y ejecución 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 óptima de mantenimiento al menor coste posible, asegurando

cierto estándar durante determinado peŕıodo de tiempo.

De acuerdo con Solminihac et al. (2018) , los SGP son esencialmente necesarios cuando la com-

plejidad y el tamaño de la red de pavimentos es tan grande, que urge contar con una herramienta

de priorización y asignación de recursos de manera óptima, con tal de actuar de manera preven-

tiva y no caer en sobrecostos de mantención tard́ıa. Además, se requieren cuando sea necesario

mejorar la eficiencia económica, que se traduce en maximizar el beneficio social, la competitividad
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del transporte y la cadena loǵıstica que de ella deriva.

Los beneficios de contar con un sistema de gestión de pavimentos son variados (Solminihac et al.,

2018; Di Mascio and Moretti, 2019): permiten mantener los pavimentos en un estándar adecuado,

evitando que los pavimentos lleguen a niveles de deterioro no deseados, aumentando su vida útil;

permiten planificar la asignación presupuestaria, definiendo el cómo, cuándo y dónde intervenir,

optimizando recursos a partir de un análisis de costo y beneficios asociados a las alternativas de

mantenimiento y/o reconstrucción; 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 retroalimentación

de las actividades hechas, junto con creación de modelos que caractericen el desempeño de los

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

Asimismo, en la literatura se ha evidenciado el beneficio que genera la implementación los SGP

expresado en términos de: la mejora en la condición 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), análisis 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):

• Una base de datos que sea capaz de almacenar y mantener actualizado múltiples datos

como: el inventario del pavimento, la composición estructural del pavimento, el estado del

pavimento, datos del tránsito e información de sobrecosto. En este contexto, resulta relevante

para las instituciones a cargo de la gestión de pavimentos conocer los costos asociados a las

actividades de mantenimiento para cuantificar el costo de la mejora de la condición del

pavimento. Además 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.

• Normas y protocolos para la evaluación de los pavimentos y frecuencia de muestreo de ellos.

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

• Asimismo, deben definirse las estrategias, poĺıticas y umbrales de mantenimiento o rehabil-

itación. Que sirven para identificar las alternativas de mantención y/o rehabilitación dado

cierto escenario y los estándares a cumplir del pavimento en base mı́nimos o máximos de

determinada condición del pavimento.

• Herramientas de análisis de la información, capaz de predecir el estado de los pavimentos en

un futuro, priorizar y optimizar los costos y beneficios de la institución en base a la selección

de la mejor actividad de M&R a largo plazo.
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El desarrollo de cada componente dependerá de cada institución, incluyéndose si se desea

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

Por lo demás, el nivel de información requerido para la toma de decisiones dependerá de si hace

un análisis de red o a nivel de proyecto (Haas et al., 1994; Di Mascio and Moretti, 2019). El análisis

de red, se encarga de hacer un análisis a corto y largo plazo de las necesidades presupuestarias y de

priorización de todas las secciones de una red. Mientras que el análisis 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 Evaluación 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 seŕıan 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 estándares de seguridad y operación que se pretenden lograr, junto con la

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

En esta sección se hace una revisión 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 ŕıgidos y flexibles. Asimismo la DAP, cuenta con un manual de deterioros caracteŕıstico

del método PCI y que se resumen en la Tabla 2.1 para deterioros de pavimentos asfálticos y en la

Tabla 2.2 para pavimentos de hormigón.
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Tabla 2.1: Deterioros t́ıpicos de pavimentos de asfalto.

Deterioro/

Unidad Medida
Descripción

Opciones de Reparación

Según grado de severidad

Piel de

cocodrilo

[m2]

Se presentan como un conjunto de

grietas interconectadas, causadas

por fatiga de la carpeta asfáltica

sometida a repetidas cargas de

tránsito.

B:No reparar; Recapar

M:Parchar a profundidad parcial

o total; Recapar; Reconstruir

A:Parchar a profundidad parcial

o total; Recapar; Reconstruir

Exudación

[m2]

Se presenta como una peĺıcula de

material bituminoso, sobre la super-

ficie del pavimento. Se asemeja a

una capa vidriosa y brillante, que

generalmente es bastante pegajosa.

No reparar; Aplicar calor,

esparcir arena y retirar el

material suelto.

Fisura de

bloque

[m2]

Son grietas interconectadas que divi-

den el pavimento en bloques aproxi-

madamente rectangulares.

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.

Corrugamiento

[m2]

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.

B:No reparar.

M:Reconstruir.

A:Reconstruir.

Depresiones

[m2]

Son áreas localizadas en la superficie

del pavimento, cuyo nivel es ligera-

mente menor que el del pavimento

adyacente. En muchos casos, las

pequeñas depresiones son percep-

tibles sólo después de una lluvia.

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.

Erosión por

chorro de jet

[m2]

Se distingue por la presencia de

áreas oscurecidas en la superficie

del pavimento, donde el ligante

asfáltico ha sido quemado o

carbonizado.

No reparar; Aplicar parche de

profundidad parcial
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Table 2.1 Deterioros t́ıpicos de pavimentos de asfalto (Continuación).

Deterioro/

Unidad Medida
Descripción

Opciones de Reparación

Según grado de severidad

Grietas de reflexión

de junturas de

pavimentos de

hormigón

[m]

Este deterioro se presenta sólo en

pavimentos asfálticos construidos

sobre un pavimento de hormigón

hidráulico. Se origina principal-

mente por movimientos de las

losas de hormigón bajo el concreto

asfáltico, causados por los cambios

térmicos y de humedad.

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.

Grietas

longitudinales y

transversales.

[m]

Las grietas longitudinales son para-

lelas al eje del pavimento. Las

grietas transversales se extienden a

través del pavimento, en dirección

aproximadamente perpendicular al

eje de este.

B:No reparar; Sellar las grietas de espesor

mayor que 3 mm.

M:Sellar grietas.

A:Sellar grietas; Parchar a profundidad

parcial.

Derrame de

aceites solventes

[m2]

Es el deterioro o reblandecimiento

de la superficie del pavimento,

causado por el derrame de combus-

tibles, aceites u otro solvente.

No reparar; Parchar a profundidad

parcial o total.

Bacheos [m2]

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.

B:No reparar.

M:Sellar grietas; Reparar deterioros

en los parches; Reemplazar el parche.

A:Reemplazar el parche.

Agregados

pulidos [m2]

El pulido de los agregados es causa-

do por repetidas aplicaciones de

tránsito.
No reparar; Recapar; Ranurar.

Erosión

superficial [m2]

Es el desgaste del pavimento causa-

do por el desprendimiento de

part́ıculas de agregado y pérdida

de asfalto.

B:No reparar.

M:No reparar.

A:Recapar; Reciclar; Reconstruir.
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Table 2.1 Deterioros t́ıpicos de pavimentos de asfalto (Continuación).

Deterioro/

Unidad Medida
Descripción

Opciones de Reparación

Según grado de severidad

Ahuellamiento

[m2]

Es una depresión del pavimento en

la trayectoria de la rueda.

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.

Levantamiento en

unión de pavimentos

asfálticos por

empuje de

pavimento de

hormigón [m2]

Los pavimentos de hormigón,

ocasionalmente, ”aumentan” su

longitud en la unión con los

pavimentos flexibles.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad parcial;

Parchar a profundidad total.

A:Parchar a profundidad parcial;

Parchar a profundidad total.

Grietas por

resbalamiento

[m2]

Tienen la forma de media luna,

con sus extremos orientados

hacia fuera y en contra de la

dirección del tráfico. Se

producen cuando el frenado o

giro de las ruedas, desliza y

deforma el pavimento asfáltico.

No reparar; Parchar a profundidad

parcial o total.

Hinchamiento

[m2]

Se caracteriza por presentar un

levantamiento

de la superficie del pavimento.

Puede ocurrir puntualmente

sobre una pequeña superficie,

o como una onda gradual más

larga.

B:No reparar.

M:Reconstruir.

A:Reconstruir.

Fuente: DAP (2002). Manual de deterioros caracteŕısticos en Asfalto.

Nota: según el grado de severidad considere, B=Baja; M=Media y A=Alta.
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Tabla 2.2: Deterioros t́ıpicos de pavimentos de hormigón.

Deterioro/

Unidad Medida
Descripción

Opciones de Reparación

Según grado de severidad

Levantamiento

de losas por

dilatación

(blow up)

[Losas]

Se produce, en tiempo caluroso,

usualmente en una grieta transversal

o en una juntura que no es lo suficiente-

mente ancha como para permitir la

expansión del hormigón, produciendo

un movimiento ascendente de los bordes

de la losa, con daño en la cercańıa de

la juntura.

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).

Grietas de

esquina

[Losas]

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.

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.

Grietas

longitudinales,

transversales

y diagonales

[Losas]

Estas grietas dividen las losas en dos o

tres sectores. Normalmente son causa-

das por interacción de cargas repetidas,

tensiones de alabeo y tensiones de

fraguado.

B:No reparar; Sellar grietas.

M:Sellar grietas.

A:Sellar grietas; Parchar a profun-

didad total; Reemplazar la losa.

Grietas tipo ”D”

[Losas]

Son causadas por la incapacidad del

hormigón para soportar factores ambien-

tales, como ciclos hielo - deshielo.

Generalmente se presentan como una

configuración de grietas paralelas a la

juntura de la losa o a una grieta lineal y

se acompañan de una coloración oscura

a su alrededor.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad total;

Reconstruir las junturas.

A:Parchar a profundidad total;

Reconstruir las junturas; Reem-

plazar la losa.

Daño al sello

de junturas

Se define como cualquier condición capaz

de permitir que part́ıculas de suelo o

piedras se acumulen en las junturas, o

que permita una infiltración significativa

de agua.

B:No reparar.

M:Sellar junturas.

A:Sellar junturas.

Parches menores

o iguales que

0.5 m2

[Losas]

Un parche es un área donde el pavimento

original ha sido removido y reemplazado

por un material de relleno.

B:No reparar.

M:Reemplazar el parche.

A:Reemplazar el parche.
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Table 2.2 Deterioros t́ıpicos de pavimentos de hormigón (Continuación).

Deterioro/

Unidad Medida
Descripción

Opciones de Reparación

Según grado de severidad

Parches mayores

a 0.5 m2

[Losas]

B:No reparar.

M:Sellar grietas; Reparar el

área deteriorada;

A:Reemplazar el parche.

Reemplazar la losa.

Agujeros

[Losas]

Son pequeñas partes del pavimento que se

desprenden de la superficie del pavimento,

debido al efecto hielo-deshielo en

combinación con agregados expansivos.

No reparar

Bombeo

[Losas]

El bombeo es la expulsión de material

arrastrado por el agua, a través de las

junturas o grietas causadas por la deflexión

de la losa bajo la acción de cargas pesadas.

Sellar grietas y junturas;

Sellar la base

Escamaduras,

grietas tipo

mapeo y

cuarteaduras

[Losas]

Las grietas tipo mapeo o cuarteaduras

determinan una red de grietas finas o

fisuras, que se extienden sólamente por

la parte superior de la superficie del

hormigón.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad

parcial; Reemplazar la losa.

A:Reemplazar la losa.

Escalona-

miento

[Losas]

Es una diferencia de nivel en la juntura o

grieta, causada por solevantamiento o

consolidación.

B:No reparar.

M:Pulir la superficie de

la losa.

A:Pulir la superficie de

la losa; Reemplazar la losa.

Grietas

en bloque

[Losas]

Las grietas interconectadas son aquellas

que rompen la losa en cuatro o más partes,

debido a sobrecargas y/o un soporte

inadecuado. Este deterioro se presenta en

su mayor nivel de severidad, como se

explica más abajo, cuando las losas se

han destrozado.

B:Sellar grietas.

M:Sellar grietas; Parchar

a profundidad total;

Reemplazar la losa.

A:Parchar a profundidad

total; Reemplazar la losa.

Astillamiento

en junturas

[Losas]

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:Parchar a profundidad parcial.

A:Parchar a profundidad parcial.
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Table 2.2 Deterioros t́ıpicos de pavimentos de hormigón (Continuación).

Deterioro/

Unidad Medida
Descripción

Opciones de Reparación

Según grado de severidad

Astillamiento

de esquina

[Losas]

El astillamiento (o desconche) de esquina

esla rotura de la losa, dentro de una

distancia de aproximadamente 60 cm de

su esquina.

B:No reparar.

M:Parchar a profundidad parcial.

A:Parchar a profundidad parcial.

Fuente: DAP (2002). Manual de deterioros caracteŕısticos en hormigón.

Nota: según 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

calificación acerca de la condición actual de pavimentos flexibles y ŕıgidos a partir de los deterioros

observados en la superficie, indicando también su integridad estructural y la condición operativa

de la superficie. Sin embargo, no mide la capacidad estructural del pavimento, ni tampoco una

medición directa de rugosidad general o de los coeficientes de fricción del pavimento.

El PCI es un indicador numérico de evaluación del pavimento que vaŕıa desde 0, condición

totalmente fallado, hasta 100, en condiciones perfectas del pavimento. Esto permite clasificar

el estado del pavimento de acuerdo a ciertos umbrales definidos por la institución a cargo de la

mantención de los pavimentos. En la tabla 2.3, se indica la clasificación indicada por la FAA y

adoptada por la DAP.

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

Valor PCI Clasificación

85-100 Excelente
70-85 Bueno
55-70 Regular
40-55 Malo
25-40 Muy Malo
10-25 Cŕıtico
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 fácilmente identificable de la red que tiene una función espećıfica como la pista,

calle de rodaje paralelo y plataforma ; mientras que la sección, es la parte de la rama que comparte

misma caracteŕısticas en cuanto a la estructura del pavimento, tránsito, edad, etc. Que la haga

diferente al resto. Por su parte, cada sección es dividida en unidades muéstrales, de acuerdo al

tipo de pavimento:

• pavimentos de asfalto: 450± 180m2

• pavimentos de hormigón: 20± 8losas

La cantidad de unidades muéstrales mı́nimas a inspeccionar estará dada por la cantidad que

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

n =
N · s2

((e2/4) · (N − 1) + s2)
(2.1)

Donde:

e= error aceptable en la estimación de PCI de la sección. Frecuentemente ±5 puntos PCI

S= desviación estándar de una unidad de muestra. Al realizar la inspección inicial se asume

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

N= número total de unidades muestrales de la sección.

Luego, se debe evaluar en cada unidad el tipo de deterioro, la cantidad y nivel de severidad; de

acuerdo a la metodoloǵıa 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 información mı́nima

para el cálculo de PCI en pavimentos de asfalto.
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Figura 2.1: Planilla de Registro de deterioros, método PCI.
Fuente: Adaptación 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 consideración el tipo de

pavimentos y las correcciones correspondiente de los valores deducido, calculados en función del

tipo de deterioro la severidad y la cantidad. Ver Figura 2.2, con gráfico de deducción de referencia.
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Figura 2.2: Curvas de deducción para deterioro piel de cocodrilo.
Fuente: ASTM D 5340.

Finalmente, el valor de PCI obtenido en la unidad muestral, se debe promediar con los valores

de PCI por sección para obtener un valor global de la sección. Para más detalle sobre el proceso

de calculo de PCI revisar Anexo A.

Structural Condition Index (SCI)

Es un indicador de pavimento, que se desprende el PCI, pero que intenta capturar el daño causado

por el tránsito y la carga. Se calcula bajo el mismo procedimiento del PCI (ASTM D 5340), sin

embargo, solo se consideran los siguientes deterioros:

• Agrietamiento tipo Cocodrilo

• Ahuellamiento

• Agrietamiento de esquina

• Agrietamiento transversal

• Agrietamiento generalizado

• Agrietamiento por retracción

• Desprendimiento de juntas

• Desconchado de esquina
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Indicadores Funcionales del pavimento

Actualmente, la FAA en la circular AC 150/5380-9 aborda las directrices y procedimientos para

medir la rugosidad del pavimento de los aeropuertos. Facilitando el programa ProFAA para

analizar dicha rugosidad en término de los siguientes ı́ndices: Boeing Bump, Straigh Edge, In-

ternational Roughness index, California Profilograph y RMS Bandpass. Los cuales son descritos

a continuación.

Boeing Bump Index (BBI)

El Boeing Bump Index, es un indicador de rugosidad para del pavimento de pistas en servicio y

es usado para identificar 2 tipos de irregularidad: un evento aislado, donde se produce un cam-

bio de elevación en el pavimento en una distancia menor de 100 metros, sintiendo una sacudida

repentina la tripulación y aeronave; eventos múltiples, que presentan desviaciones del perfil super-

ficial generando fatiga en los componentes del avión, reduciendo las acciones de frenado, molestia

en pasajeros, entre otros (Kohler, 2014).

Para calcular el BBI, se realiza una medición entre 2 puntos del perfil longitudinal de una pista,

comparando la longitud de onda de un evento de rugosidad (”Bump Length”) versus su amplitud

máxima (”Bump Height”). Estás mediciones consideran largos de 120 metros y se rigen por la

circular AC 150/5380-9 de la FAA. Aunque inicialmente fue introducida por la compañ́ıa Boeing,

para ayudar a sus clientes a tener una mejor calidad de viaje.

De acuerdo a los valores del Bump Legth y Bump Height, se determina si un pavimento posee

una rugosidad aceptable, excesiva o inaceptable. Ver figura 2.3.
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Figura 2.3: Clasificación de estado de los pavimentos, de acuerdo al BBI.
Fuente: Circular AC 150/5380-9.

A pesar la aceptabilidad del BBI, algunos autores como Gerardi (2015), recomiendan comple-

mentar su uso con otros indicadores de rugosidad, ya que demostró en una caso de estudio que el

BBI a pesar de estar en condición aceptable, estaba otorgando a pilotos una mala experiencia en

la conducción. Demostrando bajo la simulación de una aeronave Boeing 737-800 a 185 km/h, que

las aceleraciones experimentadas en el centro de gravedad de la aeronave (0.79g) eran bastante

menores a la experimentada en la estación de piloto (1.42g). Lo que en consecuencia afecta a la

calidad de la conducción y requiere ser medido.

Straigh Edge

Este ı́ndice se utiliza para evaluar la lisura de pavimentos, e indica el desnivel vertical promedio

entre la superficie del pavimento y la de una regla recta de longitud previamente definida, por lo

general 5 m.

Para pavimentos nuevos de pistas en aeropuertos, existen criterios de aceptación basados en la

circular Circular AC 150/5370-10B “Standard for Specifying Construction for Airport” de la FAA.

En la que se considera para la lisura, una desviación máxima de 6 mm en una distancia de 5 m,

para cualquier punto del pavimento.
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International Roughness Index (IRI)

El IRI, fue desarrollado por el Banco Mundial en 1982 Brasil (Sayers, 1986), como un estándar

estad́ıstico de la rugosidad y sirve como parámetro de referencia en la medición de la calidad de

rodadura de un pavimento (Marcobal et al., 2017).

El cálculo matemático de dicho ı́ndice está basado en la acumulación de desplazamientos en

valor absoluto de la masa superior con respecto a la masa inferior de un modelo concreto de

veh́ıculo, dividido entre la distancia recorrida sobre el pavimento, cuando el veh́ıculo viaja a 80

km/hr (Sánchez and de Solminihac, 2012) .

La escala del IRI abarca desde el valor 0, que indicaŕıa un pavimento absolutamente perfecto,

hasta el 20, que correspondeŕıa al caso de una carretera sin pavimentar con erosiones y deforma-

ciones profundas. Para el caso concreto de pavimentos aeroportuarios, las exigencias indican que

debe estar comprendido entre 0 y 2 m/km. Sin embargo, su valor no es mandatorio para recibir

un pavimento recién construido en la normas de la FAA (Montoya et al., 2016) . En la Figura 2.4

, se indica la clasificación funcional de los pavimentos propuestos por el Banco Mundial para los

diferentes usos de pavimentos.

21



Figura 2.4: Escala estándar IRI del Banco Mundial.
Fuente: Karamihas and Sayers (1998)

California Profilograph Index (PI)

Este indicador se define como la medida, en m/km, de las irregularidades superficiales del pavi-

mento que pueden ocasionar vibraciones excesivas. Para su medición se emplea el perfilógrafo de

estructura tipo California que está regulado por la norma ASTM E 1274 “Standard Test for Mea-

suring Pavement Roughness Using a Profilograph”. Definiéndose en la misma que para pavimentos

aeroportuarios el PI debe ser inferior a 0,11 m/km.

La forma de obtener el PI, consiste en obtener un perfil de la irregularidad del pavimento e

identificar y registrar las zonas en que los sensores detectan una diferencia entre el aparato y la

superficie del pavimento superior a 10 mm. El siguiente paso es sumar los desniveles hallados por

tramo y obtener el valor de PI, según la ecuación 2.2.
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IP =

∑
h

L
· 10 (2.2)

Donde:

IP= ı́ndice del subtramo, (m/km)∑
h= suma de las longitudes de las irregularidades en el subtramo

L= Longitud del subtramo

Figura 2.5: Procedimiento medición de irregularidades.
Fuente: (NIT−SCT, 2006)

Coeficiente de rozamiento de pista

El coeficiente de fricción es definido por la OACI como la fuerza tangencial necesaria para mantener

un movimiento relativo uniforme entre las superficies de contacto y la fuerza normal.

En términos de seguridad , es de vital importancia que los pavimentos de pistas cuenten con un

coeficiente de fricción mı́nimo para asegurar que las aeronaves puedan realizar las operaciones de

despegue y aterrizaje , tomando en cuanto que se realizan a velocidades elevadas y que a diferencia

de los pavimentos de carreteras, los pilotos no pueden disminuir la velocidad para aumentar el

margen de seguridad (White, 2017).

En Chile, los pavimentos de aeropuertos miden el coeficiente de rozamiento con equipos de

medición continua con algún equipo de humectación automática, según las indicaciones de la

Dirección de Aeronáutica Civil (DGAC). Para cada equipo de medición de rozamiento se definen

en umbrales o niveles de rozamiento, algunos de estos niveles se se indican en la Tabla 2.4, según

las normas aeronáuticas (DAN) 14-154 de la DGAC.

23



Tabla 2.4: Niveles de rozamiento.

Equipo de Ensayo
Presión del
Neumático
del Ensayo

Velocidad
del Ensayo

Nivel de
Diseño

Nivel de Rozamiento
para

Mantenimiento

Nivel Mı́nimo
de Rozamiento

Remolque medidor del
valor Mu

70 65 0.72 0.52 0.42

95 0.66 0.38 0.26
Deslizómetro 210 65 0.82 0.6 0.5

95 0.74 0.47 0.34
Veh́ıculo medidor del
rozamiento en la
superficie

210 65 0.82 0.6 0.5

95 0.74 0.47 0.34
Veh́ıculo medidor del
rozamiento en pista

210 65 0.82 0.6 0.5

95 0.74 0.54 0.41
Veh́ıculo medidor
del rozamiento TATRA

210 65 0.76 0.57 0.48

95 0.67 0.52 0.42
Remolque medidor de
asimiento GRIPTESTER

140 65 0.74 0.53 0.43

95 0.64 0.36 0.24

Fuente: Adaptación DAN 14-154.

En la Tabla 2.4, se identifican 3 niveles de rozamiento: el nivel de diseño, define el umbral

mı́nimo de rozamiento para pistas de pavimentos nuevos o repavimentados; el nivel de rozamiento

para mantenimiento, establece el umbral para comenzar actividades de mantenimiento; y nivel

mı́nimo de rozamiento, es el valor mı́nimo que puede tener una pista existente, por ende se deben

iniciar actividades urgentes de corrección.

Respecto a la periodicidad en las mediciones, la OACI establece cierta frecuencia en base a

las operaciones de aviones turborreacción y su masa, ver Tabla 2.5. Mientras que en cuanto al

lugar de medición, la FAA en la circular AC 150/5320- 12C, recomienda mediciones en la zona

transversal de la pista dentro de los 3 y/o 6 metros de la linea central de la pista, dependiendo del

fuselaje de la aeronave.
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Tabla 2.5: Programa de evaluación de rozamiento.

Aterrizajes diarios de
aviones turborreacción
por pista

Masa anual de aviones
por pista [106kg]

Periodicidad mı́nima de
inspección de rozamiento

Menos de 15 Menos de 447 Una vez al año
De 16 a 30 De 448 a 838 Una vez cada 6 meses
De 31 a 90 De 839 a 2404 Una vez cada 3 meses
De 91 a 150 De 2405 a 3969 Una vez al mes
De 151 a 210 De 3970 a 5535 Una vez cada 2 semanas
Más de 210 Más de 5535 Una vez por semana

Fuente: OACI-Doc.9137-AN/898 (2002).

2.1.2 Necesidades de Mantenimiento y Tratamientos de conservación

La necesidad de mantenimiento de los pavimentos surge cuando el estado de los pavimentos es

inferior a lo preestablecido por las agencias de mantenimiento. Resultando esencial conocer el

estado del pavimento por medio de técnicas de evaluación, y definir los limites aceptables de servicio

y/o seguridad. Asimismo, niveles de servicio más altos implican necesidades de mantenimiento

mayor (Hajek, 2011).

En aeropuertos, con frecuencia los niveles de servicio se expresan en términos de PCI, aún

cuando las agencias pueden emplear otros indicadores. Al mismo tiempo, el nivel de servicio

dependerá de la instalación aeroportuaria, del tamaño y tipo de aeropuerto, tamaño de la aeronave

y numero de operaciones, tipo de pavimento (Hajek, 2011).

Estos niveles de servicio o estándar de mantenimiento, se encuentra constituido por estrategias

y poĺıticas de mantenimiento. Las estrategias, definen las actividades de mantenimiento de los

pavimentos y las poĺıticas los niveles de activación del tratamiento. Por lo demás, el proceso de

determinación de las actividades M&R se harán tomando en cuenta el presupuesto disponible.

Los pasos necesarios, para identificar las necesidades de mantenimiento a nivel de una red de

aeropuertos seŕıa la siguiente:

• Identificar las secciones de pavimento que requieren mantenimiento de acuerdo al nivel de

servicio o nivel de activación.

• Selección de tratamiento para las secciones identificadas en el paso anterior.

• Estimación de los costos de aplicación de los tratamientos.

• Priorización de los proyectos verificar si el coste de los tratamientos, supera el presupuesto
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disponible. En caso de superar, hacer análisis objetivo de costos y beneficio, y aplicar her-

ramientas de optimización para seleccionar mejor alternativas de mantenimiento.

En cuanto a os tratamientos de conservación de pavimentos, existen múltiples catálogos con

información disponible para su uso (Shatnawi et al., 2005; Caltrans, 2008; MDOT, 2010; ODOT,

2001; MnDOT, 2009; Hicks et al., 1999). Su finalidad es mejorar el estado del pavimentos y en

algunos casos alargar su vida útil. La Tabla 2.6, recoge los tratamientos de conservación más

usados en aeropuertos.

Tabla 2.6: Tratamientos de conservación t́ıpicos según tipo de pavimento.
Ambos Tipos de
Pavimentos

Pavimentos de Asfalto Pavimentos de Hormigón

Texturización mediante
granallado controlado

Rectificado de diamantes

Microsuperficies
( Microsurfacing)

Sellado y relleno de grietas (con selladores
aplicados en fŕıo o en caliente)

Parches en áreas pequeñas (usando mezcla
caliente,mezcla fŕıa o material patentado)

Parcheo por pulverización (sellado manual
de virutas o parcheado mecanizado por pulverización)

Parcheado a máquina con material AC

Rejuvenecedores y selladores

Texturización mediante fresado fino

Tratamiento superficial (sello de viruta,
viruta Abrigo de foca)

Sello de lechada

Recubrimiento de mezcla en caliente
incluye fresado de pavimentos AC)

Reciclaje in situ en caliente

Reciclaje en fŕıo in situ

Whitetopping ultrafino

Sellado de juntas y fisuras (con bituminoso,
silicona o selladores de compresión)

Reparaciones de profundidad parcial (con
aire acondicionado,PCC o materiales patentados)

Reparaciones en profundidad (con aire acon-
dicionado,PCC o materiales patentados)

Parcheado a máquina usando mezcla caliente

Estabilización de losas y losas

Transferencia de carga

Costuras de grietas y juntas

Superposiciones de mezcla en caliente

Superposición de PCC adherida

Fuente: (Hajek, 2011)

Respecto a estos tipos de tratamiento, en la Tabla 2.7 y 2.8, Hajek (2011) recoge los resulta-

dos de una encuesta realizada a 50 agencias administradoras de aeropuertos en Estados Unidos,

consultando sobre el uso y efectividad de estos tratamientos, destacando los siguientes puntos :

• En mantenimiento rutinario, el 84% de las agencias en pavimentos de asfalto indica usar

sellado de grietas vertido en caliente. Mientras que en hormigón, un 61% usa de tratamiento

sellado de juntas con silicona.
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• En cuanto a tratamientos de M&R, para pavimentos de asfalto los siguientes tratamientos

fueron usado por menos del 15% de las agencias: parcheo por aspersión, texturización usando

fresado, microsurfacing, reciclaje en el lugar en fŕıo y caliente. En tanto que para pavimentos

de hormigón, los tratamientos menos usados son: tratamientos de restauración de transfer-

encia de carga usando subsellado y cosido de losas, reparaciones de profundidad completa

usando paneles prefabricados y micro-superficie.

• Para mejorar la confiabilidad de la encuesta, la cantidad de la muestra considerada debiese

ser mayor e incluir otros aspectos asociado al clima y la instalación aeroportuaria (pista,

calle de rodaje y plataforma).
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Tabla 2.7: Resultados encuesta efectividad y uso tratamientos para pavimentos de asfalto.

Uso % Desempeño %

Tipo de Tratamiento Detalle Rutina
Ha

Intentado
Total

Muy
bien

Bien Mal

Sellado y relleno
de grietas

Con sellador
aplicado en
caliente

84 11 95 19 71 10

Con sellador
aplicado en fŕıo

9 7 16 17 66 17

Parches en áreas
pequeñas

Mezcla caliente 52 16 68 42 58 0

Mezcla fŕıa 43 18 61 13 50 37
Material
patentado

9 11 20 25 50 25

Parcheo por
pulverización

5 7 11 0 100 0

Parcheado a máquina
con material AC

27 14 41 39 55 6

Milling and machine
patching with AC

34 18 52 39 61 0

Texturización usando
Fresado
fino

7 5 11 20 80 0

granallado
controlado

0 16 16 0 71 29

Rejuvenecedores y
selladores

30 23 52 23 59 18

Tratamiento superficial 15 18 43 6 81 13
Sellado de Lechada 23 25 48 10 75 15
Microsurfacing 2 9 11 25 75 0
Recubrimiento de
mezcla en caliente

45 23 68 48 48 4

Recubrimiento de
mezcla en caliente
Incluye Fresado

45 18 64 58 42 0

Reciclaje in situ en
caliente

5 2 7 N/A N/A N/A

Reciclaje in situ
en fŕıo

2 0 2 N/A N/A N/A

Whitetopping
(superposición de PCC)

7 7 14 60 20 20

Fuente: (Hajek, 2011)
N/A: el tamaño de la muestra es demasiado pequeño.
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Tabla 2.8: Resultados encuesta efectividad y uso tratamientos para pavimentos de hormigón.
Uso % Desempeño %

Tipo de Tratamiento Detalle Rutina
Ha

Intentado
Total

Muy
bien

Bien Mal

Sellado de juntas
y fisuras

bituminoso 29 15 44 13 80 7

Silicona 39 22 61 29 71 0
Selladores de
compresión

7 22 29 36 36 27

Restauración de transferencia
de carga

sub-sellado y
levantamiento
de losas

2 5 7 N/A N/A N/A

costura de losa 2 5 7 N/A N/A N/A
reacondicionamiento
de Barras

12 5 17 60 40 0

Reparación de parche poco
profundo usando

PCC 34 15 49 28 67 6

AC 29 20 49 18 65 18
Material patentado 17 17 34 42 42 17

Reparaciones de profundidad
total y parcial o reemplazo de
losas usando

PCC 46 15 61 47 47 6

AC 20 39 59 31 54 15
Material patentado 7 17 24 30 50 20
Prefabricados 2 2 5 N/A N/A N/A

Parcheo de máquina con AC 5 12 17 33 50 17
Rectificado de diamantes 5 34 39 21 79 0
Granallado controlado 0 15 15 0 80 20
Microsurfacing 0 5 5 N/A N/A N/A
Recapado AC 10 27 37 36 64 0
Superposición de PCC
adherida (whitetopping)

7 15 40 40 20 20

Fuente: (Hajek, 2011)
N/A: el tamaño de la muestra es demasiado pequeño.

Por último, es importante señalar que la elección de tratamientos irá en ĺınea con la tecnoloǵıa

disponible por las agencias, incluyendo el personal capacitado y recursos económicos. Además de

las necesidades geográficas del emplazamiento de la instalación aeroportuaria.

2.2 SGPA en Chile: Estado de la práctica

En esta sección se señalan los antecedentes recopilados sobre el SGPA en Chile y sobre las compo-

nentes desarrolladas en el convenio de la DAP y la Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa. El

objetivo de esta sección, es entregar una revisión detallada sobre el funcionamiento y las necesi-

dades de mejora del actual SGPA, con el fin de poner en contexto esta investigación.
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2.2.1 Antecedentes

La DAP es la institución encargada de cubrir las necesidades y demandas de la infraestructura

aeroportuaria del páıs, organizando mecanismos de planificación para responder a las necesidades

totales de la red, dándole seguimiento al estado de pistas, plataformas, calles de rodaje, etc;

para asegurar la seguridad de las operaciones. Asimismo, la DAP contribuye al desarrollo de

infraestructura de Pequeños Aeródromos, facilitando la conectividad e integración territorial de

las zonas más aisladas del páıs.

En este contexto, la DAP debe hacerse cargo de la administración de recursos fiscales, para

tareas de conservación, rehabilitación, construcción y expansión de la red. Estimándose que alrede-

dor del 40% del presupuesto total en el peŕıodo 2012-2018 era destinado a tareas de conservación

(Tolmo, 2020). Existiendo una preocupación por evitar la acumulación de actividades conservación

y particular de rehabilitación que suponen una restricción estricta de los presupuesto.

Para facilitar la toma de decisiones las instituciones aeroportuarias encargadas de la adminis-

tración de los pavimentos deben contar con herramientas para: evaluar las necesidades de pavi-

mento, optimizar la selección de proyectos y tratamientos durante un peŕıodo de varios años, y

analizar los impactos a largo plazo de las prioridades de sus proyectos. Sin embargo, históricamente

las decisiones sobre mantenimiento y rehabilitación en Chile se han basado en la experiencia y la

mejor práctica de ingenieŕıa, con algunos intentos de implementar algunas herramientas de prior-

ización (Rojas, 2017).

Actualmente La DAP gestiona 106 complejos aeroportuarios distribuidos de la siguiente manera

(DAP, 2021):

• Red primaria: Principales aeropuertos del páıs, permiten la conectividad nacional e inter-

nacional. Constituido por 16 aeropuertos, entre ellos 7 con conectividad internacional y 9

nacional. Ver Figura 2.6.

• Red secundaria: son aquellos que sirven de apoyo a la Red principal y centralizan el

movimiento aéreo de las regiones.

• Pequeños aeródromos: la infraestructura principal son pistas entre 700 y 1.000 metros

de longitud, para ser usadas por aviones pequeños como servicio eventual. Con el fin de dar

acceso a ciertas regiones que no cuentan con otro medio de comunicación; cumpliendo un rol

de carácter social antes que económico.
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Figura 2.6: Red de Aeropuertos y pequeños Aeródromos de Chile.
Fuente: Dirección de Aeronáutica Civil.

2.2.2 Avances en la implementación del SGPA Actual

La implementación de un SGPA requiere de una serie de actividades que incluyen (Tighe and

Covalt, 2008): el análisis de usuario y sus necesidades; un inventario del estado de los pavimentos;

evaluación de los pavimentos; herramientas de procesamiento de la información y bases de datos,
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software personalizados; soporte continuo y actualización del SGPA.

En las siguientes secciones se presentarán algunos componentes desarrollados del SGPA en

Chile. Incluyendo además aquellos que se encuentran en env́ıas de desarrollo dentro del convenio

de colaboración entre la Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa y la DAP.

Marco Teórico funcionamiento SGPA

Tolmo (2020), elaboró un marco teórico para la implementación de un SGPA para la red de

aeropuertos chilenos, ver Figura 2.7; considerando 4 módulos esenciales para su funcionamiento:

base de datos, metodoloǵıas, procesos y resultados; acompañados de aspectos técnicos, económicos,

ambientales y sociales. Una breve descripción de estos módulos, es indicada a continuación:

• Base de Datos: El proceso parte con el ingreso de información al sistema y que será

almacenada en la base de datos. La que a su vez incluye información de inventario, condición

del pavimento, estructura, historial de M&R, tráfico aéreo y clima. Está información servirá

para alimentar a diferentes procesos del SGPA y requiere mantenerse actualizada por lo

diferentes actores participes del sistema.

• Metodoloǵıas: alimentan ciertos procesos del sistema con procedimientos, objetivos e in-

formación para su funcionamiento. Distinguiendo las siguientes metodoloǵıas:

– Criterios estratégicos: metas u objetivos para la conservación de los pavimentos aero-

portuarios, ayuda a definir necesidades de mantención de los pavimentos.

– Matriz de activación del tratamiento: concentra estándares de mantenimiento, tratamien-

tos y limites en que son aplicable. Señala el estado que desencadena cierta actividad de

mantenimiento.

– Matriz de Optimización: incluye información relacionada con beneficios, costos, criterios

ambientales y sociales, tras efectuar determinado tratamiento de conservación. Útil para

seleccionar tratamiento óptimo.

– Modelos de Desempeño: algoritmos y recomendaciones para predecir la condición del

pavimento en el tiempo.

• Procesos: llevan a cabo las tareas del SGPA en forma sistemática y cada uno de ellos se

describen a continuación, en este mismo orden correlativo:

– Definición de familia de pavimentos: Agrupación de secciones de pavimento con sim-

ilares caracteŕısticas, ya sea tipo de pavimento, tráfico soportado, clima, entre otros.

Con el fin de proveer acciones de mantenimiento comunes para pavimentos similares.
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– Análisis de Necesidades: identificar si el pavimento requiere mantención, rehabilitación

o reconstrucción. Según criterios estratégicos definidos por los gestores de pavimentos.

– Selección de conservación e identificación de tratamientos: De acuerdo a la evaluación

del pavimento, se identificar los pavimentos que requieren tratamientos de emergencia,

menor, rutinaria o mayor. Identificando los tratamientos aplicables en cada situación,

generando un informe para todos los pavimentos.

– Selección de tratamiento óptimo: Se basará en los criterios establecidos por los ad-

ministradores de pavimento, ya sea : técnicos, económicos, ambientales, sociales, entre

otros. Finalizando el proceso, con la identificación del tratamiento óptimo a aplicar en

cada sección en estudio.

– Priorización: este proceso arroja una lista de secciones a conservar en un orden definido

(Ranking), basado al igual que en procesos anteriores en criterios económicos, sociales,

poĺıticos, ambientales, etc; definidos por los administradores del sistema de pavimentos.

– Selección de proyectos & proyección: En base a la disponibilidad de presupuesto, se

seleccionar proyectos de mantenimiento, rehabilitación y/o expansión para cubrir las

necesidades de la red hasta agotar el presupuesto. Este análisis se realiza a largo plazo,

usando las proyecciones de modelos de desempeño para simular el estado de la red.

• Resultados: informe del estado de la red, con listado de priorización de pavimentos; incluye

alternativas óptimas de mantenimiento.

Por otro lado, Tolmo (2020) hace una serie de recomendaciones para el desarrollo de las com-

ponentes del marco teórico propuesto, entre ellas se destacan:

• Definir las poĺıticas, los umbrales y estrategias de mantenimiento para el SGPA propuesto

por parte de la DAP. Proponiendo una Matriz de activación del tratamiento.

• Para la optimización se recomienda el enfoque secuencial que resuelve la asignación del

tratamiento óptimo y a posterior los pavimentos a intervenir.
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Figura 2.7: Marco Teórico para la Gestión de Pavimentos Aeroportuarios en Chile.
Fuente: (Tolmo, 2020)
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Base de Datos

Dentro del convenio de investigación de la DAP y la Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa,

Alvarez (2020) recopiló datos sobre la red nacional de aeropuertos de Chile y propuso una estruc-

tura de almacenamiento de datos en función de las necesidades de implementar un SGPA. En está

investigación identificó 2 falencias principales en los procesos de almacenamientos. La primera, era

la falta de una plataforma centralizada, donde registrar la información, y la segunda, la ausencia

de protocolos para almacenamiento de datos. Para ello propone una serie de definiciones y pro-

cedimientos para estructurar una base de datos en la DAP y la implementación y registro de esta

en el software Maximo Asset Management.

Maximo ASsset Management es un software de gestión de activos, recomendado por la DAP, y

entre sus ventajas se haya que: facilita una vista comprensiva de los datos, se caracteriza por ser

adaptable a la necesidad de los usuarios y el Ministerio de Obras Públicas posee una licencia para

su uso, por lo que no significa un costo extra de adquisición en los presupuestos de la institución.

Alvarez (2020) propone una estructura de 5 categoŕıas principales y a su vez estás se conforma

de subcategoŕıas para facilitar el actualización y orden de los datos (ver Tabla 2.9); basadas en

los lineamientos de organismos internacionales como al FAA (Federal Aviation Administration) y

la OACI (Organisation de l’Aviation Civile Internationale); y que a su vez puediese satisfacer los

requerimientos del SGPA que se pretende implementar en Chile.

Tabla 2.9: Estructura de base de datos propuesta por (Alvarez, 2020).

Categoŕıas Subcategoŕıas

Inventario de
la Red

Componentes de la Red; Información General; Especificaciones;Ubicación;Propiedades
Sección;Pista.

Estructura de
Pavimentos

Información de Capas; Capacidad Estructural.

Historial de MR Listado de Proyectos;Obras Realizadas.

Condición de los
Pavimentos

Listado PCI por Sección; Listado por Unidad Muestral; Deterioros por Unidad Muestral;
Coef. de Rozamiento; IRI Pista.

Tráfico y Clima Información Climática; Demanda Anual por Aeronave

Fuente: (Alvarez, 2020)

Las definiciones sobre las categoŕıas y subcategorias, pueden ser consultadas en la Tabla B.1,

anexo B.
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Predicción del desempeño de pavimentos

Actualmente la DAP no cuenta con una herramienta para predecir la condición del pavimento, en

términos de PCI, en el tiempo. No obstante, encarga está tarea a consultores externos que hacen

uso de algunos software como MicroPaver para predecir la condición del pavimento. Sin embargo,

se desconoce exactamente los procedimientos y supuestos hechos para realizar dichas predicciones;

tomando en consideración la relevancia de los modelos de desempeño de pavimentos de aeropuertos

para la toma de decisiones, resulta necesario elaborar una metodoloǵıa que defina que variables y

algoritmos utilizar.

Un análisis sobre las predicciones realizadas y una propuesta metodológica es desarrollada en

profundidad en los caṕıtulos 4 y 5, respectivamente.

Priorización y optimización de actividades de M&R

Dentro de las tareas de los SGPA es lograr definir el orden de intervención de los proyectos, en base

a una serie de parámetros técnicos, económicos, sustentables, sociales. Actualmente la DAP cuenta

con una herramienta denominada Matriz de Priorización, y cuya función es rankear las secciones

que requieren mantención y/o rehabilitación dentro de la red primaria de aeropuertos, mediante

un ı́ndice de priorización formulado por (Rojas, 2017) y que toma en cuenta: las operaciones, uso

de la sección y su importancia; ver Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Matriz de priorización.

Aérodromo
Despegues Totales

Anuales
FO Rama FR Sección FS PCI IP Ranking

Diego Aracena 14,476 0.88 Plataforma 0.95 PL-8 0.99 47 44 20
Balmaceda 4,405 0.92 Pista 0.85 PI-1 0.9 38 34 6
Balmaceda 4,405 0.92 Rodaje Bravo 0.95 RB-1 0.9 36 33 5
Carlos Ibañez 12,214 0.89 Pista 12-35 0.97 U30-1 0.95 45 42 14
Carlos Ibañez 12,214 0.89 Pista 12-36 0.97 U30-2 0.95 45 42 14
Carlos Ibañez 12,214 0.89 Rodaje Eco 0.95 RE-1 0.9 48 44 20
Arturo Merino Beńıtez 141,890 0.8 Pista 35R/17R 0.97 U17E7 0.95 32 29 3

Fuente: (Rojas, 2017)

En el ı́ndice de priorización (IP), ecuación 2.3, mediante el Factor de Operación (FO), captura

el impacto de la actividad aérea por aeropuertos en función de las operaciones realizadas mediante

un ajuste logaŕıtmico. En tanto que, el Factor de Rama (FR) esta asociado al uso del pavimento

diferenciando entre zonas: prioritarias, que poseen ruta alternativa; urgentes, plataformas con

pocos puestos de estacionamientos; y no prioritarias, aquellas pertenecientes a margenes y zonas

de protección a chorro. En cuanto al Factor de Sección caracteŕıstica (FC). El valor numérico
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asociado a cada factor, se indica en la tablas C.2, C.3 y C.1 (Anexo C), para todos los casos entre

menor sea el valor del factor mayor importancia este tiene y viceversa.

IP = PCI · FO · FR · FS
3

(2.3)

Aún cuando el planteamiento del ı́ndice de priorización es correcto, aún no ha sido utilizado

debido a la falta de un modelo de desempeño capaz de proyectar valores de PCI en el tiempo;

sumado a la falta de madurez de un sistema de gestión capaz de integrar matriz de priorización

con las alternativas de mantenimiento y herramientas de optimización que asegure los mejores

costos y/o beneficios de la red.

Asimismo, actualmente no existe una herramienta de optimización para la selección de tratamien-

tos de mantención que mediante un análisis del ciclo de costo de vida del pavimento pudiese selec-

cionarse dentro de las alternativas de mantenimiento alguna que maximice el beneficio o minimice

los costos. Por ello, urge desarrollar este tema dentro del SGPA, recomendándose usar como punto

de partida los múltiples ejemplos de optimización de tratamientos de mantención en pavimentos

reportados por la literatura (Camahan et al., 1987; Zhang et al., 2010; Guignier and Madanat,

1999; Zhang et al., 2017b; Noruzoliaee and Zou, 2019; Barua and Zou, 2021; Torres-Machi et al.,

2018; Chen and Zheng, 2021).

Estrategias y Poĺıticas de Mantención

Sin lugar a dudas el desarrollo de poĺıticas de mantenimiento que indiquen los criterios bajo

los cuales es necesario aplicar las acciones de mantenimiento es esencial para el funcionamiento

correcto de un SGPA. Por el momento, las poĺıticas de mantenimiento no han sido definidas, sin

embargo, estás se encuentran contempladas dentro del proyecto de colaboración, esperando definir

criterios y/o consideraciones para determinar umbrales para gatillar acciones de mantenimiento

para pavimentos aeroportuarios, basados en la experiencia internacional de otros SGPA con mayor

madurez.

En cuanto a las estrategias y las respectivas acciones de mantenimiento estas han sido llevada

acabo bajo un criterio ingenieril. Sin embargo, es necesario protocolizar los procedimientos y

objetivos perseguidos con las actividades de mantenimiento efectuadas, definiendo las estrategias

y las operaciones respectivamente. Un punto de partida para esta tarea puede ser la revisión de la

literatura sobre el tema , aunque se ha de considerar que las operaciones definidas en cada estrategia

se han de ajustar finalmente a los objetivos de cada institución a cargo de la administración de los

pavimentos.
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Software

La DAP cuenta con el software MicroPAVER, que posee las capacidades para la gestión adecuada

de pavimentos de carreteras, estacionamientos y aeropuertos. Sin embargo, debido a la falta de

capacitación y horas hombre para ingresar datos de la red aeroportuaria, este programa quedo

en desuso. No obstante a ello, han existido repetidos esfuerzos por contribuir a la mejora en

la gestión de los pavimentos de aeropuertos por parte de la DAP, incluyendo el uso de SIGES

(Sistema de Gestión de Estado Superficial), que facilitan el procesamiento y el análisis de datos

georreferenciados; y Maximo Asset Managment, que es un software de gestión de activos que

permite almacenar información y realizar algunos procesos de análisis.

No obstante a los esfuerzos realizados en el pasado, es importante contar con un software que

permita integrar todas las componentes desarrolladas y en desarrollo, personalizado para cubrir las

necesidades de la DAP y que permita la actualización de bases de datos y herramientas necesarias

en un futuro.

2.2.3 Desaf́ıos en la implementación del SGPA en Chile

A partir de un análisis detallado sobre el estado de la práctica de la implementación de un SGPA

en Chile, algunos desaf́ıos por cumplir es:

• Designar una unidad a cargo de la administración del SGPA, encargada de la alimentación

y actualización de la base de datos, procedimientos y retroalimentación de los resultados. Si

no se cuenta con la cantidad adecuado de personal la implementación de un SGPA corre el

riesgo de fracasar.

• Debe existir un modo de financiamiento definido capaz de cubrir las necesidades de evaluación

constante de la red, capacitación de personal, funcionamiento y mantención del SGPA.

• Generar un protocolo de procedimientos, para realizar diferentes tareas para alimentar la

base de datos, entre ellos el momento en que efectuar la evaluación de pavimentos.

• Generar o adquirir un Software de gestión de pavimentos, apropiado para integrar los compo-

nentes ya desarrollados en el convenio de colaboración entre la Universidad Técnica Federico

Santa Maŕıa y la DAP.
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Caṕıtulo 3

Modelos de Desempeño de pavimentos

3.1 Modelos de desempeño de Pavimentos

Los modelos de desempeño de pavimentos son una herramienta clave para los SGP, cuya función

es predecir la condición o algún indicador del estado del pavimento en cualquier momento de

su vida útil, con el propósito de planificar las actividades de mantención y rehabilitación en el

tiempo (Solminihac et al., 2018). Lo que ayuda a conservar la red de pavimentos en un estándar

deseado, ahorra costos y evita la pérdida de valor de los activos de infraestructura (Irfan et al.,

2015). Asimismo, los modelos de desempeño son expresados mediante alguna función que involucre

múltiples factores como el clima, cargas, calidad de los materiales, entre otros; que tienen relación

con la causas que producen el deterioro de los pavimentos.

Para ilustrar el deterioro de los pavimentos y el costo relativo de la rehabilitación en distintos

peŕıodos de la vida del pavimento, se presenta la Figura 3.1. En ella se destaca que el deterioro

del pavimento progresa muy lentamente en sus primeros años de uso y cualquier costo de man-

tenimiento para restablecer la condición inicial en esta etapa es reducido. A medida que pasa el

tiempo el deterioro llega a una etapa cŕıtica donde la condición del pavimento se reduce brusca-

mente y el tipo de tratamiento a aplicar es más profundo llegando incluso a la rehabilitación del

pavimento. Se estima que el costo de una actividad de preservación y conservación manteniendo

el pavimento en buen estado es 4 a 5 veces más barata que rehabilitar un pavimento en mal estado

para llevarlo a una condición buena (AC150/5380-7B, 2014).
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Figura 3.1: Ciclo de vida t́ıpico de la condición del pavimento.
Fuente: (AC150/5380-7B, 2014).

Por otro lado, los modelos de desempeño pueden clasificarse desde el punto de vista del análisis

información utilizada para su elaboración, en modelos: emṕıricos, mecanicista o una mezcla de

ellos. Los modelos emṕıricos utilizan datos recogidos de pavimentos existentes; mientras que los

modelos mecanicistas se basan en conocer las propiedades f́ısicas y mecánicas, para relacionar es-

fuerzos y deformaciones con el comportamiento de los pavimentos. Por último, el enfoque emṕırico

mecanicista es una mezcla de ambos.

El indicador de serviciabilidad obtenido de la prueba AASHO, es un ejemplo de modelo

emṕırico; mientras que los modelos de agrietamiento desarrollados por la Gúıa MEPDG (Mechanistic-

Empirical Pavement Design Guide) son emṕırico mecanicista al incluir mediciones reales de vari-

ables explicativas y una ley de fatiga para el calculo de un ı́ndice de daño acumulado, que representa

la relación entre carga y daño de una estructura (Moreno et al., 2013).

De la misma forma los modelos de desempeño de pavimentos también se pueden clasificar en

deterministas y probabiĺısticos. Aunque algunos autores han incluido una tercera categoŕıa basados

en métodos de soft computing o de inspiración biológica (Yang, 2004; Fathi et al., 2019; Yao et al.,

2019), para referirse a técnicas avanzadas de computación basadas en Machine Learning.

El enfoque determinista, estima el indicador o condición del pavimento de forma precisa, relacio-

nando un indicador de deterioro con una serie de variables explicativas del deterioro del pavimento.

Por lo general, hace uso de regresiones con funciones de tipo lineal, sigmoidea, entre otras. Mien-

tras que, el enfoque probabiĺıstico estima el indicador o estado de pavimento como una función de

probabilidad, indicando posibles estados en el que podŕıa evolucionar el pavimento. Las cadenas

de Markov, curvas de supervivencia son ejemplo de modelos probabiĺısticos. La Tabla 3.1, indica
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el uso de los enfoques señalados cualitativamente de acuerdo al nivel de aplicación. Cabe señalar

que, el término absoluto hace referencia a que el valor a predecir no depende un valor pasado de

la variable a predecir; mientras que el término relativo incluye valores pasados de la variable a

predecir.

Tabla 3.1: Uso de técnicas para modelar la condición de pavimentos por nivel de gestión.

Modelos de Desempeño de Pavimentos
Red
Nacional

Red
Municipal

Nivel
Proyecto

Determinista Absoluto +++
Relativo-estructural ++ ++ +
Relativo-funcional ++ ++

Probaĺıstico Metodoloǵıa bayesiana ++ ++
Markov +++ ++

Hı́brido Redes neuronales artificiales + + +

Fuente: Justo-Silva et al. (2021) . Nota: +++ de uso habitual; ++ de
uso común; + de uso menor.

Aunque existen múltiples técnicas para desarrollar modelos de desempeño de pavimentos, el

uso de ella dependerá de la cantidad de datos disponibles, de la experiencia local respecto al uso

de herramientas de modelación, las poĺıticas y las preferencias de las agencias (Yang, 2004). En las

siguientes secciones se describen algunas técnicas usadas en la literatura para elaborar modelos de

desempeño, poniendo énfasis en los modelos usando ML en los cuales se basa esta investigación.

3.1.1 Modelo basado en opinión de experto

Los modelos basados en opinión de experto se usan en ocasiones que los PMS no poseen información

o la información recolectada es deficiente. En tal caso, se recurre a la opinión de expertos para

completar información o establecer algunos criterios para elaborar una curva de tendencia de

deterioro de los pavimentos. En el departamento de Transporte de Dakota del Sur, se utilizó este

enfoque elaborando una curva en base a regresiones a partir de las estimaciones de expertos sobre

edad de los pavimentos para alcanzar cierta extensión y gravedad de los deterioros, con la cual

obtener valores de deducción para estimar PCI (Zimmerman and Bahulkar, 1998). Otro ejemplo

del uso de opinión de experto, es el caso del PMS de Nan-jing, donde se utilizó Cadenas de Markov

en base a una Matriz de transición de probabilidades (MTP) estimada por expertos ante la escasez

de datos (Qian et al., 2000).
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3.1.2 Modelo de extrapolación de tendencias

Este modelos se basan en extrapolar de manera lineal la tendencia o razón con que se deteriora el

pavimento utilizando los 2 últimos puntos conocidos de la condición del pavimento, a pesar de que

no se sabe a ciencia cierta el crecimiento o decrecimiento de la razón de deterioro, ver Figura 3.2 .

Este método es preciso para realizar predicciones en peŕıodos cortos de tiempo, asumiendo que las

condiciones de carga y tránsito se mantienen igual que en el pasado. Sin embargo, pierde precisión

para realizar predicciones en el futuro. Por otro lado, es solo aplicable a secciones particulares y

no a una red de pavimentos, dado que las condiciones de carga, capacidad de soporte, clima, entre

otros; es diferente (Shahin, 1994).

Figura 3.2: Ejemplo Extrapolación Lineal.
Fuente: Shahin (1994).

3.1.3 Modelos de Regresión

El análisis de regresión permite establecer relaciones entre 2 o más variables, mediante alguna

función de ajuste lineal, polinomial, sigmoide, etc. Ver Figuras 3.3. Siendo efectivo su uso para

modelar secciones espećıficas de pavimentos que comparten caracteŕısticas similares en término

del uso, carga, frecuencia, clima, entre otros. Sin embargo, resulta compleja su aplicación a nivel

de redes de pavimentos por la gran cantidad de variables que significa (Yao et al., 2019). Por lo

demás, el uso de regresiones para modelar problemas complejos y de carácter no lineal, con lleva a

un proceso tedioso de transformación de variables de entrada para ajustar las relaciones no lineales

del problema (Kargah-Ostadi, 2014).

42



Figura 3.3: Ejemplo Regresión Lineal
Fuente: Shahin (1994).

Las regresiones han ampliamente utilizadas para el desarrollo de modelos de desempeño de

pavimentos (Arambula et al., 2011; Kim and Kim, 2006; Luo, 2013; Chen and Mastin, 2016; Mills

et al., 2012). En aeropuertos, Yuan and Mooney (2003) desarrollaron un modelo de desempeño

de pavimentos usando regresiones polinomiales de grado 5 sujetas a restricciones de pendiente,

utilizando el concepto de curvas de familia de Shahin (1994). En este caso, las variables que

resultaron poseer una mayor correlación con el indicador PCI usado para modelar, fueron el espesor,

uso del pavimento y la causa de deterioro. Otros estudios con regresiones son lo hechos por Suh

et al. (2002), que emplearon regresiones de orden 2 para relacionar el valor de PCI con el uso,

acciones de mantenimiento y una variable cualitativa de la velocidad en la sección. Otros modelo

hechos por Al-Suleiman et al. (1996); Kwak et al. (2020), consideraron directamente la variable

transito aéreo dentro de las variables de la regresión empleando el concepto de aeronave equivalente

de diseño descrito en la circular AC 150/5320-6D de la FAA.

Por otro lado, se han propuestos nuevos indicadores de servicio de aeropuertos basado en mode-

los de desempeño construidos mediante regresiones y que tienen relación con aspectos estructurales

y funcionales del pavimento (Ashtiani et al., 2019). En la Tabla 3.2 se indican algunos modelos de

desempeño de pavimentos de aeropuertos empleando análisis de regresión.
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Tabla 3.2: Compendio de modelos utilizados para la predicción de PCI en pavimentos de aerop-
uertos.

Autor(es) Rama Modelo

Kwak et al. (2020) Centro de Pista PCI = 100− e(3.887+0.043·Age+0.026·ADT−0.007·ST )

Calle rodaje en Paralelo PCI = 100− e(−0.455+0.037·Age+0.186·ADT )

PAVEAIR (2021) Pista/AC PCI = 100− 3.4467 · Age+ 0.063861 · Age2

Calle de Rodaje AC PCI = 100− 3.4149 · Age+ 0.082141 · Age2 − 0.00072445 · Age3

Suh et al. (2002) Pista( Sin M&R) PCI = 100− 1.584 · Age− 0.022 · Age2

Calle de Rodaje (Sin M&R) PCI = 100− 1.6 · Age− 0.045 · Age2

Yuan and Mooney (2003) Pista AC / Load com PCI = 100− 4.3076 · Age− 0.1019 · Age2 + 0.01949 · Age3 − 0.0006 · Age4 + 0.000006 · Age5

Calle de Rodaje/AC/Cargas PCI = 100− 0.7175 · Age2 + 0.04764 · Age3 − 0.001 · Age4 + 0.000005 · Age5

Mitchell (2007) PCC General PCI = 100− 5.39567 · Age− 0.01963 · Age2 + 0.0036 · Age3 − 0.0038 · Age4 + 0.000003 · Age5

Fuente: Elaboración propia.
Nota: AC =Pavimento de asfalto; Age =Edad del pavimento; Loadcom =Combinación de cargas; PCC =
Pavimento de hormigón.

3.1.4 Cadenas de Markov

Las Cadenas de Markov, son procesos estocásticos que se caracterizan por dividir en estados

discretos la variable de interés, determinando la probabilidad con que un pavimento pase de un

estado a otro dentro de determinado ciclo (tiempo, carga, tráfico) (Shahin, 1994).

Esta técnica requiere de un vector de estado inicial más una MTP elaborada a partir de datos

históricos del estado del pavimento, La Figura 3.4 muestra una MTP para el modelo de desempeño

de pavimetnos estimado por Camarena et al. (2018). En la literatura se han visto múltiples

aplicaciones de este método (Abaza, 2016; Pulugurta et al., 2009; Alimoradi et al., 2020; Hassan

et al., 2017; Chamorro et al., 2009; Yang et al., 2006), resaltando la ventaja de que este método es

útil cuando la cantidad de datos es acotada, necesitando al menos 2 mediciones con un rango amplio

de estados (Osorio-Lird et al., 2018). No obstante, en algunos casos reportados en la literatura

se han empleado opiniones de experto, el uso de funciones basado en pocos datos para obtener la

MTP y un tercer método suponer la distribución anuales del estado del pavimento (Ortiz-Garćıa

et al., 2006).
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Figura 3.4: Ejemplo MTP
Fuente: Camarena et al. (2018).

Butt et al. (1994) emplearon los datos de 22 aeropuertos y elaboraron un modelo de desempeño

a nivel de pavimentos familiares y zonas que representaban una razón de deterioro constante en un

intervalo de 6 años, describiendo una MTP propia en cada nivel a partir de los datos disponible.

Qian et al. (2000) en cambio, emplearon la opinión de experto para determinar la MTP del PMS de

Nanjing, ante la escasez de datos. Camarena et al. (2018), empleando datos reales del aeropuerto

de Cajamarca, Perú; hace uso de regresiones loǵısticas para proponer una MTP.

Por otro lado, cabe señalar que para usar este método se requiere cumplir con los siguientes

supuestos: que la probabilidad de que el proceso pase de un estado a otro, depende únicamente

del estado actual y no de estados pasados; el tiempo es discreto, se definen estados en un espacio

finito; y que el cambio de estado está definido por un conjunto de probabilidades (Solorio Murillo

et al., 2014).

3.1.5 Modelos basado en Algoritmos de Machine Learning

Machine Learning

ML es una rama de la inteligencia artificial, definida como el campo de estudio que permite a las

computadoras aprender sin estar programadas expĺıcitamente (Samuel, 1959). En este contexto,

el algoritmo aprende las complejas relaciones de los datos de entrada, identificando patrones y

tomando decisiones para obtener una salida. Algunas de las tareas que se pueden realizar con

estos algoritmos son en problemas de clasificación, predicción y agrupamiento de datos.

Uno de los pioneros de ML es Arthur Samuel quién creo una computadora con la capacidad de
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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 perceptrón, cuyo modelo

básico seŕıa la clave para el origen de las redes neuronales artificiales. A pesar de estos avances,

no fue hasta a mediados del año 2000 que comenzó otro apogeo, según Rebala et al. (2019) esto

se debió en gran parte por: la gran cantidad de datos debido a internet; la potencia de computo

y algoritmos mejorados que fueron optimizados.

Con el tiempo ha surgido una subárea denominada Deep Learning que emplea ANN con una

alta cantidad de capas o niveles jerárquicos que son capaces de aprender mejor que modelos más

superficiales o con menor cantidad de capas. Estás técnicas sin lugar a dudas han generado

innumerables avances entre los que se destacan la capacidad de resolución de problemas casi al

nivel humano como: clasificación de imágenes, reconocimiento de voz, transcripción de escritura

humana, traducción automática, capacidad de responder a preguntas en lenguaje humano, entre

otros.

A su vez, los algoritmos de ML pueden dividirse en 3, de acuerdo al tipo de aprendizaje.

Encontrándose modelos basados en aprendizaje supervisado, no supervisado y con reforzamiento.

En el aprendizaje supervisado el algoritmo se entrena con un set de datos en el que se conoce

a priori las respuestas correctas del problema, de tal manera que el algoritmo es capaz de descifrar

la relación existente entre las variables de entrada y de salida mediante el ajuste de los parámetros

del modelo. La variable objetivo para este tipo de aprendizaje puede ser una variable categórica o

continua, asociados a problemas de clasificación y de predicción respectivamente.

El aprendizaje no supervisado es entrenado con un set de datos desconociendo respuestas

correctas para el problema en cuestión. En este caso el algoritmo se encarga de identificar o

agrupar elementos con cierta similitud. En general los problemas que pueden resolverse con este

tipo de aprendizaje son del tipo clustering.

En el aprendizaje por refuerzo no se poseen respuestas correctas para un problema en particular

dentro del set de datos. Sin embargo, estas son remplazadas por alguna función de recompensa que

debe ser maximizada ante determinada acción. En estos problemas el aprendizaje es por prueba

y error en un ambiente dinámico, un ejemplo de esto es generar un programa experto en el juego

de ajedrez en el que el algoritmo mapeará las diferentes acciones y seleccionará la que le generé

mayor beneficio para ganar.

La figura 3.5, presenta una clasificación de los modelos de ML y algunos algoritmos usados en

cada caso.
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Figura 3.5: Red de Aeropuertos y pequeños Aeródromos de Chile.
Fuente: Adaptación, Justo-Silva et al. (2021)

Por su parte, el uso de ML supone una serie de ventajas entre ellas (DataFlair, 2021): Identificar

tendencia y patrones en grandes bases de datos que manualmente tomaŕıa mayor cantidad de

tiempo; no requiere inferencia humana en el proceso. No necesita de reglas para su funcionamiento,

puesto que el algoritmo es capaz de detectar relaciones de entradas y salidas independientemente;

Permite manejar una gran cantidad de datos y dimensiones (variables); mejora continua del proceso

de aprendizaje ante la incorporación de nuevos datos. Al mismo tiempo, algunas de sus desventajas

son (DataFlair, 2021): la necesidad de adquirir una gran cantidad de datos en el proceso de

formación de bases de datos para el aprendizaje; una correcta rectificación de los datos toma

tiempo e identificar el error en modelos de ”caja negra” es complejo.

En la Tabla 3.3, se hace una descripción detallada de algunos algoritmos de ML.
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ǵ
ıs

ti
ca

se
u

sa
co

m
ú
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ú

m
er

o
d

e

m
u

es
tr

a
s,

el
té

rm
in

o
d

e

re
g
u

la
ri

za
ci

ó
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ó
n

en
la

s

q
u

e
el

v
a
lo

r
d
e

u
n

p
re

d
ic

to
r

se

co
m

p
a
ra

co
n

u
n

p
es

o
en

tr
en

a
d

o
.

-S
im

p
le

d
e

en
te

n
d

er
e

in
te

rp
re

ta
r.

P
u

ed
en

se
r

v
is

u
a
li
za

d
o
s.

-R
eq

u
ie

re
p

o
ca

p
re

p
a
ra

ci
ó
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ió

n
se

ex
p

li
ca

fá
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ú
m

er
o

d
e

m
u

es
tr

a
s

co
n

si
d

er
a
d

a
s

en
ca

d
a

d
ec

is
ió
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tá
p

er
d

id
a

-L
o
s

b
o
sq

u
es

a
le

a
to

ri
o
s

p
u

ed
en

su
fr

ir

O
v
er

fi
tt

in
g

co
n

lo
s

d
a
to

s
cu

a
n

d
o

h
a
y

u
n

a
g
ra

n
ca

n
ti

d
a
d

d
e

v
a
ri

a
b

le
s

ca
te

-

g
ó
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fá
ci

le
s

d
e

in
te

rp
re

ta
r

-L
o
s

b
o
sq

u
es

a
le

a
to

ri
o
s

ta
m

b
ié
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ó
n

cl
a
v
e.

F
u

en
te

:
J
u

st
o
-S

il
v
a

et
a
l.

(2
0
2
1
);

R
eb

a
la

et
a
l.

(2
0
1
9
);

In
k
o
o
m

et
a
l.

(2
0
1
9
);

P
ir

y
o
n

es
i

a
n

d
E

l-
D

ir
a
b
y

(2
0
1
7
);

L
u

o

(2
0
1
3
);

D
ı́a

z
(2

0
2
1
);

B
h

a
v
sa

r
a
n

d
G

a
n

a
tr

a
(2

0
1
2
).

49



Asimismo algunas caracteŕısticas relacionadas con la rapidez de predicción, entrenamiento, uso

de memoria y requerimientos de ajuste de hiperparámetros fueron analizadas cualitativamente por

Justo-Silva et al. (2021), cuya adaptación se indica en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteŕısticas de algunos algoritmos de ML.

Tipo de
Algoritmo

Rapidez
predicción

Rapidez
entrenamiento

Uso de la
Memoria

Requerimiento
Hiperparámetros

DT Rápido Rápido Bajo Algunos

ANN Moderado Lento Medio a Alto Hartos

SVM
(No Lineal)

Lento Lento Medio Algunos

SVM
(Lineal)

Rápido Rápido Bajo Mı́nimos

Ensambles (RFR) Moderado Lento Variable Algunos

Fuente: Adaptación Justo-Silva et al. (2021).

Ser capaz de generar modelos predictivos precisos y confiables requiere seguir una serie de pasos

sistemáticos y que son transversal al problema aplicar. La Figura 3.6, representa el flujo de trabajo

usual en problemas de ML.

Figura 3.6: Componentes a considerar en Modelos de Desempeño de Pavimentos.
Fuente: Elaboración propia.

Una breve descripción, sobre cada proceso indicado en la Figura 3.6, se indica a continuación:

• Definición del problema: Identificar la necesidad que requiere solución y estudiar problemas

similares.

• Recolección de Datos: Recopilar datos relacionados con el fenómeno a estudiar. Emplear

base de datos existe, etiquetando si es necesario o realizar nuevas mediciones.

• Preparación de Datos: Esta etapa requiere especial atención, puesto que los algoritmos

requieren alimentarse de datos con información completa, escalada y transformada (variables

categóricas) para su uso (Justo-Silva et al., 2021).
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• Selección de Algoritmos y variables: los algoritmos a probar en un problema de ML queda a

criterio del cient́ıfico de datos al igual que las variables. No obstante, existen herramientas

de optimización para seleccionar las variables como: métodos de filtro, métodos de envoltura

y métodos integrados (May et al., 2011).

• Entrenamiento y validación: los algoritmos son entrenados a partir de un subconjunto

del total de datos. Este subconjunto se escoge aleatoriamente y sirve para que el algo-

ritmos aprenda los patrones de los datos y se verifique con el subconjunto de validación

el rendimiento. Para asegurar la representatividad del proceso se utilizan técnicas de vali-

dación cruzada (en inglés, Cross validation), repitiendo el proceso de división en subconjuntos

(entrenamiento-validación) repetidas veces. Entre las que destacan (Pedregosa et al., 2011):

Cross−Validation con K−fold, Stratified K−Fold, Leave P Out, ShuffleSplit.

• Prueba y evaluación: En esta etapa se analiza si los algoritmos poseen la capacidad de

generalización al realizar predicciones en un conjunto no visto en la etapa anterior. Además

se realizan análisis cuantitativo y cualitativo de los resultados.

En está sección no se revisará en detalla cada una de las etapas mencionadas puesto que serán

descritas en el caṕıtulo 5.

Por otro lado, a continuación se se explican algunos conceptos importantes en ML como: Over-

fitting (sobreajuste) y underfitting (subajuste) (Ver Figura 3.7)

En ML , se habla de overfitting o alta varianza, cuando los algoritmos aprenden bien en los

datos de entrenamiento, pero no es capas de generalizar en otros conjuntos de datos. El overfitting

ocurre cuando los modelos son demasiado complejos en relación con el ruido y la cantidad de datos

de entrenamiento. En tal caso se recomienda (Géron, 2019): incrementar la base de datos si ayuda

a mejorar el desempeño de los modelos; simplificar el modelo con uno con menos parámetros,

por ejemplo, usar un modelo lineal; reducir el ruido en los datos, por ejemplo, eliminando valores

at́ıpicos.

Por otro lado, ocurre Underfitting cuando el modelo es demasiado simple para aprender la

complejidad de los datos. Por ende sus predicciones serán inexactas. Las principales soluciones para

resolver este problema es (Géron, 2019): seleccionar un modelo más potente, con más parámetros;

Mejorar la funciones del algoritmo, ajustar hiperparámetros; ajustar parámetro de regularización.
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Figura 3.7: Ejemplo ilustrativo sobre overfitting y underfitting.
Fuente: Recuperado de internet, Bagnato (2017).

Aunque existan bastantes tópicos a tocar en ML, en esta sección no se ahondará en detalles,

pues para eso existe literatura especializada en el tema. Para facilitar la búsqueda de estos temas,

a continuación se indican algunos libros, cursos y blog consultados en esta investigación:

• Aprendizaje Automático de la Universidad de Stanford (Curso).

• Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and TensorFlow: Concepts, Tools, and Tech-

niques to Build Intelligent Systems. (Géron, 2019).

• Deep Learning with Python. (Chollet, 2017).

• Machine learning mastery with Python: understand your data, create accurate models, and

work projects end-to-end. (Brownlee, 2016).

• Machine Learning Mastery, Blog. (Brownlee, 2021).

• Ciencia de Datos, Estad́ıstica, Machine Learning y Programación. Blog. (Amat, 2021) .

Modelos de Desempeño usando Machine Learning

En el ámbito de gestión de pavimentos de caminos y carreteras, en la última década se ha eviden-

ciado el uso de herramientas de ML para la elaboración de modelos de desempeño de pavimentos,

Ver figura 3.8. Probablemente su uso se ha vuelto cada vez más frecuente dada la gran cantidad

de datos recopilados, el avance tecnológico y la capacidad computacional, junto a la facilidad de

disponer de programas de distribución libre y códigos para su uso a través de la web.
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Figura 3.8: Distribución de estudios de ML en modelos de desempeño de pavimento por intervalo
de año.

Fuente: Elaboración propia a partir de Revisión bibliográfica de Dı́az (2021).

A pesar de la masificación de ML en la predicción de la condición del pavimento de caminos

y carreteras, su uso en la gestión de pavimentos aeroportuarios es limitado. Algunas razones

que lo explican es que las bases de datos sobre pavimentos aeroportuarios no son públicas o en

su defecto la información publicada es parcial, en contraste con múltiples estudios generados a

partir de bases publicas como el Programa de investigación Long-Term Pavement Performance

en caminos y carreteras (Fathi et al., 2019; Younos et al., 2020; Piryonesi and El-Diraby, 2017;

Ziari et al., 2016; Abdelaziz et al., 2020; Marcelino et al., 2021). Por otro lado, los principales

software de gestión de pavimentos usados para esta tarea como PAVER, emplean regresiones para

la predicción de la condición del pavimento no instaurando en el sistema otros algoritmos de ML

que pudiesen incentivar su uso.

En la literatura se han hecho múltiples investigaciones utilizando ML para la generación de

modelos de desempeño de pavimentos en carreteras, observando frecuentemente el uso de ANN

para este fin (Alharbi, 2018; Roberts and Attoh-Okine, 1998; Tabatabaee et al., 2013; Thube, 2012;

Yao et al., 2019; Wang et al., 2021; Domitrović et al., 2018; Choi et al., 2004; Hossain et al., 2020).

No obstante, se ha observado que otros algoritmos de ML han sido utilizados con igual éxito para

predecir la condición del pavimento como: SVR (Georgiou et al., 2018; Kargah-Ostadi, 2014; Ziari

et al., 2016), RFR (Gong et al., 2018; Marcelino et al., 2021), DT (El-Diraby et al., 2017).

Asimismo, existen otras aplicaciones de ML en ingenieŕıa de pavimentos, destacándose la re-

alización de tareas de clasificación de deterioros y estados de la superficie (Augustaukas and Lip-

nickas, 2019; Abou Chacra and Zelek, 2018; Gao et al., 2018; Hoang and Nguyen, 2019), la esti-

mación del módulo elástico para carpetas asfálticas (Bayrak and Ceylan, 2008; Gong et al., 2019;

Gopalakrishnan and Papadopoulos, 2011; Khazanovich and Roesler, 1997; Leiva-Villacorta et al.,
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2017), la asignación de estrategias de mantenimiento (Abdelrahim and George, 2000; Hafez et al.,

2019; Huang et al., 2005), entre otros. En efecto, los múltiples usos de ML en la ingenieŕıa de

pavimentos, sumado los buenos resultados de precisión, capacidad de trabajar con problemas com-

plejos de carácter no lineal, hacen presumir el buen rendimiento de estas técnicas en el desarrollo

de modelos de desempeño de pavimentos.

Dı́az (2021), hizo una revisión del estado del arte de técnicas de ML en el desarrollo de modelos

de desempeño de pavimentos, formulando una herramienta para recomendar algoritmos de en base

a los antecedentes del problema a modelar, esto es: información de datos históricos, forma de

modelamiento, tipo de pavimento, variable de predicción, nivel de red o proyecto, proyección de

la predicción. La Figura 3.9 , muestra un ejemplo de la herramienta desarrollada.

Figura 3.9: Ejemplo de resultado de Herramienta de visualización de aplicaciones de ML en modelos
de desempeño de pavimentos.

Fuente: Dı́az (2021).

Asimismo, Dı́az (2021) proporciona una base de datos con modelos de pavimentos desarrollados

con ML, que puede ser usada para estudiar los algoritmos más frecuentes y tipo de indicadores a

predecir. AL respecto, la Figura 3.10 recoge las técnicas más usadas por indicador a predecir, de

una base total de 101 documentos revisados.
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Figura 3.10: Herramientas de ML para cada variable de predicción, según tipo de pavimento.
Fuente: Dı́az (2021).

Respecto a la Figura 3.10, se destaca que los algoritmos más usados para predecir el indicador

PCI en pavimentos flexible son ANN, RFR y DTR; mientras que, en pavimento ŕıgidos sobresale

ANN. Asimismo, cabe señalar que a pesar de que son investigaciones principalmente asociadas

a pavimentos de caminos, el concepto tras el calculo del PCI es el mismo para pavimentos de

aeropuertos.

La Tabla 3.5, recoge una lista de modelos que predicen el indicador PCI usando ML, identifi-

cando principalmente las variables usadas y el rendimiento alcanzado.

Tabla 3.5: Compendio de modelos de desempeño de pavimentos (PCI) usando ML.

Autor(es) Variable Entrada Descripción Algoritmo Desempeño

(Yan and Zhang, 2011) IRI Índice de rugosidad internacional. SVM R2 = 0.9726

SSI
ı́ndice de resistencia de la estructura

del pavimento

SRI
ı́ndice de resistencia al deslizamiento

del pavimento

(Younos et al., 2020) MAAT
temperatura media anual del aire

(◦ F),
ANN R2 = 0.927

DESV MMAT

la desviación estándar de la temperatura

media mensual del aire en un año

determinado ( ◦ F)
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Table 3.5 Compendio de modelos de desempeño de pavimentos (PCI) usando ML (Continuación).

Autor(es) Variable Entrada Descripción Algoritmo Desempeño

WIND
viento la velocidad media anual del

viento (mph)

WPI ı́ndice de plasticidad ponderado

PRECIP Precipitaciones

FI
el ı́ndice de congelación anual

promedio ( ◦ F d́ıas)

TT
Tt el espesor total de las capas de

pavimento (pulgadas)

CUM. MESALS ESAL acumulados (millones)

(Karballaeezadeh et al., 2020) FWD Deflexión en los 7 sensores. ANN R2 = 14.33

(Piryonesi and El-Diraby, 2019) PAVEMENT TYPE
Tipo de pavimento (como lo define

FHWA en LTPP)
Random forest

Accuracy=

70.01 ± 4.48

FREEZE INDEX YR
Índice de congelación calculado

para el año (en d́ıas Celsius)
Decision tree I

Accuracy=

81.05 ± 5.97

MAX ANN TEMP AVG
Promedio de las temperaturas

máximas diarias del aire por año

MIN ANN TEMP AVG
Promedio de las temperaturas

mı́nimas diarias del aire por año

TOTAL ANN PRECIP
Precipitación total por año

(en mm)

FUNC CLASS
Clase funcional de carretera (según lo

definido por FHWA en LTPP)

FREEZE THAW YR
Número de ciclos de

congelación-descongelación por año

OVERLAY THICKNESS
Espesor de la capa colocada en

rehabilitación

AADT ALL VEHIC 2WAY Tráfico diario medio anual

REMED TYPE

Tipo de última acción correctiva

(según lo definido por FHWA

en LTPP)

REMED YEARS
Número de años desde la última

medida correctiva

CONSTRUCTION NO
Número de acciones correctivas

realizadas

GBE Equivalencia de base granular

(Jalal et al., 2017) AADT Tráfico diario medio anual ANN
R2 = 0.965,

RMSE = 19.61

Length Largo Pavimento

Width Ancho Pavimento

PAVEMENT TYPE Tipo de pavimento

AGE
Edad desde construcción o

conservación mayor

(Kırbaş and Karaşahin, 2016) AGE
Edad desde construcción o

conservación mayor
ANN R2 = 0.7456

(Shahnazari et al., 2012)
TYPES OF DISTRESSES

AND SEVERITY LEVELS

Diferentes tipos de angustias y

niveles de gravedad
ANN

R2 = 0.9956,

RMSE = 1.74,

MAE = 065

∆ PCI
diferencia en el PCI entre el año

actual y el anterior
ANN SSE′ ≤ 10.741

LOG AADT
Logaritmo del Tráfico diario medio

anual

LOG ESAL
Logaritmo de Cargas equivalentes

de un solo eje

AGE
Edad desde construcción o

conservación mayor

SN Numero Estructural

THICKNESS Espesor de la losa

(Mitchell, 2007) AGE
Edad desde construcción o

conservación mayor
ANN

R2 = 0.5184,

MSE = 123.74

THICKNESS Espesor

APRON
Señala si el dato pertenece a la

plataforma

TAXIWAY
Señala si el dato pertenece a la

calle de rodaje

RUNWAY
Señala si el dato pertenece a la

pista
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Table 3.5 Compendio de modelos de desempeño de pavimentos (PCI) usando ML (Continuación).

Autor(es) Variable Entrada Descripción Algoritmo Desempeño

(Barua et al., 2020) AGE
Edad desde construcción o

conservación mayor
ANN

R2 = 0.79 (Pista) ,

R2 = 0.76 (Calle Rodaje)

DELTA T
tiempo transcurrido desde la

última inspección
RF

R2 = 0.86 (Pista) ,

R2 = 0.81 (Calle Rodaje)

PCI PREV PCI de la última inspección

NUMBER OF FREEZE

THAW CYCLES

Número de ciclos de congelación y

descongelación de la inspección

anterior

AMOUNT OF RAINFALL
cantidad de lluvia en mm desde

la inspección anterior

KEEL LOCATION

se introduce para indicar si una

sección está ubicada en el centro,

es decir, la quilla ( tomando el valor

1), o el lado (tomando el valor 0)

de una pista

NUMBER OF MINOR

M&R ACTIONS

cuenta el número de actividades

menores de M&R desde la última

inspección.

OCURRENCE OF

MAJOR M&R ACTION

si se ha llevado a cabo una acción

importante desde la última inspección.

PCC Portland Cement Concrete

APC Asphalt Overlay on PCC

AAC Asphalt Overlay on Asphalt Concrete

Fuente: Elaboración Propia.

De la Tabla 3.5, se verifica que los modelos de ML son capaces de capturar una gran variedad de

variables o dimensiones de un problema a diferencia de los modelos clásicos de regresión hechos con

tan solo una variable (edad del pavimento) y el indicador PCI. Por lo demás, se observa que entre las

variables más usadas para predecir el indicador PCI, se encuentran los siguientes grupos de variables

ordenados según su según su recurrencia, mayor a menor): información sobre la construcción

del pavimento, condensado en la variable edad del pavimento, espesor y tipo de pavimento ;

información del tránsito, representada bajo el tránsito diario medio anual y/o ejes equivalentes de

un solo eje; variable asociada al clima, como temperatura, precipitación o ciclo de congelamientos;

variables asociadas al desempeño del pavimento como indicadores estructurales, funcionales y

estados previos de PCI; clasificación funcional del pavimento, uso y ubicación; variable asociada a

la estructura; y en menor medida, variables asociadas al grado de mantenimiento de los pavimentos.

No obstante, es importante señalar que la elección de las variables de estudio esta estrechamente

relacionada a la capacidad de recolección de datos y a la naturaleza misma de ellos (variabilidad

de estados, rangos y caracteŕısticas de los pavimentos). Recomendándose al menos, tomar en

consideración los grupos de variables señalados con anterioridad.

Entre otros estudios a destacar sobre ML y modelos de desempeño están los realizados por

Bashar and Torres-Machi (2021) que evaluaron el desempeño global de SVR, RFR y ANN en la

predicción de IRI por medio de análisis estad́ıstico de 20 estudios. Proporcionando una orientación

respecto a la arquitectura óptima y el tamaño mı́nimo de la muestra necesario para desarrollar estos

modelos. Algunos de sus resultados son que RF es la técnica más precisa a nivel de los estudios

revisados, Para ANN, una sola capa oculta con nodos igual a 0,3-2 veces el número de caracteŕısticas
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de entrada es suficiente para predecir y recomienda un tamaño de muestra mı́nimo igual a 50 veces

el número de variables de entrada para modelar el deterioro del pavimento mediante ML. No

obstante, se debe tener precaución al utilizar estos resultados dado que la muestra considerada

en este estudio es reducida y las condiciones en que se desarrollaron los estudios puede no ser

equivalentes.

Por otro lado, en el ámbito de aeropuertos el uso de estás técnicas es acotado. Uno de ellos es el

estudio de Mitchell (2007) que desarrolló un modelo de desempeño para pavimentos de hormigón

usando ANN que al comparar con regresión polinómicas encontró una mejora de la capacidad de

predicción, con coeficiente de determinación (R2) de 0.518 para ANN y 0.368 para regresiones.

Las variables que utilizó fueron la edad del pavimento, espesor y uso de la sección. Por otro

lado, Barua et al. (2020) comparó el rendimiento de Gradient Boosting Machine (GBM) con otras

técnicas como Linear regression , Quadratic regression , ANN, RF. Obteniendo mejores resultados

de precisión con GBM para la predicción de PCI en pistas y calles de rodaje en el aeropuerto

internacional de Chicago O’Hare.
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Caṕıtulo 4

Análisis y evaluación de la Base de

Datos existente

Las bases de datos juegan un papel importante en los SGPA, sin esta información resulta complejo

realizar tareas de planificación. Asimismo, el análisis y procesamiento de los datos se transforma

en información útil para (Solminihac et al., 2018): evaluar la condición de pavimentos; priorizar la

inversión en mantenimiento en una red en el tiempo; simular los efectos de las decisiones de man-

tenimiento sobre la condición de la infraestructura; estimar los costos inducidos por las actividades

de mantención; identificar impactos durante el ciclo de vida de los trabajos de mantenimiento.

En este caṕıtulo se hará un análisis de la información disponible en la base de datos de la DAP,

tomando en consideración su importancia para el desarrollo de una metodoloǵıa para elaborar

modelos de desempeño de pavimentos para la red primaria de aeropuertos. Algunos aspectos que

son analizados son los tipos de mediciones realizadas (funcionales y/o estructurales), la frecuencia

de muestreo y el análisis sobre el estado de los pavimentos en la Red Primaria de Aeropuertos,

según los datos recogidos. Incluyendo además los niveles de precisión alcanzados en las predicciones

hechas por consultores dentro de los proyectos de auscultación y evaluación de los pavimentos

mediante licitaciones públicas presentadas por la DAP.

4.1 Antecedes de evaluación de Pavimento Aeroportuarios

en Chile

Históricamente la DAP por medio de licitaciones y contratos de administración directa ha llevado

acabo la auscultación de pavimentos. Destacándose el año 2014 con la auscultación total de la
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red primaria de aeropuertos mediante el estudio denominado ”Actualización de la información

de infraestructura aeroportuaria de la Red Primaria”. Cuyo objetivo era el levantamiento de

y actualización de la información sobre la infraestructura aeroportuaria del páıs, incluyendo la

evaluación funcional y estructural de los pavimentos.

Por lo demás, otras campañas han sido realizadas en el marco del programa de diagnósticos de

pavimentos aeroportuarios, usando el software SIGES (Sistema de Gestión de Pavimentos Super-

ficiales) y que solo han contemplando la evaluación de secciones especificas de algunos aeropuertos

como : El Tepual, el 2017; Chacalluta y Balmaceda, el 2016; Carriel Sur, el 2018; entre otros.

Asimismo, el uso de SIGES se ha ceñido principalmente a la transferencia automática de infor-

mación de auscultación al equipo yuma.

Un resumen completo sobre las campañas de auscultación de Pavimentos de la Red Primaria

en el periodo 2013-2021, basándose en el método PCI, se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Campañas de evaluación de Pavimentos Método PCI.

Año

Aeropuerto/ Aerodrómo
Código
OACI

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Arturo Merino Beńıtez SCEL x
Diego Aracena SCDA x x
Andrés Sabella SCFA x x x x x x x x x
El Tepual SCTE x x x∗

Carriel Sur SCIE x∗ x x∗

Presidente Carlos Ibáñez del Campo SCCI x∗ x x∗

La Florida SCSE x∗ x x x
El Loa SCCF x x∗ x
Desierto de Atacama SCAT x x∗ x∗ x
Chacalluta SCAR x x∗ x
Cañal Bajo / Carlos Hott Siebert SCJO x
Balmaceda SCBA x x∗

Pichoy SCVD x x∗ x
Mataveri SCIP x
Mocopulli SCPQ x∗ x

Fuente: Elaboración Propia. Nota: x, para indicar auscultación completa del aeropuerto (lado aire); x∗, para
indicar auscultación parcial de aeropuerto, solo algunas secciones fueron auscultadas.

En Tabla 4.1 se observa que en gran parte de los aeropuertos se han hecho 2 o 3 campañas

de auscultación de PCI, destacándose el aeropuerto Andrés Sabella con campañas anuales de

auscultación. Esto se explica a que el aeropuerto Andrés Sabella, antiguamente Cerro Moreno,

es el único aeropuerto nacional concesionado, cuyo contrato de concesión contempla la ejecución,

reparación, conservación y explotación de la obra pública fiscal señalada (MOP, 2011).

En cuanto a la información estructural, caracterización de la estructura y evaluación funcional
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de los aeródromos y aeropuertos; cabe señalar que es levantada principalmente en la campaña de

auscultación de pavimentos del 2014, por la empresa Ferrer & Asociados Ingenieros Consultores.

Al respecto, un completo resumen de los datos recopilados se indican en la Tabla 4.2. Para mayor

detalle sobre la información recopilada de los aeropuertos y aeródromos, ver Anexo D.

Tabla 4.2: Resumen completo de datos recopilados por área de estudio.

Área Item Actividades/Ensayo/Indice

Estudio de Mecánica de Suelos Caracterización del Terreno

Exploración Geotécnicas de Suelos ,
Calicatas y plano de ubicación;
composición del Subsuelo,
Estratigraf́ıa , situación de Napa Freática

Propiedades de Diseño

Parámetros Geotécnicos,
Coeficiente de Balasto;
Capacidad de soporte CBR ,
Densidad y humedad óptimas

Estudio Estructural de Pavimentos Estructura
Espesores de Testigos;
Descripción Visual

Caracteristicas Estructurales
de los Pavimentos

Análisis por Deflectometria: Módulo Elásticos
de las capas; resistencia a la Flexotracción,
Determinación de PCN

Estudio Funcional de Pavimentos
Evaluación Funcional
de Pavimentos

Medición Coeficiente de Rozamiento
de Pistas, Análisis y evaluación de
Perfilometŕıa: Regla, BBI; IRI, PI

Fuente: Elaboración Propia.

De igual forma el año 2019 por encargo de la DAP se licitaron nuevos contratos de auscultación

de pavimentos denominado ” Diagnóstico Auscultación de Pavimentos Aeroportuarios de la Red

Primaria Zona Norte”. Los cuales contemplan un análisis estructural y funcional del pavimento,

junto una metodoloǵıa de poĺıticas y estrategias de mantenimiento. No obstante, es preciso señalar

que en este trabajo solo se tuvo acceso a información de evaluación de PCI sobre las campañas

mencionadas, ya que aún los contratos se encuentran en ejecución.

Con respecto a la frecuencia de inspección y actividades de diagnóstico del estado del pavi-

mento la DGAC, encargada de normalizar las actividades aéreas, en la DAN 14 153 indica que

los administradores de aeródromo deben incluir en su programa de mantenimiento las actividades

de inspección señaladas en la Tabla 4.3. Es importante señalar que la frecuencia de inspección y

diagnóstico debe ser indicada por la DGAC o en su defecto realizarse para fines de auditoŕıa y/o

cuando las reparaciones deban realizarse según necesidad.
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Tabla 4.3: Frecuencias de mantenimiento e inspecciones.

Actividad Responsable
Frecuencia**/
Tipo Mante***

Frecuencia Insp.
Modalidad de
Inspección

Diagnóstico del estado
del pavimento

Especialista
Semanal/
Preventivo

Fijada por la DGAC
para cada Aeródromo
ó aleatoria

Combinada

Verificación del PCN
publicado (Comparación
de los ACNs del tráfico
realcon los PCNs)

Especialista
Anual/
Preventivo

Fijada por la DGAC
para cada Aeródromo
ó aleatoria

Instrumental
combinado

Medición del
rozamiento de las pistas
pavimentadas. (En este
caso Preventivo)

Especialista
Fijada por la DGAC
para cada Aeródromo
ó aleatoria

Fijada por la DGAC
para cada Aeródromo
ó aleatoria

Instrumental

Limpieza y eliminaciónde
material pétreo de los
pavimentos FOD

Especialista
Diaria/
Correctivo

Diaria Visual

Fuente: Adaptación DAN 14 153 (Tabla 4-2-1).

Al mismo tiempo, la FAA, señala en la circular AC150/5380-7B (2014) que la frecuencia de las

inspecciones detalladas por las encuestas de PCI puede extenderse hasta por tres años. Adquiriendo

este criterio de muestreo los diferentes SGPA de Estados Unidos, debiéndose entre otras cosas a

la Ley Pública 103-35 de Estados Unidos, que establece que para una agencia aeroportuaria sea

elegible para financiamiento federal, debe contar un SGPA eficaz en lineamiento con la FAA (Tighe

and Covalt, 2008).

En cuanto a las frecuencias de inspección para indicadores de fricción se sugieren los señalados

en el Caṕıtulo 2, Tabla 2.5 . Respecto al análisis de perfilometŕıa que incluye el análisis de los

ı́ndices: BBI, IRI, Straight Edge (Regla). La DAP adopta la medición de perfiles cada 2 m,

abarcando los 30 m centrales en pistas y 20 m centrales en calles de rodajes; satisfaciendo los

procedimientos de la circular AC 150/5380-9. Por su parte, los ensayos no destructivos se deben

regir por la circular AC 150/5370-11, usando dichos criterio la DAP para la localización y ensayar

los pavimentos. Lo anterior, de acuerdo a informes recogidos sobre la evaluación de los pavimentos.

Finalmente, respecto a la información estructural, funcional y el ı́ndice PCI disponibles se

desprende que:

• Existe el esfuerzo constante por parte de la DAP de conocer el estado de los pavimentos.

Destacando la recolección de una gran cantidad de datos asociados al PCI. No obstante, este

indicador no ha sido recogido periódicamente en los mismo aeropuertos/aeródromos de la red
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primaria a excepción del Aeropuerto Andrés Sabella. Por lo anterior, el Aeropuerto Andrés

Sabella resulta ser un buen candidato para probar la metodoloǵıa para elaborar modelos de

desempeño que se pretende desarrollar.

• En vista de que los datos estructurales y funcionales no son recogidos con periodicidad. El

uso de una variable asociado a un indicador funcional o estructural para elaborar un modelo

de desempeño a nivel de proyecto es limitado, pensando que solo se tiene un dato (2014) y

estos valores cambian en el tiempo. No obstante, si se pueden adquirir más valores en el

tiempo y verificar si existen cambios sustanciales o no respectos a las variables señaladas,

estos pudiesen incluirse en la modelación del desempeño de los pavimentos. Por lo demás,

por un sentido de practica a pesar de que pueda existir cierta relación entre la capacidad

estructural o aspectos relacionados con rugosidad de los pavimentos con el PCI, usar un

estado anterior del PCI puede ser suficiente para predecir el siguiente estado tal como se ha

visto en la estimación de otros indicadores que usan un estado anterior al ı́ndice que se quiere

predecir (El-Hakim et al., 2013; Yang et al., 2006; Inkoom et al., 2019; Abdelaziz et al., 2020;

Piryonesi and El-Diraby, 2017; Mazari and Rodriguez, 2016) .

• Se deben seguir haciendo esfuerzos y planes de actualización del estado de los pavimentos, lo

que permitiŕıa no solo poder planificar actividades de mantenimiento, sino también ampliar

la base de datos para la elaboración de modelos de desempeño de pavimentos a nivel de red

y proyecto.

4.2 Análisis Exploratorio de la Base de Datos

Para formular una metodoloǵıa de modelos de desempeño de pavimentos, además de apoyarse en

la literatura, se requiere conocer la naturaleza de la información encontrada, correspondiente a la

materia prima de cualquier modelo matemático que se quiera desarrollar. Para ello, el análisis

exploratorio de datos (EDA; Exploratory Data Analysis) permite conocer y comprender los datos

empleando técnicas de resumen estad́ıstica y gráficos; fomentando y complementado la formulación

de hipótesis estad́ısticas (Behrens, 1997).

A continuación, basándose en la metodoloǵıa EDA, se hace un detallado análisis de los datos

recolectados, enfocados principalmente en algunas variables explicativas del comportamiento del

pavimento como indicador PCI que se quiere predecir, el tipo de pavimentos, la edad, espesores,

entre otros. Cabe señalar que el tránsito aéreo y clima serán analizados separadamente, porque

su uso en cualquier modelo de desempeño requiere un procesamiento extra como suponer de que

forma será considerado.
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4.2.1 Análisis Estadistico y Cualitativo de Base de Datos

Con el propósito de comprender la base de datos en la Tabla 4.4, se indica la cantidad de datos y

secciones disponibles al considerar diferentes variables asociadas al desempeño del pavimento, uso,

clima, tránsito, edad, tipo de pavimento entre otros.

Tabla 4.4: Cantidad de datos con información completa según variables consideradas.
Variables Consideradas

PCI Aeropuerto
Ubicación

/Zona
Clima Tŕansito Edad

Tipo
Superficie

Espesor
Capas

Área
Sección

#E [Mpa]
superficie

# Datos # Secciones

x 1146 655
x x 1146 655
x x x 1146 655
x x x x 1146 655
x x x x x 1146 655
x x x x x x 1114 642
x x x x x x x 1114 642
x x x x x x x x 896 533
x x x x x x x x x 896 533
x x x x x x x x x x 342 217

Fuente: Elaboración Propia.

Los resultados de la Tabla 4.4 muestran que la información estructural de la que se dispone es

acotada respecto al resto de variables, reduciendo de 533 a 217 secciones con información completa

sobre PCI, uso del pavimento, espesores y edad del pavimento. En consecuencia, su uso significa

la disminución de datos disponibles para elaborar modelos de desempeño.

Por su parte, la Tabla 4.5 muestra los rangos globales y tipos de categoŕıas relacionadas con

los datos señalados. Para más detalle, ver Tabla D.1 en anexo D, que muestra los rangos t́ıpicos

considerando el Aeropuerto y Rama, de los mismos. Al mismo tiempo, es importante señalar que la

información del tránsito aéreo y de clima no se identifica en esta tabla, dado que serán examinados

más adelante.
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Tabla 4.5: Variables, Tipo, Rangos y/o Categoŕıa de los Datos.

Variable
Tipo de
Datos

Rango/Categoŕıa

Aeropuerto Categórico

Chacalluta, Diego Aracena, El Loa, Desierto de Atacama,
Andrés Sabella, La Florida, Carriel Sur,

Presidente Carlos Ibáñez del Campo, El Tepual, Balmaceda,
Pichoy, Mataveri, Arturo Merino Beńıtez,

Cañal Bajo / Carlos Hott Siebert, La Araucańıa

Ubicación Categórico

Pista, Plataforma, Rodaje Paralelo,
Otros Rodajes, Margen y Zona a protección

Chorro.

Zona Categórico

Centro Pista, Borde Pista, Umbrales, Margen, Zona Protección
a Chorro, Centro C. Rodaje Paralelo, Borde C. Rodaje Paralelo,
Centro Otros Rodajes, Borde Otros Rodajes, Plataforma.

Superficie Pavimento Categórico Asfalto, Hormigón.

Área (m2) Numérico 226-91200.

Nomenclatura
Estructura Pavimento

Categórico ACPC, AC, PCPC, PC, PCACPC, ACAC

Espesor Numérico 4-46

Edad Pavimento Numérico 0-60

Tipo de Pavimento Categórico Recapado, Convencional, Mixta

PCI Numérico 25-100

Año Evaluación Numérico 2013-2021

Sub Rasante E [Mpa] Numérico 27-624

Sub-Base E [Mpa] Numérico 80-4213

E Base [Mpa] Numérico 111-3091

E Sup [Mpa] Numérico 573-95418

Fuente: Elaboración Propia.

Para comprender como se distribuyen los datos en término de las variables recogidas, las Figura

4.1 y 4.2 indican la distribución de variables categóricas y numéricas respectivamente. Respecto a

la variables numéricas la Tabla 4.6, muestra la estad́ıstica descriptiva de dichas variables.
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Tabla 4.6: Estad́ıstica Descriptiva variables numéricas.

PCI
Edad

Pavimento
Espesor

Área
[m2]

E Sub Rasante
[Mpa]

E Sub-Base
[Mpa]

E Base
[Mpa]

E Capa
Sup

[Mpa]

Cantidad 896 896 896 896 293 257 184 342
Promedio 87.4 16.2 17.9 10827.9 148.7 435.3 526.3 10575.1
Desviación
Estandar

13.3 13.4 11.3 13283.2 124.4 399 640.7 13417.2

min 25 0 4 226 27 80 111 573
25% 81 6 10 2702.3 71 236 224 2207.5
50% 92 12 11 5719 105 317 280 4545
75% 98 22 30 11497 169 525. 453.5 15730
max 100 60 46 91200 624 4213 3091 95418

Fuente: Elaboración Propia.

Respecto a la Figura 4.1, se observa que la mayor cantidad de datos disponibles pertenecen

al Aeropuerto Andrés Sabella, mientras que en su mayoŕıa los datos corresponden a pavimentos

convencionales de Asfalto. En tanto que, las secciones perteneciente a las pistas son las secciones

más evaluada de la Red Primaria de Aeropuertos.

Por su parte la Figura 4.2 y Figura 4.4, muestra que la mayor cantidad de datos fueron reg-

istrados el año 2014. Con una edad en su mayoŕıa bajo los 20 años. En cuanto a la distribución

de PCI, se observa una concentración de los valores entre 70 y 100.
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Figura 4.1: Distribución de variables cualitativas.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4.2: Distribución de variables numéricas.
Fuente: Elaboración propia.

Con el objeto de encontrar relaciones entre las diferentes variables, la Figura 4.3 muestra los

coeficientes de correlación entre las variables numéricas. Este análisis univariado permite identificar

variables redundantes y además relaciones entre el indicador que quiere predecir (PCI) y el resto

de variables.

En la Figura 4.3 se observa un alto grado de correlación entre los módulos de elasticidad de

Base y SubBase (R2 = 0.98), Base y Subrasante (R2 = 0.83). Es importante recalcar que dada la

baja cantidad de datos recogidos de estas variables, no se hace un análisis en profundidad respecto

a las correlaciones halladas puesto que no se recomienda incorporarlas dentro de un modelo de

desempeño, considerando además que son mediciones no periódicas en el SGPA.

Por otro lado, en la figura 4.3 no se observan fuertes correlaciones entre el PCI y otras variables

(R2 ≤ 0.15). Evidentemente, esto tiene relación con la gran dispersión de los datos, ver Figura

4.4. No obstante, si consideran grupos de secciones con similares caracteŕısticas empleando el

concepto de familia de pavimentos, estás correlaciones mejoran al disminuir la dispersión de los

datos recogidos.
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Figura 4.3: Matriz de correlación lineal (Pearson) entre variables numéricas.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4.4: Análisis de dispersión de la base de datos en función del indicador PCI y la edad del
pavimento.

Fuente: Elaboración propia.

Para ejemplificar un análisis bajo el concepto de familia de pavimentos en los siguientes gráficos

se muestran gráficos de dispersión de PCI en función de la Edad señalando las categoŕıas asociadas,

ver Figura 4.5. Por su parte la Tabla 4.7, muestra los coeficientes de correlación asociado a la figura

señalada.
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Figura 4.5: Distribución de PCI por rama y tipo de superficie.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 4.7: Correlación entre PCI y Edad del pavimento por familia de pavimento.

Familia Pavimento

Zona Tipo Superficie #Datos R2

Centro Pista Asfalto 109 0.457
Hormigón 7 0.412

Borde Pista Asfalto 100 0.576
Hormigón 6 0.071

Umbrales Asfalto 73 0.523
Hormigón 40 0.530

Plataforma Asfalto 71 0.642
Hormigón 127 0.422

Centro C. Rodaje
Paralelo

Asfalto 47 0.446

Hormigón 67 0.547

Borde C. Rodaje
Paralelo

Asfalto 3 0.986

Hormigón 0 -

Centro Otros
Rodajes

Asfato 122 0.485

Hormigón 32 0.452

Borde Otros
Rodajes

Asfalto 2 -

Hormigón 0 -

Zona Protección
a Chorro

Asfalto 22 0.444

Hormigón 0 0

Margen Asfalto 68 0.731
Hormigón - -

Fuente: Elaboración propia.

Respecto a la Tabla 4.7, se observa mayor correlación lineal en las zonas de plataforma (su-

perficie de asfalto) con coeficiente de determinación R2 = 0.642, y la zona de margen (superficie

de asfalto) con R2 = 0.731. No obstante, las relaciones halladas son preliminares, puesto que el
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proceso de deterioro del pavimento es evidentemente no lineal. Por su parte, este análisis sirve

para agrupar los pavimentos con ciertas caracteŕısticas que permitan hacer un análisis de grupo.

Tránsito aéreo y clima

Probablemente, el tránsito aéreo sea una de la variables que tengan una influencia mayor en el

proceso de deterioro de los pavimentos de aeropuertos. Por lo además, es una de las variables más

dif́ıcil de cuantificar, dado la gran variedad de lineas de desplazamiento de los trenes de aterrizaje

de las aeronaves (ver Figura 4.6), consideraciones de peso y daño acumulado en los pavimentos

que depende además de las caracteŕısticas estructurales del pavimento y de un análisis de esfuerzo-

deformación.

Figura 4.6: Distribución lateral del tránsito.
Fuente: Eastern Region Aiport Conference , Rodney (2008).

Ahora bien, resulta importante hacer simplificaciones que ayuden a cuantificar la variabilidad

del tránsito en los pavimentos sin entrar en análisis complejos que a la larga sean dif́ıciles de medir

y/o modelar en alguna metodoloǵıa para elaborar estos modelos de desempeño de pavimentos.

Por esta razón, preliminarmente se abordará está variable en términos de operaciones realizadas

en el peŕıodo 2000-20019, con los datos de la red primaria de Aeropuertos, y en el Caṕıtulo 6,

se evaluaran diferentes métodos para cuantificar esta variable en un modelo de desempeño de

pavimentos.
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La Tabla 4.8 muestra la cantidad de operaciones de despegue por aeropuerto entre el 2000 y

2019. Asimismo la Figura 4.7, refleja lo indicado la Tabla 4.8. Cabe señalar, que la información

señalada considera solo operaciones de despegue de aeronave con un peso máximo de despegue

superior a 13 [Ton]. Los criterio anteriores se basan, en las circulares de diseño de la FAA.

Respecto a la Figura 4.7 (a), se observa que el numero de operaciones del aeropuerto Arturo

Merino Benitez (SCEL) sobresale en comparación al resto de aeropuertos de la Red Primaria;

esto se debe a que en el transporte aéreo chileno prevalece el modelo Hub-and-spoke, con centro

neuralgico el aeropuerto Arturo Merino Benitez (Rojas, 2017). En tanto que en la Figura 4.7 (b),

se observan ciertas similitudes en término de la evolución de operaciones en cada aeropuerto.

Tabla 4.8: Operaciones de despegue Red Primaria, peŕıodo 2000-2019.
Año

Código
OACI

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

SCAR 1747 1579 2262 2603 2655 2584 2133 1959 2016 2315 2542 3124 2886 2887 2736 2243 2453 2884 2920 3134
SCAT 0 0 0 0 0 1119 2196 2205 2030 2140 2537 3198 3352 3440 2749 1748 1763 2200 2166 2176
SCBA 842 886 964 1153 1176 1395 1639 1704 2009 1648 1624 1731 1903 1567 1541 1524 1877 1970 2195 2477
SCCF 1302 1272 1609 1626 2038 2471 3043 3336 3381 3171 4029 4179 4911 6550 5672 5005 4879 5579 6897 8027
SCCI 1581 1435 1415 1248 1533 2513 2627 2746 2628 2450 2563 2594 2807 2799 2848 2796 3352 3731 4488 4602
SCDA 4294 4264 4722 5732 5897 6386 6672 6438 5961 6066 6998 7812 7759 7753 7029 6283 5330 5445 5472 5655
SCEL 26231 26018 28660 29537 30473 33290 35081 41103 43554 42187 46784 53561 58638 61281 61971 62269 65438 72868 78230 81387
SCFA 5474 5162 5665 6001 6208 7636 9455 9152 7808 7604 9429 10042 9729 9846 10093 8873 7565 7361 7553 7720
SCIE 3182 2805 2931 4264 4497 4856 4598 4404 5238 4245 4241 4616 4872 5229 4727 3467 3366 4654 5022 5821
SCIP 182 195 194 184 250 269 367 369 478 488 507 444 538 514 519 513 510 556 612 694
SCJO 627 432 430 629 639 636 630 706 704 726 737 714 671 680 527 441 352 266 529 646
SCPQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 208 241 224 235 243 238 240
SCQP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 900 2144 2318 2650 3160 3469
SCSE 1836 1534 1860 1729 1600 1632 1738 1440 1760 1873 2556 3642 3557 3465 3467 3090 2869 3232 3888 4530
SCTE 4933 4703 4872 5335 5885 7199 7159 6372 7180 6426 6190 6329 6549 7327 7006 6625 6767 6827 6312 6662
SCVD 460 464 618 678 681 678 691 784 995 453 760 810 785 901 860 659 732 759 924 1283

Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de DGAC.

Figura 4.7: Operaciones anuales de despegue en aeropuertos de Red Primaria.
Fuente: Elaboración propia.
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Para evaluar la similitud entre aeropuertos, se emplea un análisis aglomeramiento de tipo

jerárquico (método ward), que se caracteriza por agrupar datos que posean la menor distancia

euclidiana y que en etapas sucesivas conformarán un grupo. Este tipo de análisis ha sido con

anterioridad, para segmentar tramos de carreteras con caracteŕısticas similares de tránsito y en

factores temporales de tránsito diarios, mensuales y anuales (Magaña-Cubillo et al., 2014; Vera

et al., 2010; Papagiannakis et al., 2006). Por lo demás, cabe señalar que los aeropuertos de Arturo

Merino Benitez es sacado del análisis por diferenciarse notoriamente del resto de aeropuertos;

mientras que Mocopulli posee pocos datos para analizar.

La Figura 4.8 muestra el dendrograma creado, a partir de los datos analizados. Para seleccionar

adecuadamente el número de cluster a crear, se emplea el método ”average silhouette ” que optimiza

el número de cluster a seleccionar en base a la media de los coeficientes de silhouette. En este caso

el número de cluster óptimos es 3, ver Figura 4.9.

Figura 4.8: Dendrograma que agrupa aeropuertos según operaciones de despegue.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4.9: Evolución media de los ı́ndices de silhouette.
Fuente: Elaboración propia.

En resumen, los ĺımites identificados mediante agrupamiento aglomerativo para diferentes nive-

les de operación se señalan en la Tabla 4.9. Asimismo, otro tipo de consideraciones pueden re-

alizarse para definir niveles asociados al tránsito aéreo como por ejemplo, considerar la cantidad de

operación-carga para cuantificar además el peso de las aeronaves. No obstante, en este apartado

no se incluye un análisis de este tipo, pues está sección es meramente descriptiva y no pretende

explicar el comportamiento de los pavimentos.

Tabla 4.9: Niveles de operación de despegue, por aeropuerto.

Nivel
Operaciones

ĺımite
inferior

ĺımite
superior

Aeropuerto
(OACI)

Bajo 0 890
SCAR, SCAT, SCBA,
SCCF, SCCI, SCIE,
SCSE

Medio 891 4885
SCVD, SCIP, SCJO,
SCPQ

Medio Alto 4885 8938 SCFA, SCDA,SCTE

Alto 8938> - SCEL

Fuente: Elaboración Propia.Los rango definidos, cor-
responden al promedio del grupo ± 1.5 desviaciones
estándar.

En cuanto a la variable clima, es una de las variables más influyente en el desempeño de pavi-

mentos (Osorio et al., 2015), afectando a la rigidez de los materiales y sufriendo expansión o con-

tracción por efectos de gradientes de temperatura. Por lo demás, en la Gúıa Emṕırico Mecanicista

de Diseño de Pavimentos AASHTO 2008 (MEPDG), la varibles climáticas han sido tomadas en
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cuenta en términos de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, exposición solar y

precipitación. Respecto a esto último, (Qiao et al., 2013) concluyó que los factores de temperatura

(aumento variación promedio anual), son los más influyentes en el diseño del pavimento.

Ahora bien, con el fin de proveer modelos prácticos y con información fácil de procesar, el

análisis que se hará respecto al clima se basa en una clasificación por zona climática y no por un

dato cuantitativo en especifico. En tal caso, se emplea la clasificación climática de según sistema de

Koppen del territorio nacional hecha por Rioseco and Tesser (2006), ver Figuras 4.10 y 4.11. Esta

división climática considera 5 grupos principales (tropical, seco, templado, continental y polar),

que a su vez se dividen en subgrupos para caracterizar el clima. Por lo demás, cabe señalar que

está clasificación climática a sido usada en estudios ligados a pavimentos, particularmente en la

Zonificación SUPERPAVE para mezclas asfálticas de pavimentos en Chile (Delgadillo et al., 2017).

Figura 4.10: Clasificación climática del territorio nacional, según Koppen.
Fuente: (Rioseco and Tesser, 2006).
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Figura 4.11: Simboloǵıa clasificación climática de Koppen.
Fuente: (Rioseco and Tesser, 2006)

De acuerdo a lo anterior, la clasificación climática por aeropuerto se recoge en la Tabla 4.10.

Distinguiendo al menos 5 zonas climáticas : Seco, árido; Cálido, Tropical; Templado, con lluvias

en invierno; Templado con lluvias too el año; y por último, seco semiarido con lluvias invernales.
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Tabla 4.10: Clasificación climática de Koppen por aeropuerto.
OACI
Informante

Nomeclatura
Koppen

Descripción
Caracteristicas
Térmicas

Caracteŕısticas
Pluviométricas

Zona
Climática

SCAR Bwn
Árido con nublados
Abundantes

Presencia frecuente de nieblas Seco-Árido

SCDA Bwn
SCFA Bwn
SCSE Bwn

SCCF BW’k Árido muy fŕıo
la temperatura media anual y
media mensual del mes más
cálido es inferior a 18°C.

SCAT BW’k

SCIP Afa Tropical LLuvioso
Temperatura media mensual
Superior a 18°C.

La Precipitación del mes más
seco es mayor a 60 mm

Cálido-Tropical

SCEL Csb
Templado cálido
con lluvias invernales

La temperatura media del mes
más cálido es inferior a los
22°C y, al menos, cuatro meses,
con temperaturas medias que
superan los 10°C.

La precipitación del mes más
seco en verano es inferior a un
tercio de la del mes

Templado-LLuvias
Invierno

SCIE Csbn’s

Templado cálido con
lluvias invernales y
gran humedad
atmosférica

Más lluvioso de invierno.
Templado-LLuvias
Invierno

SCQP Cfb
templado lluvioso
cálido sin estación
seca

La temperatura media del mes
más cálido es inferior a los
22°C y, al menos, cuatro meses,
con temperaturas medias que
superan los 10°C.

Carece de una estación seca,
El monto de precipitación del
mes más lluvioso está
comprendido entre tres y diez
veces la precipitación del mes
más seco.

SCVD Cfb
SCJO Cfb
SCPQ Cfb

SCTE Cfbs
Templado lluvioso
cálido con influencia
mediterranea

La temperatura media del mes
más cálido es inferior a los
22°C y, al menos, cuatro
meses, con temperaturas medias
que superan los 10°C.

Carece de una estación seca,
El monto de precipitación del
mes más lluvioso está compren-
dido entre tres y diez veces la
precipitación del mes más seco.
La precipitación del mes más
seco en verano es inferior a un
tercio de la del mes más
lluvioso de invierno.

Templado-LLuvias
todo el año

SCBA Cfc
Templado lluvioso
fŕıo sin estación seca

La temperatura media del mes
más fŕıo es superior a -38°C y el
mes más cálido es inferior a 22°C,
y menos de cuatro meses tienen
una temperatura media que supera
los 10°C.

SCCI Bsk’s
semiárido muy fŕıo
con lluvias invernales

La temperatura media anual
y media mensual del mes más
cálido es inferior a 18°C

La precipitación de invierno
(HS: de abril a septiembre,
HN : de octubre a marzo) en
cent́ımetros es igual o menor a
dos veces la temperatura media
anual en grados
Celsius.

Seco-Semiárido
(con lluvia invernales)

Fuente: Elaboración Propia.

Finalmente, a partir de las clasificaciones de tránsito, clima, rama y tipo de pavimento; se

puede construir una matriz factorial que identifica la cantidad de datos con tales caracteŕısticas en

la Tabla 4.11. Sin embargo, como se puede apreciar en la tabla mencionada, los cantidad de datos

disponible es baja, y por ejemplo para el caso que se disponen 70 datos en plataforma (SCEL),
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estos corresponden a mediciones de un solo año (2014), no sirviendo para modelar.

Tabla 4.11: Distribución de datos según tránsito, clima y superficie del pavimento.
Superficie Asfalto Superficie Hormigón

Transito Clima
OACI
Informante

Centro
Pista

Centro Calle
Rodaje

Plataforma
Centro
Pista

Centro Calle
Rodaje

Plataforma

Bajo Seco-Árido
SCAR,SCAT,
SCCF,SCSE

16 11 45 15

Templado-Lluvias
todo el Año

SCBA 4 6 2

Seco-Semiárido
(con lluvias
Invernales)

SCCI 15 2 2 1 4

Templado Lluvias
Invierno

SCIE 2 7 1 3

Medio
Templado-Lluvias
todo el Año

SCVD,SCJO,
SCPQ

11 6 8

Calido Tropical SCIP 4 2

Medio Alto Seco-Árido SCFA,SCDA 48 20 9 2 11 73
Templado-Lluvias
todo el Año

SCTE 3 4 20

Alto
Templado Lluvias
Invierno

SCEL 9 9 51 70

Fuente: Elaboración Propia.

4.2.2 Estado de la Red Primaria de Aeropuertos

Para contribuir al análisis de los datos, en este apartado se revisa el estado de la Red Primaria de

aeropuertos de Chile en función del Indicador PCI.

Al respecto, la figura 4.12 muestra la distribución de PCI por rama en cada aeropuerto, pon-

derando el valor de PCI por el área de las secciones que la componen, según la ecuación 4.1.

PCIPA =

∑
PCIri · Ari∑

Ari

(4.1)

Donde:

PCIPA= PCI Ponderado en las áreas de la secciones que componen la Rama del aeropuerto

analizado.

PCIri= PCI de la Sección i.

Ari= Área de la sección i.

La Figura 4.12 muestra que no existe una periodicidad en el registro de datos de PCI por

aeropuerto y por rama. Al mismo tiempo, de acuerdo a la Norma ASTM D 5340, Figura 4.13, la

clasificación cualitativa de los pavimentos de la Red Primaria para pista es entre Excelente y Bueno

80



, salvo zonas de Margen con nivel Pobre. Por su parte, la zona de Rodaje en Paralelo, se encuentra

entre Excelente y Regular, con una tendencia a estar en condición Muy Bueno y Bueno. Al mismo

tiempo, la Plataforma se encuentra estado Excelente con unas pocas secciones en estado Regular.

Finalmente, el análisis del estado del pavimento ayuda a realizar actividades de mantenimiento

planificadas en aquellas zonas con PCI más disminuido y mantener la condición en zonas con PCI

en mejor estado, evitando realizar actividades de mantenimiento tard́ıa que signifiquen un mayor

costo.

Figura 4.12: Estado Red Primaria de aeropuerto en base a indicador PCI.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4.13: Escala de clasificación del estado del pavimento en PCI.
Fuente: ASTM D 5340

En tanto, que la Tabla 4.12 muestra las variaciones cualitativas del estado del pavimentos en

términos de PCI.
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Tabla 4.12: Evolución cualitativa sobre el estado del pavimento por aeropuerto.

OACI
Informante

Pista Plataforma Rodaje Paralelo Otros Rodajes Margen Periodo

SCFA
Excelente-
Muy Bueno

Excelente-
Excelente

Excelente-
Excelente

Excelente-
Excelente

- 2014-2021

SCEL Excelente Excelente Muy Bueno - - 2014

SCBA
Muy Bueno-
Bueno

Bueno-
Muy Bueno

-
Bueno-
Regular

Bueno-
Bueno

2014-2016

SCJO Excelente Excelente - Excelente - 2013

SCIE
Excelente-
Bueno**

Excelente*
Excelente-
Excelente

Excelente-
Excelente

Excelente-
Muy Bueno

2013-2014;
*: 2014;
**: 2014-2018

SCAR
Muy Bueno-
Excelente**

Muy Bueno-
Excelente**

Muy Bueno-
Bueno-Excelente*

Excelente-
Muy Bueno-
Excelente*

Bueno-
Bueno

2014-2016;
*: 2014-2016-2021;
**: 2014-2021

SCAT
Excelente-
Excelente

Excelente-
Excelente

Excelente**
Excelente-
Excelente

Excelente*
2014-2021;
*: 2014;
**: 2021

SCDA
Muy Bueno-
Excelente

Muy Bueno-
Excelente

Muy Bueno-
Excelente

Excelente-
Excelente

Muy Bueno*
2014-2021;
*: 2014

SCCF
Muy Bueno-
Excelente

Excelente-
Excelente

Excelente**
Excelente-
Excelente

Excelente*
2014-2021;
*: 2014;
**: 2021

SCTE
Excelente-
Muy Bueno*

Excelente-
Muy Bueno

Excelente-
Muy Bueno

Muy Bueno-
Muy Bueno

-
2013-2015;
*: 2013-2017

SCQP
Excelente-
Excelente

Excelente-
Excelente

-
Excelente-
Excelente

Excelente-
Excelente

2018-2019

SCSE
Excelente-
Muy Bueno

Excelente-
Muy Bueno

-
Muy Bueno-
Bueno-
Excelente

Bueno-
Muy Bueno

2013-2021;
*: 2014-2021;
**: 2014-2019

SCIP Excelente Excelente Excelente Regular 2014

SCVD
Excelente-
Muy Bueno

Excelente-
Excelente

-
Excelente-
Muy Bueno

- 2013-2016

SCCI
Excelente-
Muy Bueno

Excelente* Excelente* Muy Bueno* -
2013-2017;
*: 2014

Fuente: Elaboración Propia.

4.2.3 Análisis de Predicciones de PCI años anteriores

En esta parte, se hace un análisis sobre las predicciones hechas por consultores dentro de los

proyectos de auscultación de pavimentos de la DAP de la Red Primaria de Aeropuertos. Analizando

los valores proyectados versus los medidos en campañas de auscultación posterior a la fecha de
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predicción.

Por su parte es preciso señalar que aún cuando las mayoŕıas de las predicciones fueron hechas

por empresa Ferrer & Asociados Ingenieros Consultores usando PAVER. No existe un respaldo

sobre el proceso para obtener dichos resultados, por ende no puede replicarse dicho experimento

y a la larga significa usar datos a ciegas en los procesos de toma de decisión. No obstante a lo

anterior, las proyecciones hechas se consideran válidas en el análisis.

La Figura 4.14, muestra la correlación existente entre los datos medidos y proyectados de PCI.

Obteniendo un coeficiente de determinación R2 = 0.66 para las variables señaladas. Observando

además, el ajuste de los entorno al eje de 45°.

Figura 4.14: Correlación existente entre valores medidos y predichos de PCI.
Fuente: Elaboración propia.

Un análisis de residuos fue hecho, ver Figura 4.15, observando que las proyecciones hechas

tienden a sobre estimar el valor de PCI, alcanzando errores incluso sobre 20 PCI. Por su parte, el

error absoluto medio (MAE) fue calculado obteniendo un error de 5.73 PCI.
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Figura 4.15: Análisis de residuos para predicciones de PCI.
Fuente: Elaboración propia.

Respecto a la concentración de errores por rama, la Figura 4.16 muestra como se distribuyen

los errores en un gráfico de cajas. Observando en pistas, que la media se sitúa cercana a 5 y con

el 75% de los datos bajo 11 PCI, siendo la rama en la que se observa un error mayor. Asimismo,

en calles de rodaje paralelo se observa asimetŕıa positiva, observando que los errores se concentran

principalmente en la parte inferior de la distribución.

Finalmente se recomienda hacer esfuerzos para elaborar modelos de desempeño de pavimentos

integrando información local de la red de aeropuertos. Incluyendo análisis de bases de datos

robustas de la realidad local, con el fin de disminuir los errores encontrados en las predicciones

revisadas.
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Figura 4.16: Distribución de Error Absoluto por rama.
Fuente: Elaboración propia.
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Caṕıtulo 5

Propuesta Metodológica para

elaboración de Modelos de Desempeño

de Pavimentos de Aeropuertos

Este caṕıtulo se ordena partiendo con un diagrama de flujo que representa visualmente los procesos

para elaborar modelos de desempeño usando ML, objetivo general de esta tesis. Asimismo, la

explicación de los procesos es revisada en detalle en las secciones posteriores.

Además, la metodoloǵıa propuesta recoge los resultados de investigaciones pasadas de Marcelino

et al. (2021) y Justo-Silva et al. (2021) que por separado elaboraron marcos teóricos para la

elaboración de modelos de desempeño de pavimentos. Marcelino et al. (2021), formularon una

metodoloǵıa pensada en el trabajo de variables desde un enfoque de series de tiempo, basándose

en investigaciones pasadas de Bontempi et al. (2012); aplicando dicha propuesta en la predicción del

indicador de rugosidad IRI. Para ello empleó diferentes conjuntos de variables, asociadas al tránsito,

clima , estructura e indicador de desempeño en tiempos anteriores o rezagados; encontrando que

las predicciones a corto plazo (5 años) poséıan una precisión mayor al largo plazo (10 años),

encontrando que los modelos con una mayor cantidad de datos anteriores sobre la variable a

predecir no necesariamente son los más precisos. Mientras que Justo-Silva et al. (2021), hace un

revisión detallada sobre el funcionamiento de ML y algunos algoritmos con frecuencia usados en

esta área.

Finalmente en la siguiente sección se define el proceso propuesto para elaborar modelos de

desempeño de pavimentos en base a todos los antecedentes recopilados en los caṕıtulos anteriores.
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5.1 Metodoloǵıa Propuesta

Aunque la aplicación misma de un algoritmo de ML implica una serie de pasos definidos y que en

general es transversal al problema que se quiere solucionar,ver Figura 3.6; se debe tener en cuenta

la experiencia y la intuición para elaborar en primer lugar un plan de recolección de información,

optimización de hiperparámetros y selección de variables, seguido de la selección de algoritmos y

posterior análisis de resultados. En efecto, en aeropuertos se ha de tener en cuenta las variables

asociadas al deterioro progresivo de los pavimentos como los materiales, el tránsito, el clima, su uso

y la información de la estructura; además del tipo de análisis a realizar, es decir, análisis a nivel de

proyecto o red; la cantidad de datos disponibles; la experiencia ingenieril para el posterior análisis

de resultados; y finalmente un software o código para implementar el proceso de predicción de la

condición de los pavimentos. La Figura 5.1, que recoge algunos componentes claves a considerar

en el desarrollo de modelos de desempeño en aeropuertos.

Figura 5.1: Componentes a considerar en Modelos de Desempeño de Pavimentos.
Fuente: Elaboración propia.

5.1.1 Diagrama Metodológico

Con el fin de facilitar el proceso de elaboración de modelos de desempeño de pavimentos aeropor-

tuarios usando técnicas de ML, esta metodoloǵıa contempla 5 etapas o módulos de trabajo que se

señalan en la Figura 5.2 y que serán descritas a continuación.
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Figura 5.2: Esquema general propuesto para elaborar modelos de desempeño de pavimentos de
aeropuertos con ML.

Fuente: Elaboración Propia.

Etapa 1: Entrada de datos

En esta primera etapa, ver Figura 5.3, se detalla información de entrada del modelo como: Un

nombre para el modelo, útil para guardar configuraciones y abrir posteriormente; indicación si cor-

responde a un modelo de red o proyecto, para tabular o agrupar datos según categoŕıas señaladas;

algoritmos de ML a usar; tiempo de predicción, señala el peŕıodo a predecir en términos de la

edad del pavimento; tipo de formulación, indica si las variables de entrada del modelo deberán

ser ordenadas temporalmente o no; base e datos, registro individual de diferentes datos asocia-

dos a información administrativa (ubicación y uso), información climática, información previa de

actividades de M&R, datos sobre la estructura del pavimento, tránsito, entre otros.
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Figura 5.3: Esquema de procesos para Etapa 1.
Fuente: Elaboración Propia.

Respecto a las variables a usar, es recomendable usar las señaladas en la Tabla 5.1, tomando

en consideración la información revisada en literatura y el caṕıtulo 4. No obstante, otras variables

pueden ser agregada en la medida que se pueda recolectar más datos y la elección definitiva de ellas

dependerá de la cantidad disponible de datos y del grado de complejidad del modelo a desarrollar.

Respecto a la cantidad de datos mı́nima para aplicar técnicas de ML no existe un valor definido

en la literatura, no obstante, algunos proponen que se debe tener al menos 10 veces la cantidad

de variables de entrada o sencillamente usar ML cuando se esté en presencia de miles de datos

(Chicco, 2017).

Tabla 5.1: Variables Recomendadas para modelar el indicador PCI en aeropuertos usando ML
Variables Consideradas por categoŕıa

Construcción Clima Tránsito
Clasificación Admin./
Funcional

Condición
Previa

Nivel de Proyecto

Edad del pavimento;
Superficie Pavimento
(Asfalto ,Hormigón);
Espesor; estructura
pavimento (convencional,
recapado, otro);
Actividades de M&R

Operaciones equivalentes
acumuladas; Cantidad de
Operaciones; Carga acumulada
según eje de aeronave.

Rama; Ubicación
(central, borde).

PCI

Nivel de Red

Edad del pavimento;
Superficie Pavimento
(Asfalto ,Hormigón);
Espesor; estructura
pavimento (convencional,
recapado, otro);
Actividades de M&R.

Clasficación
Koppen (tabla);
Temperatura promedio
anual;
Precipitaciones promedio
anual.

Operaciones equivalentes
acumuladas; Cantidad de
Operaciones; Carga acumulada
según eje de aeronave; clasificación
categórica sobre nivel del tránsito

Rama; Ubicación
(central, borde); Red
Primaria-Secundaria;
Aeropuerto.

PCI

Fuente: Elaboración Propia.
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Etapa 2: Procesamiento de Datos

En esta segunda etapa, Figura 5.4, se realiza una serie de procesos destinados a preparar la base

de datos para los algoritmos a emplear, siendo fundamental para el aprendizaje de los algoritmos

(Kotsiantis et al,2006). Los resultados de esta etapa afectan a la calidad en la predicción, en el

tiempo que toma el algoritmo para encontrar patrones entre las variables de entrada y salida.

Figura 5.4: Esquema de procesos para Etapa 2.
Fuente: Elaboración Propia.

Para realizar las tareas de procesamiento de datos, se recomienda partir con la tabulación y

filtrado de la información de la base de datos en función del tipo de análisis a realizar, es decir, si

se considera un análisis de red describir el ejemplo i-esimo del conjunto de datos en función de su

zona climática, del tránsito y administrativa: Entendiendo por zona climática, al clima dominante

del emplazamiento del aeropuerto, etiquetando dicho aeropuerto con la clasificación recomendada

en la Tabla 4.10; respecto al tránsito, adoptando una clasificación en base a nivel de operaciones u

otro indicador, como punto de partida usar clasificación de Tabla 4.9; en tanto que la clasificación

administrativa se refiere a hacer un análisis por red (primaria, secundaria o pequeños aeródromos)
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y/o por familias de pavimentos a nivel general. En el caso que se considere un análisis a nivel de

proyecto, no es necesario identificar una variable climática puesto que todas las secciones comparten

clima. En cuanto a la clasificación administrativa el análisis puede hacerse por ramas, secciones

o unidades muéstrales; la selección de dicho análisis debe ir en función de la cantidad de datos,

recomendando hacer análisis por sección cuando la cantidad de datos en el tiempo por sección sea

considerable y sea verificado con los resultados de precisión de la metodoloǵıa propuesta.

En segundo lugar, se recomienda hacer un análisis exploratorio de los datos mediante estad́ıstica

descriptiva, identificando valores inusuales, extremos, incompletos, discontinuidades, posibles rela-

ciones en los datos que sirvan para derivar las primeras hipótesis sobre los datos a emplear. Por

lo demás, se deberá considerar la medición de correlaciones entre las variables para evitar el uso

de variables redundantes que afecten al desempeño de los datos. El objetivo de este proceso es

responder a las preguntas: ¿Qué tipo de datos hay ?¿Falta información?¿Qué hacer con los datos

faltantes y outilers?,¿Qué información adicional se tiene en los datos?.

Para lograr lo anterior, se recomienda hacer un análisis cuantitativo y cualitativo de los datos,

tomando en cuenta lo siguiente:

• Para análisis cuantitativo:

– Usar medidas de dispersión: medias, rangos, tabla frecuencias.

– Análisis gráfico mediante histogramas, diagramas de caja y bigotes. Diagramas de

Dispersión y lineas pueden ser usados para una visión general de los datos.

• Para análisis cualitativo:

– Tablas de Frecuencia.

– Gráficos de barra y/o circulares. Útiles para mostrar la composición de los datos.

Por otro lado, cuando se recolectan datos no es extraño que se cometan errores humanos,

que los instrumentos no se encuentren bien calibrados o que el instrumento de medición se haya

modificado a lo largo del tiempo, produciendo datos ruidosos. Una herramienta útil para identificar

este tipo de datos es establecer umbrales lógicos para las variables. Por ejemplo, el valor de PCI

vaŕıa entre 0 y 100, cualquier valor fuera de los limites es un dato con error y debe ser corregido

o eliminado. Además de apoyarse en la estad́ıstica descriptiva de los datos, en especial en las

medidas de dispersión.

Al mismo tiempo, la ausencia de alguna variable de entrada dentro de la base de datos genera

una reducción en la cantidad de ejemplos para entrenar, esto se vuelve complejo si la cantidad de

92



datos con que se cuenta es reducida. Ante esta situación varios autores en distintos ámbitos han

empleados diferentes técnicas para completar datos que pueden considerarse universales, uno de

ellos es Ahmat Zainuri et al. (2015) que para diferentes porcentajes de datos faltantes comparó

6 técnicas para completar datos, entre las cuales se encuentran: sustitución por media y medi-

ana, método de maximización de expectativas (Expectation Maximization-EM), descomposición de

valor singular (Singular Value Descomposition-SVD), vecinos más cercanos (K Nearest Neighbor-

KNN) y vecinos más cercanos secuencial (Secuencial K Nearest Neighbor-SKNN). Encontrando

que para ese problema en particular los métodos de maximización de expectativas y vecinos más

cercanos eran los más efectivos. Estos métodos no so son los únicos y en modelos de desempeño de

pavimentos se han aplicado otros como medias móviles para completar y suavizar series de datos

(Yang et al., 2003) y regresiones (Abdelaziz et al., 2020). Sin embargo, se debe tener precaución

al uso de está técnicas cuando la cantidad de datos a completar sea elevada, como en el caso de

información estructural de los pavimentos evidenciadas en el caṕıtulo 4.

El siguiente paso en el procesamiento de datos es la selección de variables tentativas para

modelar y el ordenamiento de la base de datos según el tipo de formulación a probar, estática

o dinámica. En el caso de la selección inicial de variables, se recomienda apoyarse en el análisis

exploratorio de la base de datos y que tengan relación intuitivo con el deterioro de los pavimento y

al mismo tiempo exista información en todos el grupo de ejemplo. Respecto al tipo de formulación,

en el caso de que sea estática (ec. 5.1 ), no se debe hacer nada, puesto que la variable de salida

no depende de estados anteriores en un lapso definido. Por su parte, en el caso dinámico (ec. 5.2)

se deben ordenar los pares de entrada y salida del problema para una única predicción temporal

o para una variada cantidad de tiempos. Bontempi et al. (2013) presenta un trabajo en que

considera la aplicación de ML en problemas de series de tiempo para aprendizaje supervisado.

C(PCI, t) = f(xi,j) (5.1)

C(PCI, t) = f(xi,j, PCIt−1, PCIt−2..., PCIt−n) (5.2)

Luego los datos serán divididos en un conjunto de entrenamiento y validación, además de un

conjunto de prueba. El conjunto de entrenamiento y validación se usa para que algoritmos puedan

aprender las relaciones entre las variables de manera general y configurar los hiperparámetros de

cada algoritmo. Por su parte, el conjunto de prueba es usado para ver la capacidad de general-

ización del modelo con datos no vistos en etapas de entrenamiento.

Asimismo, se recomienda dividir el conjunto de datos de manera aleatoria, usando un 80%

de los datos para entrenamiento y validación del modelo; apartando un 20% para la etapa de
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prueba. Estos porcentajes, pueden variar en función de la cantidad de datos disponibles, costos

computacionales de entrenar un modelo y evaluar, representatividad de los datos y distribución de

los mismos.

El siguiente proceso señalado en el esquema de la Figura 5.4, es la transformación de datos.

Esto es convertir las variables categóricas a numéricas dado que las entradas a cualquier algoritmos

son de tipo numérico. Para ello se recomienda usar las paqueterias de ML de Scikit Learn ”One

Hot Encoder”, creando variables ficticias para cada nivel de la variable cualitativa asignando

el valor de 1 cuando el dato de entrada corresponda con la entrada y 0 en otros casos. En

cuanto a las variables numéricas, es necesario normalizar los datos para prevenir sesgo ante la

alta variación entre valores máximos y mı́nimos en la base de datos (Fausset, 1994). Mediante la

normalización todas las variables de la base de datos se modifican a una escala común, buscando

no distorsionar las variables ni perder información. Para realizar esta tarea existen diferentes

métodos de normalización y estandarización, sin embargo, hay que mantener precauciones de

que los escalamientos de variables (ec. 5.3) entre los valores mı́nimos y máximos pueden no

ser convenientes cuando se presentan datos con valores at́ıpicos o ruidosos. El mismo caso sucede

cuando se emplea escalado estándar (ec. 5.4), que incluye parámetros como la media y la desviación

estándar que son altamente sensible en la presencia de datos anómalos.

xnormalizado =
x−min(x)

max(x)−min(x)
(5.3)

xestandarizado =
x− promedio(x)

desviacion estandar(x)
(5.4)

Donde x, representa el conjunto de datos asociado a una variable numérica en particular.

Etapa 3: Configuración algoritmos y optimización de variables

En esta etapa se realizará la optimización de las variables inicialmente propuestas y una selección

adecuada de los hiperparámetros de cada modelo, usando el conjunto de datos de entrenamiento.

Ver Figura 5.5, con el esquema de actividades a realizar en esta etapa.
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Figura 5.5: Esquema de procesos para Etapa 3.
Fuente: Elaboración Propia.

En cuanto a la optimización de variables, existen 2 enfoques comúnmente usados: métodos de

extracción de variables y métodos de selección de atributos.

Los métodos de extracción de variables, crea variables derivadas de las variables iniciales que

se caracterizan por ser informativas y no redundantes; se usa cuando la dimensionalidad del prob-

lema es elevada. Una técnica frecuentemente usada es el análisis por componentes principales

(PCA-Principal Component Analysis), que utiliza una transformación ortogonal para convertir un

conjunto de variables posiblemente correlacionadas en un conjunto de valores de variables lineal-

mente no correlacionadas, llamadas componentes principales.

Por otro lado, respecto a los método de selección de variable consisten en distinguir el conjunto

de variables que represente de mejor forma el problema. Para ello, existen 3 enfoques principal-

mente usados: métodos de filtrado, envoltura y embebidos. Los de filtrado emplean al menos un

conjunto de entrenamiento para medir la correlación entre las variables de entrada y la salida,

aśı como también la relación existente entre ellos para evitar redundancia, obteniendo resultados

rápidamente. En cambio, los métodos de envoltura consideran la selección de todas las combi-

naciones posibles de subconjuntos de variables de entrada para el modelo, buscando optimizar la

capacidad de generalización de un modelo de ML entrenado, por ende requiere mayor tiempo de
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procesamiento. Por último, los métodos integrados, combinan cualidades del métodos de filtrado y

envoltura, incorporándose directamente en el algoritmo de aprendizaje durante el entrenamiento,

de modo de que los parámetros se ajustan progresivamente de acuerdo a la relevancia de las vari-

ables en el rendimiento del modelo, eliminando aquellas variables redundantes o de irrelevancia

para el modelo (May et al., 2011).

En este caso, se recomienda usar un método de filtrado basado en el método de envoltura, por

la capacidad de precisión a alcanzar respecto a métodos de filtro que hacen un análisis univariante

de las variables de entrada con la variable objetivo. Por lo demás, los métodos de filtro tienen

dificultades para encontrar el mejor subconjunto de variables en situaciones que no hay suficientes

datos para modelar correlaciones estad́ısticas, en cambio lo métodos de envoltura no poseen este

problema. Cabe señalar, que para trabajar con un método de envoltura se debe seleccionar un

algoritmo de ML, con el fin de medir el grado de desempeño de las elecciones de variables durante

el proceso de exploración del mejor conjunto de variables que definan el problema.

Otra parte importante en la etapa 3, es seleccionar los algoritmos y con ello una configuración

inicial de hiperparámetros de cada uno de ellos. Esta configuración inicial es optimizada posterior-

mente en función de los resultados de precisión en el conjunto de entrenamiento y validación. Unas

herramientas útiles para esta tarea es la función Grid search y Random Search de Scikit Learn. Grid

Search hace una búsqueda exhaustiva sobre una lista de valores de hiperparámetros de un algorit-

mos, encontrando la combinación ideal de parámetros que proporcionen mayor precisión, tomando

en cuenta no caer en el sobre ajuste de los algoritmo, siendo posible usar validación cruzada en

el proceso de búsqueda. En cambio, Random Search hace una búsqueda aleatoria entrenando y

evaluando una serie de modelos tomando extractos aleatorios de un conjunto predeterminado de

distribuciones de hiperparámetros. Aunque Grid Search emplee más recursos computacionales se

recomienda por la exactitud de su predicción.

Etapa 4: Entrenamiento y evaluación de modelos

Una vez seleccionada las variables óptimas y la configuración de hiperparámetros de los algoritmos,

se ejecuta la etapa 4, indicada en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Esquema de procesos para Etapa 4.
Fuente: Elaboración Propia.

En esta etapa, se deben entrenar los modelos usando esta configuración inicial, aplicando al

mismo tiempo técnicas de validación cruzada k-fold con repetición al conjunto de entrenamiento-

validación, que consiste en dividir los datos en k grupos, donde k-1 se usan para entrenar y el resto

para validar el modelo, este proceso se repite n veces, obtenido como resultado una lista errores

por cada grupo. El error final, es señalado como el promedio de los grupos, esto compensa las

desviaciones que pueden surgir con la aleatoriedad de los grupos. Por otro lado, la comparación

entre los errores de entrenamiento y validación, dan cuenta de la existencia de sobre ajuste o

bajo ajuste, que en caso de existir se deberá probar con una nueva lista de hiperparámetros hasta

satisfacer que los errores de entrenamiento y validación no posean altas diferencias y además posean

una precisión razonable. Cabe señalar, que este proceso se hará por algoritmo y en caso de que

ninguna configuración de resultados, se deberán explorar las opciones señaladas en el capitulo 2

para solucionar problemas de sobre ajuste y bajo ajuste.

Luego, de satisfacer un nivel de precisión y obtener un correcto ajuste, se procede a probar el

aprendizaje de los algoritmos en el conjunto de prueba. Para ello, Fathi et al. (2019) propone una
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evaluación de los algoritmos en términos cualitativos y cuantitativos mostrado en la Figura 5.7.

Figura 5.7: Componentes a considerar en Modelos de Desempeño de Pavimentos.
Fuente: Adaptación Fathi et al. (2019)

Por su parte, en la figura 5.7 el término parsimonia hace referencia a cuando existan algoritmos

con igual error se debe seleccionar el más simple. Mientras que le término generalización, hace

referencia a la capacidad de extrapolar los resultados a conjuntos de datos diferentes.

Algunas métricas con frecuencia usadas se describen a continuación:

• Error cuadrático medio (Mean Square Error-MSE): para cada punto se determina la difer-

encia cuadrada entre las predicciones y el valor objetivo, obteniendo un valor promedio. Un

valor de MSE () alto indica la baja calidad predictiva y en algunos casos la presencia de gran

cantidad de datos ruidosos o anómalos.

MSE =
1

N
·
∑

(yi,est − yi,ob)2 (5.5)

• Ráız del Error cuadrático medio (Root Mean Square Error-RMSE): es la ráız de MSE. La

ráız cuadrada permite que la escala de errores sea igual a la de objetivos.

RMSE =

√
1

N

∑
(yi,est − yi,ob)2 (5.6)

• Error Absoluto medio (Mean Absolute Error-MAE): el error se calcula como el promedio

entre las diferencias absolutas entre la variable estimada y la objetivo. A diferencia del MSE

se puntúa de manera lineal y no cuadrático; la sensibilidad a valores at́ıpicos es menor que

al emplear MSE.
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MAE =
1

N
·
∑
|yi,ob − yi,est| (5.7)

Donde:

yi,est :valor estimado por el modelo para el ejemplo i-ésimo de la base de datos.

yi,obj valor objetivo por el modelo para el ejemplo i-ésimo de la base de datos.

De igual modo, otras investigaciones recurren al uso de test de hipótesis para evaluar el grado de

relación entre los algoritmos evaluados, en términos de los errores medios cometidos en diferentes

conjuntos de datos en el proceso de validación cruzada (Luengo et al., 2009; Trawinski et al.,

2012). En consecuencia, está técnica de evaluación y otras, serán consideradas en la metodoloǵıa

propuesta, tomando en cuenta la objetividad de los métodos estad́ısticos señalados. En este caso

se recomienda el uso de test de hipótesis cuando los resultados evidencien cierta similitud en los

datos. Para errores con distribución normal usar prueba t-student y en otro caso Mann Whitney.

Etapa 5: Resumen de Predicciones

En la etapa de post procesamiento de datos, se analiza el resultado de los algoritmos empleados y se

selecciona el que provee mejores resultados en términos de predicción. Usando las configuraciones

del algoritmo de mejor desempeño, se procede a realizar la predicción de la condición del pavimento

en el tiempo. Entregando resultados en término de tablas con las predicciones para los siguientes

años y gráficos de los modelos de desempeño. A partir de ellos es posible evaluar la evolución del

deterioro para años venideros e identificar los pavimentos con necesidades urgentes. En la Figura

5.8, los procesos de la etapa señalada.
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Figura 5.8: Esquema de procesos para Etapa 5.
Fuente: Elaboración Propia.
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Caṕıtulo 6

Aplicación Metodologia para elaborar

Modelos de Desempeño usando ML

En este caṕıtulo se aplica la metodoloǵıa propuesta en el caṕıtulo 5, realizando inicialmente un

análisis a nivel de proyecto y luego uno a nivel de red.

Una parte de este trabajo fue enviado a la revista International Journal of Pavement Engi-

neering, bajo el t́ıtulo ”Development of an airport pavement performance model using Machine

Learning: A Chilean case study”. Correspondiente a la aplicación a nivel de proyecto de la

metodoloǵıa propuesta.

6.1 Aplicación Metodoloǵıa: Nivel de Proyecto

En esta parte, se hace un análisis a nivel de proyecto, es decir, se toman en cuenta los datos

asociados a una infraestructura en espećıfica, en cuyo caso corresponden a los datos del Aeropuerto

Andrés Sabella facilitada por la DAP de Chile. Por otro lado, es importante señalar que la elección

de este aeropuerto se basa principalmente en la disponibilidad de datos de auscultación disponible.

6.1.1 Datos de Entrada

La base de datos usada comprende información de 16 secciones pertenecientes a la pista y calles

de rodaje, previo procesamiento, recogidos anualmente entre el 2013 y 2019. Esta información fue

recopilada a partir de informes de auscultación por parte de la sociedad concesionaria a cargo del

aeropuerto Andrés Sabella en dicho peŕıodo.
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Respecto a la información recopilada, está incluye la condición del pavimento (PCI), actividades

de M&R, información de los materiales, espesores de las capas del pavimentos e información del

tránsito aéreo otorgada por la DGAC comprendida entre el año 2000 y 2019. Aunque varios

factores contribuyen al deterioro del pavimento, en este estudio se incluyen aquellos que son fácil

de medir, accesibles y que tienen directa relación con el desempeño del pavimento (Solminihac et

al., 2018).

Asimismo, aún cuando la variable asociada al tránsito aéreo puede modelarse de múltiples

formas como: operaciones acumuladas de la aeronave equivalente de diseño, suma acumulada de

peso máximos de despegue y pesos máximos de aterrizaje, consideración de un factor de uso de

rama, ubicación de la linea de aeronave, entre otras (Kwak et al., 2020; Barua et al., 2020). En este

trabajo se modelarán 3 escenarios distintos, tomando en cuenta esta variable y que se describen a

continuación:

• Escenario 1: Considera la variable tránsito aéreo como el número de operaciones equiva-

lentes de la aeronave de diseño. Esta otorga una aproximación para cuantificar las diferentes

cargas y configuraciones de trenes de aterrizaje (Al-Suleiman et al., 1996; Kwak et al., 2020).

• Escenario 2: Cuantifica el tránsito aéreo como las cargas acumuladas en el pavimento

desde su construcción. Agregando en variables separadas la carga de aeronaves con tren de

aterrizajes diferentes.

• Escenario 3: No considera la variable del tránsito aéreo y sirve de base para comprender la

influencia de esta variable en el estudio.

El resto de variables asociadas al clima, estructura, materiales, entre otras. Se considera por

igual en todos los modelos. Una descripción de las variables utilizadas se indica en la Tabla 6.1
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Tabla 6.1: Descripción de variables y escenarios usados.

Escenario

Variable Descripción 1 2 3

Rama
Una parte identificable de la red que
tiene una función espećıfica.

X X X

Tipo de Pavimento Pavimento convencional o recapado X X X

Edad
Antigüedad del pavimento desde el año
de construcción o rehabilitación (año).

X X X

Espesor Espesor superficial del pavimento (cm). X X X
PCI PCI actual X X X
Tráfico acumulado
de aeronaves de diseño equivalente

Salidas anuales equivalentes futuras
acumulada.

X X

Tráfico acumulativo dual en tándem
Tráfico acumulado futuro dual en tándem
(operaciones de despegue).

X

Doble rueda de tráfico acumulativo
Futuro acumulado de tráfico de doble
rueda (Operaciones de despegue).

X

Fuente: Elaboración Propia.

Es importante señalar que las variables asociadas al tránsito aéreo son procesadas en la etapa 2,

es decir, se calcula la carga acumulada de aeronave equivalente de diseño y la carga acumulada de

rueda doble y doble en tándem. Además cabe señalar, que dado que no es un problema de diseño

el uso del concepto de conversión a la aeronave de diseño, en este problema es usado meramente

para cuantificar operaciones en una aeronave común, esto independiente de que las secciones estén

construidas de manera diferente.

En el anexo E, se muestra la base de datos utilizada. En tanto que un extracto de ella se indica

en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Extracto base de datos Aeropuerto Andrés Sabella. Incluye información sobre condición
de pavimento, tipo de pavimento, año de construcción y otros.

Año
Evaluación

Sección
Año
Construccion

Nomen. Espesor
Tipo
Pavimento

Edad PCI PCI t+1

2013 PI-1 2006 ACPC 16 Recapado 7 83 83
2018 PI-4 2006 ACPC 16 Recapado 12 79 79
2018 PI-5 2006 ACPC 11 Recapado 12 99 99
2014 RA-2 2010 AC 10 Convencional 4 100 100
2013 DE-1 2010 ACPC 10 Recapado 3 93 89
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
2015 PI-3 2006 ACPC 16 Recapado 9 88 85

Fuente: Elaboración Propia.
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Por lo demás, se ha de considerar un análisis dinámico de las variables asociado al tránsito

aéreo y el indicador PCI.

6.1.2 Procesamiento de datos

El procesamiento de la base de datos en esta parte ha de considerar la creación de variables y

tabulación según nivel de proyecto, análisis exploratorio de datos y con ello limpieza, ordenamiento

en series de tiempo, escalamiento de variables y división de datos.

En primera instancia, las variables a crear son las variables asociadas al tránsito aéreo. Para

ello, en este estudio las aeronaves consideradas relevantes son aquellas sobre 13,608 [kg] o 30,000 lb,

con una frecuencia de operación promedio de 12 operaciones por año desde la edad de construcción

del pavimento, tomando como referencia la circular 150/5350-6D de la FAA (Federal Aviation Ad-

ministration). Luego, la variable tránsito aéreo se representa bajo el concepto de carga acumulada

y bajo el concepto de aeronave de diseño equivalente, que para este caso es la B763. La Tabla 6.3,

muestra un ejemplo de la conversión realizada en cada caso.

Tabla 6.3: Ejemplo conversión aeronave de diseño equivalente.

Año
Modelo
Aeronave

MTOW[ton] Tipo de Tren Operaciones # Ruedas W2 Factor Conversión W1
Operaciones
equivalentes

2006 A319 70 D 1720 2 16,63 0,64 34,08 182
2006 A322 76 D 65 2 18,05 0,64 34,08 21
2006 A322 77 D 522 2 18,29 0,64 34,08 98
2006 B732 57 D 336 2 13,54 0,64 34,08 39
2006 B732 58 D 1668 2 13,78 0,64 34,08 112
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
2010 A318 63 D 2700 2 14,96 0,64 34,08 188
2010 A319 70 D 648 2 16,63 0,64 34,08 92
2010 A320 77 D 1519 2 18,29 0,64 34,08 214
2010 B732 58 D 1066 2 13,78 0,64 34,08 84
2010 B733 63 D 143 2 14,96 0,64 34,08 27

Fuente: Elaboración Propia.

Por su parte, dado que la antigüedad de las secciones que se disponen corresponde a los años

2006 y 2010, se debe compatibilizar con el registro de datos, la cantidad de operaciones acumuladas

a partir de la edad de construcción. Para ello la Tabla 6.4, recoge la cantidad de operaciones

equivalentes de la aeronave de diseño B763, junto con la carga acumulada para rueda doble y

rueda doble en tandem.
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Tabla 6.4: Compendio con valores acumulados de aeronave de diseño equivalente y carga acumu-
ladas según tipo de eje.

Año construcción Año
Operaciones
Equivalentes
acumuladas

Carga acumulada
de rueda doble

[t] /100

Carga Acumulada
rueda doble en

Tandem [t] /100

2010 2010 5149 3400 24
2011 13399 7913 26
2012 24507 13764 35
2013 37767 20436 67
2014 52330 27733 95
2015 65511 34274 106
2016 77726 39989 108
2017 88570 45153 108
2018 101880 50836 179
2019 116921 56815 333

2006 2006 2887 1670 9
2007 5752 3306 11
2008 9045 5540 26
2009 12477 8001 28
2010 17626 11401 52
2011 25876 15914 54
2012 36983 21766 63
2013 50244 28437 95
2014 64807 35735 123
2015 77988 42276 134
2016 90203 47990 136
2017 101047 53154 136
2018 114357 58838 207
2019 129398 64816 361

Fuente: Elaboración Propia.

Por su parte, la limpieza consiste en remover aquellos datos inconsistentes y con información

faltante. Para este estudio, las secciones que experimenten un aumento en el valor de PCI mayores

a 5 puntos sin actividades previas de M&R son eliminadas. El ĺımite de 5 puntos considera el

error aceptable en la estimación de PCI de una sección, según la norma ASTM (American Society

for Testing and Materials) D 5340. Por otro lado, este estudio deja afuera aquellos pavimentos

de hormigón, por ser un número reducido en comparación a pavimentos de asfalto, además de

existir probablemente actividades de mantención de las que no se posee registros, puesto a que en

aquellos pavimentos existe una condición excelente pasados los 20 años. Asimismo las secciones

de plataforma quedan afuera de este análisis por estar compuesta en su mayoŕıa de pavimentos de

hormigón. Ver Figura 6.1.
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Figura 6.1: Distribución de PCI por tipo de pavimento y rama.
Fuente: Elaboración Propia.

Adicionalmente la Tabla 6.5 presenta un análisis descriptivo de los datos previamente limpiados

y filtrados.
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Tabla 6.5: Descripción de variables numéricas de base de datos filtrada.

Espesor Edad PCI
Salidas anuales
equivalentes
de diseño

Tráfico acumula-
tivo dual en
tándem

Doble rueda de
tráfico
acumulativo

# datos 95 95 95 95 95 95
promedio 11.71 6.98 93.91 88483.97 165.83 45440.68
desviación
Estandar

2.48 2.60 7.49 22699.07 86.31 10623.80

min. 10 3 74 52330.26 94.86 27733.37
25% 10 5 88.5 65511.17 108.32 35734.55
50% 10 7 98 88570 134.36 45153.29
75% 11 8 100 101879.76 179 53154.47
max. 16 12 100 129397.92 361.28 64815.83

Fuente: Elaboración Propia.

Puesto que se considera un análisis dinámico, se debe hacer un ordenamiento en series tempo-

rales, que consiste en usar como variable de entrada valores en un tiempo anterior de la variable

que se desea predecir en un tiempo posterior, en este caso se hace uso del valor del indicador PCI

anterior a la predicción siguiente.

En cuanto a la división de datos, esta se hace usando Scikit Learn. En este punto, es impor-

tante resaltar que los datos son divididos aleatoriamente, y tanto los conjuntos de entrenamiento-

validación y prueba deben tener similar distribución, puesto que luego los datos de prueba serán

normalizados a partir del conjunto de entrenamiento-validación cuando se desee realizar predic-

ciones. En este caso la Tabla 6.6, describe los conjuntos de entrenamiento-validación y prueba.

Tabla 6.6: Descripción de variables numéricas,para conjunto de entrenamiento-validación y prueba

Espesor Edad PCI
Salidas anuales
equivalentes de
diseño acumulada

Tráfico acumula-
tivo dual en
tándem

Tráfico acumuado
Rueda Doble

Entren.
-Valid.

Prueba
Entren.
-Valid.

Prueba
Entren.
-Valid.

Prueba
Entren.
-Valid.

Prueba
Entren.
-Valid.

Prueba
Entren.
-Valid.

Prueba

# Datos 76 19 76 19 76 19 76 19 76 19 76 19
Promedio 11,33 13,21 6,82 7,63 94,88 90 87.982,24 90490,91 167,47 159,25 45099,49 46805,44
Desviación
Estándar

2,18 3,03 2,58 2,67 6,76 9,07 23.067,19 21641,61 88,51 78,79 10747,80 10277,94

min 10 10 3 3 76 74 52.330,26 52330,26 94,86 94,86 27733,37 27733,37
25% 10 10 5 6 92 82,5 65.511,17 77726,09 108,32 108,32 35734,55 39988,72
50% 10 16 7 7 98 94 88.570,00 88570,00 134,36 134,36 45153,29 45153,29
75% 11 16 8 9,5 100 99 101.879,76 101879,76 179,00 179,00 53154,47 51995,41
max 16 16 12 12 100 100 129.397,91 129397,91 361,28 361,28 64815,83 64815,83

Fuente: Elaboración Propia.

Al mismo tiempo, la normalización de variables es llevada a cabo usando One Hot Encoder de

la libreŕıa de Scikit-Learn que binariza las variables, creando variables ficticias para cada nivel de
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la variable cualitativa asignando el valor de 1 cuando el dato de entrada corresponda con la entrada

y 0 en otros casos. La Tabla 6.7, muestra el resultado de las variables escaladas y ya binarizadas.

Tabla 6.7: Ejemplo de binarización y escalamiento de variables de entrada (Escenario 1) .

Espesor Edad PCI
Salidas anuales
equivalentes de
diseño acumulada

Rama
Calle de Rodaje

Tipo pavimento
Recapado

-0,61 -1,49 0,02 -1,56 1 1
-0,15 -0,32 0,61 0,03 0 1
2,16 0,46 -0,73 -0,44 0 1
-0,61 -0,32 -1,92 0,03 1 1
-0,61 -1,49 0,61 -1,56 1 0

Fuente: Elaboración Propia.

6.1.3 Configuración variables y algoritmos

En esta etapa se hace una optimización de las variables inicialmente consideradas para el diseño.

En este estudio se utiliza el método recursive feature elimination with cross-validation(RFECV),

que consiste en entrenar un modelo con una técnica base a partir de con un conjunto inicial de

caracteŕısticas y eliminar la caracteŕıstica más débil hasta que se alcanza el número especificado de

caracteŕısticas que optimizan el desempeño del problema. En este caso la técnica base escogida es

Random Forest considerando validación cruzada con 5 pliegues para todos los escenarios analizados.

En la Figura 6.2, presentan los resultados obtenidos tras aplicación, observando que para los

escenarios 1 y 2, se necesitan 5 variables para alcanzar el mejor desempeño. Mientras que para el

escenario 3, se necesitan 6 variables.
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Figura 6.2: Resultados RFECV por escenario.
Fuente: Elaboración Propia.

Por su parte, la Tabla 6.8, resume la importancia de cada variable según el escenario analizado,

en términos de R2. Los resultados, indican que los 3 escenarios son altamente dependientes del

PCI en el tiempo anterior a la predicción (≥ 94%), seguido de la edad del pavimento (≥ 2.5%) y

otras variables relacionadas con el tránsito, pero en un porcentaje menor. Aun aśı, este estudio

considera esas variables en la modelación dado que incrementan la precisión del modelo en términos

de R2, según lo señalado en la Figura 6.2.
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Tabla 6.8: Importancia de variables por escenario de estudio.

Escenarios Variable Importancia %

1 PCI 94.59
Edad 2.98
Operaciones equivalentes
acumuladas de la aeronave de diseño

1.04

Espesor 0.63
Rama Calle de Rodaje 0.60
Tipo de pavimento Recapado 0.17

2 PCI 94.73
Edad 2.55
Cumulative traffic dual wheel 1.37
Rama Calle de Rodaje 0.72
Espesor 0.63

3 PCI 94.84
Edad 3.60
Rama Calle de Rodaje 0.85
Espesor 0.53
Tipo de pavimento Recapado 0.18

Fuente: Elaboración Propia.

Con el fin de ofrecer una comparación exhaustiva, diversos algoritmos de ML fueron revisadas:

ANN, RFR, TDR and SVR. El fin es seleccionar el algoritmo que ofrezca mejores resultados de

precisión para el problema de análisis, tomando en consideración que a priori no se puede saber

que algoritmo de ML proveerá mejores resultados (Kargah-Ostadi, 2014; Wolpert, 1996).

Luego se debe configurar los hiperparámetros de cada algoritmo elegido, estos no dependen

de los datos y se configuran con anterioridad a la etapa de entrenamiento (Géron, 2019). En

este estudio, se utiliza la función Grid Search de Scikit learn que hace una búsqueda exhaustiva

de diferentes combinaciones de hiperparámetros de un conjunto de hiperparámetros de entrada,

seleccionando la mejor combinación mediante alguna medida de desempeño.

Los hiperparámetros usados y testeado en cada algoritmo se presentan en la Tabla 6.9. Aquellos

hiperparámetros no indicados, se consideran por defecto en la configuración de las paqueteŕıas de

ML de Scikit Learn. Cabe señalar que la selección de hiperparámetros se hace a partir de Repeated

K-fold cross-validation, esto proporciona una estimación más precisa del error evitando el ruido en

la estimación que se comete al evaluar 1 sola vez.
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Tabla 6.9: Resultados del ajuste de hiperparámetros con Grid Search de Scikit Learn.

Hiperparámetros Selecciónados

Algoritmo Hiperparámetros Hiperparámetros Probados Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

ANN
Capas Ocultas/

(Cantidad Neuronas)
[(10, ), (10, 10), (10, 10, 10)] (10,) (10,) (10,)

Función
Activation

[relu, logistic] relu relu relu

alpha $[0.0001,0.05,5,50,75,100,500]4 50 50 50

RFR
Prof. Máxima del

Árbol
[1, 2, 4, 6] 6 6 6

El número de caracteŕısticas
a considerar cuando se busca

la mejor división:
[auto, sqrt, log2] auto auto log2

SVM Kernel [rbf, linear, poly] rbf rbf rbf
C [0.1, 1, 10, 100] 100 100 100

DTR
Prof. Máxima

del Árbol
[1, 2, 4, 6] 6 6 6

Número mı́nimo de
muestras necesarias para
dividir un nodo interno

[1, 2, 4, 6] 4 2 4

Número mı́nimo de
muestras necesarias

para estar en un nodo hoja.
[1, 2, 4, 6] 2 2 2

Fuente: Elaboración Propia.

6.1.4 Entrenamiento y Evaluación de Modelos

Una vez realizado el proceso de selección de atributos y ajuste de parámetros, se realiza un análisis

cuantitativo y cualitativo de los algoritmos usados en cada escenario.

En términos cuantitativos, la Tabla 6.10 muestra los resultados promedios (AVG) obtenidos

de las métricas MSE, MAE y R2, para el conjunto de datos de entrenamiento y validación .

Observando que el algoritmo DTR para el escenario 3 es el modelo con peor rendimiento con

un valor promedio de R2 = 0.85(0.12), MAE = 1.59(0.52) y MSE = 2.58(0.84) en el conjunto

de validación. Asimismo, los resultados muestran una gran capacidad predictiva de los modelos,

observando que las diferencias obtenidas en el conjunto de entrenamiento y validación no son

sustanciales, lo que sugiere que los modelos ajustados no tienen tendencia a sufrir overfitting

(sobre ajuste).
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Tabla 6.10: Evaluación cuantitativa de resultados en etapa entrenamiento-validación, según Esce-
narios 1, 2 y 3.

AVG R2 (STD) AVG MAE (STD) AVG MSE (STD)

Escenario Algoritmo Entrenamieto Validación Entrenamieto Validación Entrenamiento Validación

1 ANN 0.95 (0.01) 0.91 (0.09) 1.3 (0.08) 1.46 (0.36) 1.74 (0.11) 1.95 (0.51)
RFR 0.99 (0) 0.89 (0.11) 0.55 (0.05) 1.38 (0.36) 0.89 (0.07) 2.21 (0.49)
SVM 0.99 (0) 0.93 (0.08) 0.39 (0.05) 1.09 (0.37) 0.88 (0.12) 1.68 (0.54)
DTR 0.98 (0) 0.85 (0.12) 0.59 (0.07) 1.57 (0.5) 0.97 (0.12) 2.55 (0.78)

2 ANN 0,95 (0.01) 0.92 (0.08) 1.23 (0.09) 1.37 (0.35) 1.69 (0.12) 1.88 (0.49)
RFR 0.99 (0) 0.88 (0.11) 0.56 (0.05) 1.4 (0.37) 0.91 (0.08) 2.26 (0.52)
SVM 0.98 (0) 0.94 (0.07) 0.42 (0.04) 1 (0.32) 0.93 (0.11) 1.56 (0.49)
DTR 0.98 (0) 0.86 (0.11) 0.61 (0.08) 1.54 (0.5) 0.98 (0.13) 2.49 (0.8)

3 ANN 0.95 (0.01) 0.91 (0.09) 1.3 (0.08) 1.44 (0.36) 1.75 (0.12) 1.96 (0.51)
RFR 0.99 (0) 0.9 (0.09) 0.6 (0.06) 1.39 (0.4) 0,9 (0.07) 2.09 (0.5)
SVM 0.98 (0) 0,92 (0.1) 0.47 (0.05) 1.15 (0.35) 1.02 (0.11) 1.82 (0.54)
DTR 0.98 (0.01) 0.85 (0.12) 0.63 (0.07) 1.59 (0.52) 1.02 (0.14) 2.58 (0.84)

Fuente: Elaboración propia.

Para asegurar la capacidad de generalización en las predicciones, los modelos son probados

en un conjunto de datos no visto durante las etapas de aprendizaje, evaluando si las respuestas

predichas son acertadas o no a los valores de PCI medidos. Un completo análisis de los errores

cometidos en la etapa de prueba se indica en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11: Resultados etapa de prueba Escenarios 1, 2 y 3.
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Algorithm R2 MAE MSE R2 MAE MSE R2 MAE MSE

ANN 0.95 1.59 3.59 0.94 1.90 4.60 0.95 1.47 3.54
RFR 0.98 0.81 1.74 0.97 0.97 2.01 0.98 0.82 1.58
SVM 0.94 1.57 4.96 0.93 1.61 5.16 0.93 1.59 5.15
DTR 0.92 1.61 6.39 0.91 1.71 6.70 0.92 1.62 6.39

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados muestran que, dentro de los tres escenarios estudiados, el desempeño del algo-

ritmo de RFR fue superior, alcanzando valores de R2 >0.97, MAE <0.97 y MSE <2.01. No

obstante, a ello el rendimiento del resto de los algoritmos es adecuado obteniendo valores R2 > 0.9

y MAE <1.9 PCI. En cuanto a los escenarios estudiados cabe señalar que, el escenario 3 presenta

mejores resultados con R2 =0.98, MAE =0.82 y MSE =1.58. Esto sugiere que para el experi-

mento realizado la inclusión de la variable tránsito aéreo, no significa una mejora en la calidad de

predicción. Para validar esta hipótesis se realiza una comparación de los modelos por medio de un

test de hipótesis, con el fin de establecer si la diferencia en términos de errores promedios entre

los escenarios modelados con RFR es real o es una casualidad estad́ıstica. Para ello, se dispone de

los errores promedios obtenidos en el proceso de validación cruzada con repetición, provenientes
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de un proceso aleatorio y que son usadas para definir las muestras de cada modelo a comparar,

en términos de la métrica MAE en los 3 escenarios. En tal caso, se realizó un test hipótesis no

paramétrico de Mann Whitney dada la no normalidad de las distribuciones muestral para el es-

cenario 3, aplicando el test Shapiro Wilk con p-value=0.0257. Luego se define la hipótesis nula y

alternativa del test de Mann Whitney como:

• Hipótesis Nula: H0 = µ1 = µ2, donde µ1 y µ2 son las medias del error en términos de MAE

de cada grupo de evaluación.

• Hipótesis Alternativa, H1 : µ1 6= µ2.

• La Hipótesis Nula, es rechazada cuando el valor de p ≤ 0.05

Tabla 6.12: Resultados test de hipótesis.
Hipótesis µ1 µ2 α p-value

H0:µ1=µ2 ; H1:µ1 6= µ2 AVG MAE (Escenario 3-RFR) AVG MAE (Escenario 1-RFR) 0.05 0.152
H0:µ1=µ2 ; H1:µ1 6= µ2 AVG MAE (Escenario 3-RFR) AVG MAE (Escenario 2-RFR) 0.05 0.179

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados de la prueba de hipótesis planteada se presentan en la Tabla 6.12, indicando que

no existe evidencia estad́ıstica para rechazar la hipótesis nula, es decir, las medias de los errores

de los modelos RFR en los 3 escenarios son iguales. En efecto, los modelos poseen igual habilidad

para predecir el valor de PCI en el tiempo, por ende, es recomendable usar un modelo que no

considere el tránsito aéreo como variable explicativa del fenómeno en análisis. Probablemente

este resultado es atribuible a las correlaciones existentes entre la edad del pavimento y la variable

tránsito caracterizada.

Por otra parte, un análisis cualitativo es llevado a cabo comparando los valores medidos y

predichos tanto para el conjunto de entrenamiento y prueba, para el modelo RFR escenario 3, ver

Figura 6.3. La Figura 6.3 (a) y 6.3 (b), sugieren que la predicción del modelo en el conjunto de

testeo tiende a subestimar los valores de PCI predichos. En cuanto a las Figuras 6.3 (c) y 6.3 (d)

se observa que el patrón de residuos hallado es al azar, sin una tendencia ni puntos at́ıpicos. En

general, los residuos se encuentran en torno a cero, con bajo bias y baja varianza.
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Figura 6.3: Análisis cualitativo de resultados Escenario 3-RFR.
Fuente: Elaboración Propia.

Para ilustrar el uso de los modelos desarrollados, en la Figura 6.4 se muestra las predicciones

realizadas para 2 secciones del aeropuerto, pertenecientes a la pista y a la calle de rodaje, en

función de los algoritmos utilizados. Cabe señalar que la sección de la pista corresponde a un

pavimento con recapado asfáltico construido el año 2006 (PI-1) y la sección de la calle de rodaje

a un pavimento convencional construido el año 2010 (RA-1). Por lo demás, la predicción de la

curva de desempeño del pavimento en este caso se obtiene mediante un proceso iterativo en que el

resultado del modelo se utiliza para predecir el valor de PCI para el año siguiente tomando como

referencia el valor de PCI conocido el primer año de evaluación del pavimento 2013, prediciendo

valores entre los años 2014 y 2018.
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Figura 6.4: Comparación de predicciones para secciones PI-1 Y RA-1, aeropuerto Andrés Sabella.
Fuente: Elaboración Propia.

En la Figura 6.4 se observa que el algoritmo de RFR es el que presenta mayor similitud a los

valores medidos en pistas y calles de rodaje. Por lo demás se tiene que en general los algoritmos

tienden a subestimar los valores de PCI. A pesar de ello, esto permitiŕıa tomar decisiones más con-

servadoras. Por otro lado, el deterioro experimentado por la pista es más acelerado en comparación

a calles de rodaje, esto probablemente se deba a la estructuración del pavimento y a factores como

la velocidad de operación de las aeronaves.

En cuanto al tiempo empleado por los algoritmos para realizar el proceso de selección de los

parámetros óptimos en cada escenario, se obtuvieron los tiempos indicados en la Tabla x. Al

respecto, se debe señalar que a pesar de que el algoritmo de ANN toma más tiempo que el resto,

no es un tiempo considerable que haga cuestionar su uso, por lo tanto la variable tiempo no es un

impedimento para emplear estos algoritmos. Cabe señalar, que los tiempos indicados en la Tabla

6.13, fueron obtenidos en un computador con procesador Intel Core i-5 con 8 gb de ram.

Tabla 6.13: Tiempo de ajuste de algoritmos por escenarios (en segundos).

Escenario RFR ANN DT SVR

1 13.46 50.92 0.81 1.94
2 14.44 60.05 0.83 2.59
3 17.56 59.9 1.24 1.6

Fuente: Elaboración Propia.

Adicionalmente en la figura 6.5 son contrastados los resultados obtenidos, tanto para pistas y
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calles de rodaje de las secciones PI-1 y RA-1, respectivamente; con algunos modelos propuestos

en la literatura que ya fueron revisados. Respecto a la Figura 6.5 (a), se observa que la regresión

propuesta por PAVEAIR (2021), en términos de tendencia del deterioro es la que más se aproxima

al caso de estudio revisado, mientras que el modelo del PMS de Oklahoma es el más conservador.

Cabe señalar, que estos modelos son hechos a nivel de red, por lo que son el resultado de un conjunto

de datos recogidos de pavimentos diferentes. Sin embargo, en esta sección especifica parecen poseer

una tendencia similar al deterioro al menos en la zona de pista. En cuanto a la Figura 6.5 (b), se

observa que el deterioro de los modelos de la literatura revisados es más acelerado.

Figura 6.5: Comparación resultados modelos de la literatura y propia, secciones de referencia PI-1
y RA-1 de aeropuerto Andrés Sabella.

Fuente: Elaboración Propia.

Para comparar exhaustivamente los modelos mencionados, en la Tabla 8, se hace un análisis

cuantitativo del error en base a las métricas R2 y MAE, considerando todas las secciones del

aeropuerto y las mediciones de PCI para el periodo 2014-2019. Los resultados indican que el modelo

de PAVEAIR (2021) se ajusta al caso de estudio con: R2 de 0.31 y MAE 17.22, para secciones

de la pista; mientras que para secciones de las calles de rodaje se obtiene R2 de 0.01 y MAE

14.29. En tanto que el modelo propuesto por Yuan and Mooney (2003) presenta similar precisión

en término de las métricas analizadas; por su parte el modelo desarrollado en esta investigación

alcanza niveles de precisión superiores, con R2 de 0.97 y MAE 1.1 para pistas. Cabe señalar que,

la baja precisión de estos modelos al ser aplicado al caso de estudio chileno es esperable teniendo

en cuenta que son modelos creados para redes de pavimentos y que homologar estos modelos de

desempeño de pavimentos al caso chileno es impreciso, en vista de que las causas que originan el

deterioro (tránsito, clima, estructura, etc.) son diferentes. En consecuencia, es importante que
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las agencias encargadas de la administración de los pavimentos cuenten con una base de datos

histórica sobre los pavimentos con el fin de elaborar modelos útiles para la toma de decisiones

sobre actividades de M&R con el fin de mantener el estado de los pavimentos.

Tabla 6.14: Análisis de errores de los modelos de la literatura y del modelo propuesto.
Model MAE R2

Runway Scenario 3 (RFR) 1.10 0.97
Yuan & Mooney (2003) 26.97 0.30
PAVEAIR (2021) 17.22 0.31

Taxiway Scenario 3 (RFR) 1.53 0.77
Yuan & Mooney (2003) 22.24 0.01
PAVEAIR (2021) 14.29 0.01

Fuente: Elaboración propia.

6.2 Aplicación Metodoloǵıa: Nivel de Red

6.2.1 Datos de Entrada

En está segunda parte, se aplican los algoritmos de ML a nivel de red, tomando en cuenta los datos

disponibles de toda la red primaŕıa de aeropuertos. Además, dado que la mediciones efectuadas

de PCI no presentan una frecuencia de inspección igual en todos los aeropuertos; sumado a la

diferencia previsible de los pavimentos en términos de la estructura, calidad de materiales, volumen

y frecuencia del tránsito, clima, entre otros; se propone el desarrollo de un modelo de desempeño

de pavimentos considerando variables adicionales a las vistas en el modelo a nivel de proyecto,

incluyendo por ejemplo variables que midan la variación temporal entre mediciones, el clima y el

nivel de operaciones de despegue de los aeropuertos.

En cuanto a la variable asociada al tránsito, se usará una clasificación cualitativa el nivel de

operaciones de los aeropuertos (Tabla 4.9), sirviendo de punto de partida para medir el rendimiento

del modelo. Otros análisis pueden ser incluidos como cuantificar la distribución lateral del tránsito

y el nivel de cargas, sin embargo, inicialmente se recomienda partir con modelos simplificados y en

caso de ser necesario incrementar los niveles de precisión del modelo explorar entre algunas cosas

agregar otro tipo de variables.

Mientras que en el caso de la variable asociada al clima, se tomará en consideración la clasifi-

cación de Koppen revisada en el caṕıtulo 4, de acuerdo a la Tabla 4.10.

Finalmente, para comprender los efectos de la variable climática, de tránsito y PCI en los

resultados, se evalúan los siguientes Escenarios:
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• Escenario 4: Considera tanto los efectos del tránsito, clima y variable asociada al indicador

PCI en un estado anterior al de predicción.

• Escenario 5: No considera los efectos del clima, pero si los asociados al tránsito y al

indicador PCI.

• Escenario 6: En este caso si se considera el clima y el indicador PCI, sin embargo, se deja

afuera la variable que describe el tránsito aéreo.

• Escenario 7: Toma en cuenta, tanto las variables asociada a clima y tránsito, pero no una

variable asociada al indicador PCI en un estado anterior. Esto permite analizar la influencia

en los resultados de la variable PCI.

El resto de variables asociadas al uso (rama), tipo de pavimento, edad, entre otras. Se considera

por igual en todos los modelos. La Tabla 6.15, presenta los escenario analizados y las variables

usadas en cada caso.

Tabla 6.15: Descripción de variables y escenarios usados (Nivel de Red).

Escenario

Variable Descripción 4 5 6 7

Rama
Una parte identificable de la red que
tiene una función espećıfica.

x x x x

Tipo Pavimento Pavimento Convencional o Recapado. x x x x

Edad
Antigüedad del pavimento desde el año
de construcción o rehabilitación (año).

x x x x

Espesor Espesor superficial del pavimento (cm). x x x x
PCI PCI actual x x x

∆t
Variación temporal en años entre la
medición actual y el año a predecir.

x x x x

Nivel Operaciones
Nivel cualitativo de operaciones
según a tabla 4.9.

x x x

Clima
Tipo de clima según clasificación de
Koppen, tabla 4.10.

x x x

Fuente: Elaboración propia.

En el Anexo F, se muestra la base de datos utilizada.

6.2.2 Procesamiento de datos

En esta sección los datos, al igual que en el procesamiento de datos para el modelo a nivel de

proyecto, se deberá tabular en primer lugar los datos de acuerdo a la clasificación climatológica y
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de operaciones señaladas en las Tablas 4.9 y 4.10.

La siguiente etapa corresponde a la limpieza de datos, para ello se considera como criterio base

que ninguna sección recibirá algún tratamiento de mantenimiento, eliminando aquellos datos que

experimenten un incremento en la condición del pavimento respecto al estado conocido anterior.

Ver Tabla 6.16, que ejemplifica la limpieza de datos con acciones de mantenimiento. Por lo demás,

cabe señalar que a diferencia del análisis a nivel de proyecto en la que las cantidad de datos era

reducida y se aceptaba un margen de error de ±5 puntos de PCI entre las mediciones, en este caso

no se acepta dicho criterio.

Tabla 6.16: Ejemplo limpieza de datos, eliminando datos que experimenten incremento en la
condición de PCI.

Aeropuerto Sección PCI 2013 PCI 2014 PCI 2015 PCI 2016 PCI 2017 PCI 2018 PCI 2019 PCI 2020 PCI 2021

Antes Andrés Sabella DB-1 99 97 97 96 97 98 97 97 93
Andrés Sabella DC-1 95 94 92 91 94 94 92 92 92
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Despúes Andrés Sabella DB-1 99 97 97 96 - - - - 93
Andrés Sabella DC-1 95 94 92 91 - - - - -
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Fuente: Elaboración propia.

Otro aspecto a considerar en la limpieza de datos corresponde a la eliminación de aquellos datos

que de acuerdo a su clasificación cualitativa no se encuentren en una cantidad significativa. En

este caso mediante un análisis visual se eliminan progresivamente los siguientes datos: Secciones

pertenecientes a clima Templado con lluvias principalmente en invierno, ver Figura 6.6; Secciones

asociadas a un tránsito de tipo medio, ver Figura 6.7 ; secciones de hormigón, ver Figura 6.8; y

finalmente, estructuras de pavimentos tipo Mixta o Sandwich , Figura 6.9.
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Figura 6.6: Distribución de datos según zona climática.
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 6.7: Distribución de datos según nivel de operaciones, según Tabla4.9.
Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 6.8: Distribución de datos según tipo de superficie de pavimento.
Fuente: Elaboración Propia.

Figura 6.9: Distribución de datos según tipo de pavimento (convencional, recapado, mixta o mixta.
Fuente: Elaboración Propia.

En cuanto a la formulación del modelo se escoge una de tipo dinámico, para los escenarios

4, 5 y 6. Es decir, que la variable a predecir depende de una variable de entrada en un estado

anterior de la misma. Para ello, se procede a ordenar los datos de manera temporal en función de

la variable PCI. En efecto se crean ejemplos formado por la variable PCI en un tiempo t-n... t-3,

t-2 y t-1, según corresponda. La Tabla 6.17, ejemplifica lo enunciado.
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Tabla 6.17: Extracto base de datos, para análisis a nivel de red.

Variables de Entrada
Variable
Salida

Aeropuerto
Sección
Caracteŕıstica

Año
Evaluación

Año
Predicción

PCI t-∆t Ubicación Espesor
Edad
Pavimento

Tipo
Pavimento

clima transito Deta t PCI t

Chacalluta DC-1 2014 2016 81 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 2 80

Chacalluta DC-1 2016 2021 80 Otros Rodajes 10 11 Convencional Seco-Árido Bajo 5 74

Chacalluta DC-1 2014 2021 81 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 7 74
.
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.

.

Chacalluta DB-1 2014 2016 95 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 2 92

Chacalluta DB-1 2016 2021 92 Otros Rodajes 10 11 Convencional Seco-Árido Bajo 5 84

Chacalluta DB-1 2014 2021 95 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 7 84

Fuente: Elaboración propia.

El siguiente paso corresponde a escalar las variables numéricas y binarizar aquellas de tipo

cualitativo, usando las funciones de Scikit Learn One Hot-Encoder. En este caso la Tabla 6.18,

ejemplifica la binarización y escalado de variables para el Escenario 4.

Tabla 6.18: Ejemplo escalamiento de variables y transformación datos cualitativos para Escenario
4.
PCI ∆ Espesor

Edad
Pavimento

∆ t
Ubicación
Otros Rodajes

Ubicación
Pista

Ubicación
Plataforma

Ubicación
Rodaje Paralelo

Tipo Pavimento
Recapado

Clima Templado
- Lluvias todo el año

Transito
Medio Alto

0.22 -0.34 0.31 -0.59 0 0 0 1 0 0 1
-1.92 5.22 0.31 -0.59 0 0 0 1 0 0 0
-0.99 1.89 0.31 -1.12 0 1 0 0 1 0 1
-1.39 -2.19 3.29 -0.07 0 0 0 0 0 0 0
.
.
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.

.

.

.

.
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.

.

.

.
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.

.

.

.
-0.85 -0.34 2.44 0.45 0 0 1 0 0 0 0

Fuente: Elaboración propia.

Finalmente los datos son divididos en conjuntos de entrenamiento-validación y prueba, en

una proporción de 80% y 20% respectivamente. Una descripción estad́ıstica de los conjuntos de

entrenamiento y prueba se presentan en la Tabla 6.19.

Tabla 6.19: Descripción de datos cuantitativos para conjunto de entrenamiento y prueba.

PCI Espesor
Edad
Pavimento

∆ t

Entr.-val. Prueba Entr.-val. Prueba Entr.-val. Prueba Entr.-val. Prueba

# Datos 402 101 402 101 402 101 402 101
Promedio 95.4 95 10.9 10.9 7.6 7.2 3.1 2.7
Desviación
Estándar

7.5 7.5 2.7 2.6 4.7 4.3 1.9 1.8

min 45 72 5 5 0 0 1 1
25% 94 94 10 10 4 4 1 1
50% 99 99 10 10 7 7 3 2
75% 100 100 11 11 9.75 9 5 4
max 100 100 25 23 26 23 8 8

Fuente: Elaboración propia.
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6.2.3 Configuración variables y algoritmos

En esta parte, se emplean los conceptos usados con anterioridad: RFECV, para selección óptima

de variables en cada escenario, usando el algoritmo base Random Forest con validación cruzada

de 5 pliegues; y Grid Search de Scikit learn , para elección correcta de hiperparámetros de los

algoritmos usados.

Al respecto, la Figura 6.10 , muestra que la cantidad óptima de variables para los escenarios

4, 5 y 6 es 8 variables, mientras que para el escenario 7, solo son necesarias 2 variables. Además,

la Tabla 6.20 muestra el nivel de importancia de las variables asociadas en cada caso. Observando

que en los casos 4,5 y 6 las variables de mayor influencia son: PCI (≥ 75.1% ), Espesor (≥ 6.9%),

∆t (≥ 6.2%) y Edad (≥ 6.0%). Mientras que para el caso 7, el espesor y la edad del pavimento,

poseen un 57.5 % y 42.5% de importancia, respectivamente.

Figura 6.10: Elección de caracteŕısticas según RFECV, nivel de red.
Fuente: Elaboración Propia.
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Tabla 6.20: Nivel de importancia de variables análisis nivel de red.
Escenario Variable importancia % Escenario Variable importancia %

4 PCI actual 75.1 6 PCI actual 75.1
Espesor 6.9 Espesor 6.9
Edad Pavimento 6.2 Edad Pavimento 6.2
∆ t 6.2 ∆ t 6.2

Clima Templado-Lluvias todo el año 2.7
clima Templado-
Lluvias todo el año

2.7

Ubicación Pista 1.2 Ubicación Pista 1.2
Ubicación Otros Rodajes 0.9 Ubicación Otros Rodajes 0.9
Tipo Pavimento Recapado 0.8 Tipo Pavimento Recapado 0.8

5 PCI actual 76.9 7 Espesor 57.5
Espesor 7.5 Edad Pavimento 42.5
∆ t 6.2
Edad Pavimento 6.0
Ubicación Pista 1.2
Ubicación Otros Rodajes 0.9
transito Medio Alto 0.7
Tipo Pavimento Recapado 0.6

Fuente: Elaboración Propia.

Usando Grid Search de Scikit Learn y a partir de una lista de hiperparámetros previamente

seleccionadas, se obtienen los valores óptimos de hiperparámetros en cada uno de los Escenario y

algoritmos usados. Ver Tabla 6.21 con lo indicado. Cabe señalar, que de acuerdo a los resultados

obtenidos, se observa que todos los Escenarios poseen igual hiperparámetros en el caso de los

algoritmos RFR y SVM, existiendo diferencia con el Escenario 7 en los algoritmos de ANN y

DTR.

Tabla 6.21: Niveles de Importancia de variables según Escenario en estudio.
Hiperparámetros Seleccionados

Algoritmo Hiperparámetros Hiperparámetros Probados Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Escenario 7

ANN
Capas Ocultas

(Cantidad Neuronas)
[(10, ), (10, 10), (10, 10, 10)] (10,) (10,) (10,) (10,10)

Función
Activation

[relu, logistic] relu relu relu relu

alpha [0.0001, 0.05, 5, 50, 75, 100, 500] 5 5 5 0.05

RFR
Prof. Máxima del

Árbol
[1, 2, 4, 6] 6 6 6 6

El número de caracteŕısticas
a considerar cuando se busca

la mejor división.
[auto, sqrt, log2] auto auto auto auto

SVM Kernel [rbf, linear, poly] rbf rbf rbf rbf
C [0.1, 1, 10, 100] 100 100 100 100

DTR
Prof. Máxima

del Árbol
[1, 2, 4, 6] 6 6 6 6

Número mı́nimo de
muestras necesarias para
dividir un nodo interno

[1, 2, 4, 6] 1 1 1 1

Número mı́nimo de
muestras necesarias

para estar en un nodo hoja.
[1, 2, 4, 6] 2 2 2 6

Fuente: Elaboración Propia.
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6.2.4 Entrenamiento y Evaluación de Modelos

En está etapa, se procede a entrenar, validar y testear los modelos generados. Para ello se entrena

y validan modelos usando subconjuntos de datos generados aleatoriamente mediante validación

cruzada de 5 pliegues con 20 repeticiones. El resultado de los algoritmos ensayados en cada

escenario, se indican en la Tabla 6.22.

Tabla 6.22: Evaluación cuantitativa de resultados en etapa entrenamiento-validación, según Esce-
narios 4, 5, 6 y 7.

AVG R2 (STD) AVG MAE (STD) AVG MSE (STD)

Escenario Algoritmo Entrenamieto Validación Entrenamieto Validación Entrenamiento Validación
4 ANN 0.85 (0.02) 0.81 (0.07) 2.57 (0.10) 2.79 (0.30) 4.17 (0.69) 3.80 (0.18)

RFR 0.96 (0.00) 0.84 (0.08) 1.41 (0.05) 2.27 (0.34) 3.84 (0.88) 2.06 (0.1)
SVM 0.94 (0.01) 0.81 (0.05) 1.12 (0.08) 2.24 (0.39) 4.25 (0.86) 2.40 (0.16)
DTR 0.96 (0.00) 0.77 (0.11) 1.35 (0.08) 2.55 (0.45) 4.51 (1.16) 1.99 (0.13)

5 ANN 0.86 (0.02) 0.82 (0.06) 2.56 (0.13) 2.78 (0.28) 4.08 (0.58) 3.74 (0.02)
RFR 0.96 (0.01) 0.84 (0.08) 1.39 (0.06) 2.23 (0.32) 3.76 (0.86) 2.04 (0.1)
SVM 0.95 (0.01) 0.82 (0.05) 1.05 (0.07) 2.18 (0.36) 4.10 (0.81) 2.26 (0.17)
DTR 0.96 (0.00) 0.78 (0.11) 1,34 (0,07) 2.55 (0.45) 4.46 (1.13) 1.99 (0.13)

6 ANN 0.85 (0.01) 0.81 (0.06) 2.57 (0.11) 2.80 (0.31) 4.18 (0.67) 3.81 (0.16)
RFR 0.96 (0.00) 0.83 (0.08) 1.41 (0.05) 2.27 (0.33) 3.85 (0.88) 2.06 (0,09)
SVM 0.94 (0.01) 0.81 (0.05) 1.12 (0.08) 2.54 (0.41) 4.53 (1.13) 1.99 (0.13)
DTR 0.96 (0.00) 0.77 (0.12) 1.35 (0.08) 2.54 (0.41) 4.53 (1.13) 1.99 (0.13)

7 ANN 0.56 (0.05) 0.48 (0.13) 4.54 (0.46) 4.74 (0.69) 6.98 (1.08) 6.57 (0.41)
RFR 0.75 (0.02) 0.57 (0.09) 3.5 (0.12) 4.13 (0.48) 6.36 (0.92) 5.01 (0.17)
SVM 0.63 (0.03) 0.46 (0.12) 3.49 (0.13) 4.23 (0.55) 7.14 (1.22) 6.02 (0.29)
DTR 0.74 (0.02) 0.52 (0.11) 3.53 (0.12) 4.18 (0.52) 6.74 (1.19) 5.11 (0.18)

Fuente: Elaboración propia.

En la Tabla 6.22, se observa en términos generales que el algoritmo de mejor desempeño en

los escenario 4, 5 y 6 es RFR con AVG R2 ≥ 0.96 y AVG R2 ≥ 0.83(0.08) para entrenamiento y

validación, respectivamente. En tanto que, en el escenario 7 se observa un diferencia notoria en

términos del error medido, con un desempeño más bajo alcanzando un valor de AVG R2 = 0.75.

Respecto a los otros errores, se observa una tendencia similar R2 sobresaliendo RFR.

Por otro lado, para validar la capacidad de generalización de los modelos, los resultados son

probado en un subconjunto de datos no vistos en las etapas de entrenamiento. En efecto, la Tabla

6.23 presenta los resultados en el conjunto de prueba.
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Tabla 6.23: Resultados etapa de prueba, para modelos de desempeño de pavimentos a nivel de
red.

Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Escenario 7

Algoritmo R2 MAE MSE R2 MAE MSE R2 MAE MSE R2 MAE MSE

ANN 0.90 2.02 9.6 0.90 2.11 9.03 0.90 2.02 9.60 0.41 5.44 54.40
RFR 0.90 1.80 8.85 0.92 1.72 7.66 0.92 1.75 7.07 0.48 4.65 48.18
SVM 0.87 2.03 11.63 0.89 1.82 10.25 0.87 2.03 11.63 0.41 4.53 54.62
DTR 0.87 2.32 14.02 0.85 2.32 14.02 0.87 2.25 12.15 0.44 4.90 51.64

Fuente: Elaboración propia.

Al respecto, se observa que el mejor rendimiento lo posee el algoritmo RFR. No obstante, se

aprecia cierta similitud en los resultados de los escenario 4, 5 y 6 que hace complejo escoger uno

sobre otro, a diferencia del escenario 7 que es descartado categóricamente con R2 ≤ 0.44. En este

último, hay evidencia clara de experimentar Underfitting con AVG R2 = 0.75 (RFR) en etapa

de entrenamiento y R2 = 0.48 (RFR) en etapa de prueba. En general, esto se produce debido

a que no hay suficientes variables o el modelo no tiene la complejidad suficiente para modelar

adecuadamente los datos. Asimismo, se comprueba que el indicador PCI en un estado anterior a

la condición que se quiere predecir mejora notoriamente los resultados observable en el escenario

4.

Para verificar si existen diferencias reales o es una mera casualidad estad́ıstica entre los Esce-

narios, se hace uso de test de Hipótesis usando los errores medidos de las 20 repeticiones de la

validación cruzada en etapa de entrenamiento y validación cruzada. Los test de hipótesis usados

en este caso corresponden a: t-student para muestras que se distribuyen normal; y Mann Whitney

para el otro caso. En efecto a continuación se define la hipótesis nula y alternativa del problema

señalado:

• Hipótesis Nula: H0 = µ1 = µ2, donde µ1 y µ2 son las medias del error en términos de MAE

de cada grupo de evaluación.

• Hipótesis Alternativa, H1 : µ1 6= µ2.

• La Hiótesis nula, es rechazada cuando el valor de p ≤ 0.05

En consecuencia La Tabla 6.24, muestra los resultados de aplicar los resultados de test de

hipótesis correspondientes, tomando como referencia el escenario 4, que incluye variables asociadas

al tránsito y clima, que son de interés.
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Tabla 6.24: Resultados test de hipótesis, a nivel de red.
µ1 µ2 Ho Test Varianzas p-value

AVG MAE (Escenario 4-RFR) AVG MAE (Escenario 5-RFR) Aceptada t-student iguales 9.272e-02
AVG MAE (Escenario 4-RFR) AVG MAE (Escenario 6-RFR) Aceptada Mann whitney - 3.93e-01
AVG MAE (Escenario 4-RFR) AVG MAE (Escenario 7-RFR) Rechazada t-student iguales 3.14e-46

Fuente: Elaboración Propia.

En cuanto a los resultados obtenidos de 6.24 , se destaca que la media del error medido (MAE)

para los escenarios 4, 5 y 6 son iguales. Ahora bien, dada la naturaleza del problema y a que no se

puede desconocer la relevancia del clima y tránsito en los efectos del pavimento, y pensando que

la base de datos pueda ser actualizada y considerar datos de naturaleza diferente (clima y nivel de

tránsito), en este caso se recomienda el escenario 4 para su uso. En tanto que, los resultados del

test de hipótesis para el escenario 7 indica que se rechaza la igualdad en las medias del error MAE

con el escenario 4.

Por otro lado, la Figura 6.11 indica mediante gráfico de dispersión las diferencias encontradas

en términos de los valores medidos y predichos. Los gráficos (a) y (b) muestran una tendencia

de los datos ubicarse en la linea de 45◦, en consistencia con los resultados anteriores. En tanto

que para los gráficos (c) y (d) se observa que el patrón del error es aleatorio, sin embargo, existen

errores en la predicción de hasta 10 PCI. Ahora bien estos son errores aislados y cuyos datos de

origen pueden eliminarse para incrementar la precisión. No obstante, estos datos no fueron dejados

afuera en este informe.
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Figura 6.11: Análisis cualitativo de resultados Escenario 4 usando RFR, para análisis nivel de red.
Fuente: Elaboración Propia.

Con el objeto de ilustrar la capacidad de predicción del modelo de desempeño de pavimentos, la

Figura 6.12 contrasta los resultados medidos versus los valores predichos obtenidos iterativamente

a partir del primer valor registrado para cada sección en particular del aeropuerto Andrés Sabella.
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Figura 6.12: Comparación resultados medidos y predichos para secciones PI-3 y DD-1, aeropuerto
Andrés Sabella.

Fuente: Elaboración Propia.

Los resultados de la Figura 6.12, indican que los modelos de desempeño elaborados capturan

correctamente la tendencia del deterioro del pavimento, quedando validado además mediante un

análisis cuantitativo y cualitativo del error, hecho en pasos anteriores.

Asimismo, se realizó una comparación del tiempo tomado por los algoritmos para ajustarse a

lo datos en cada escenario obtenido la Tabla 6.25. Al respecto, es importante señalar que el tiempo

no significa una condicionante para aplicar dichos algoritmos en vista de los resultados obtenidos.

Es importante mencionar que estos resultados fueron obtenidos en un computador procesador Intel

Core 5, de 8 gb de ram.

Tabla 6.25: Tiempo de ajuste de algoritmos en escenario 4 a 8.

Escenario RFR ANN DT SVR

4 61.21 133.04 14.33 8.61
5 59.84 124.63 15.85 8.76
6 59.25 113.14 15.47 10.00
7 62.56 102.09 13,09 6,20

Fuente: Elaboración Propia.

Adicionalmente de la Figura 6.16 a la Figura 6.18 se indican algunas proyecciones de PCI

hechas entre el peŕıodo 2020 a 2030. Cabe señalar, que estás predicciones fueron hechas a partir

del primer dato conocido, manteniendo la variación temporal ∆ t de la que se tenia registro en las

mediciones previas para cada sección. Respecto a las figuras mencionadas, se observa una tendencia

de deterioro diferente por aeropuerto, obteniendo por ejemplo en el aeropuerto de La Araucańıa

un decaimiento de la condición en 3 fases en contraste a una disminución un tanto uniforme para
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algunas secciones del aeropuerto Balmaceda (Figura ) y en 2 fases para el aeropuerto Desierto de

Atacama. Ahora bien, se debe tener precaución respecto al uso de estas predicciones tomando

en consideración que las predicciones son hechas con valores fuera del rango de entrenamiento,

por ejemplo la edad del pavimento supera los 26 años, valor máximo registrado en la base de

datos del modelo. Ahora bien, con el ingreso de nuevos datos es posible incrementar los niveles

de confiabilidad en los modelos para rangos más amplios que ayuden a la toma de decisiones de

manera más objetiva y aśı más oportuna.

Figura 6.13: Proyecciones PCI 2020-2025 para aeropuerto Andrés Sabella, usando RFR y variables
Escenario 4.

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 6.14: Proyecciones PCI 2020-2030 para aeropuerto La Florida, usando RFR y variables
Escenario 4.

Fuente: Elaboración Propia.

Figura 6.15: Proyecciones PCI 2020-2025 para aeropuerto Desierto de Aacama, usando RFR y
variables Escenario 4.

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 6.16: Proyecciones PCI 2020-2030 para aeropuerto Balmaceda, usando RFR y variables
Escenario 4.

Fuente: Elaboración Propia.

Figura 6.17: Proyecciones PCI 2020-2030 para aeropuerto La Araucańıa, usando RFR y variables
Escenario 4.

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 6.18: Proyecciones PCI 2020-2030 para aeropuerto Presidente Carlos Ibáñez del Campo,
usando RFR y variables Escenario 4.

Fuente: Elaboración Propia.

En un esfuerzo adicional, con el objeto de comparar los resultados obtenidos usando ML se

realiza un análisis de regresión con los datos usados para llevar a cabo el análisis a nivel de red. Para

ello se considera el concepto de familia de pavimento, agrupando los datos y haciendo regresiones

sobre estos de acuerdo a la ubicación de la sección, la clasificación de clima y tránsito.

Las variables usadas en estos grupos corresponden a la edad del pavimento (variable indepen-

diente) y el valor de PCI (variable dependiente). En tanto que, un análisis de regresión fue hecho

con polinomios de diferente grados (1 a 5) por cada familia de pavimento formada, escogiendo el

grado polinómico por familia mediante un análisis de las métricas R2 en etapa de entrenamiento y

prueba, seleccionando en tal caso el grado polinomial que minimiza la diferencias entre las métricas

señaladas y que maximiza el valor de R2. La Figura 6.19, ejemplifica lo antes señalado para algunas

familia de pavimentos formadas.
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Figura 6.19: Ejemplo análisis de sensibilidad en base a grado de polinomio.
Fuente: Elaboración Propia.

Es importante señalar, que los modelos fueron ajustado en base a una condición extra, que

busca que el polinomio sea estrictamente decreciente (pendiente negativa), que va de la mano con

el fenómeno de deterioro de un pavimento sin acciones de mantenimiento que eleven la condición

del pavimento. La Figura 6.20, ejemplifica lo señalado a partir de un ajuste de grado 2 a la

familia de pavimentos formada por los datos de margen y zona de protección al chorro con nivel

de operaciones bajo.

Figura 6.20: Análisis de regresión con polinomio de grado 1 a 3.
Fuente: Elaboración Propia.
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En tanto que la Tabla 6.26, recoge las regresiones calculadas que mostraron tener mejor de-

sempeño con validación simple usando un conjunto de entrenamiento y otro de prueba, distribuidos

aleatoriamente con Scikit learn , usando un estado aleatorio inicial con random state = 100. Para

mayor detalle sobre el análisis de regresión hecho, consultar anexo G con análisis de residuos, en

la que no se satisfacen las condiciones de normalidad, por lo que el uso de intervalos de confianza

no son fiables.

Tabla 6.26: Compendio regresiones por familia de pavimento.

Nombre Datos
Grado
Reg.

R2

Entren.
R2

Prueba
MSE

Entren.
MSE

Prueba
ao a1 a2 a3 a4 a5

Pista-
Templado-
Lluvias todo el año-
Bajo

13 4 0.81 0.61 53.78 23.57 100.340429 4.49E-17 -0.642206 0.087034 -0.003317

Pista-
Bajo 28 5 0,70 0,75 42,21 24,31 100,046886 -3,197422 1,067521 -0,170427 0,012925 -0,000375

Plataforma-

Seco-Árido 25 4 0,63 0,62 10,12 3,39 98,974594 -1,359312 0,205933 -0,011743 0,000152

Fuente: Elaboración Propia.

Para ilustrar sobre los resultados obtenidos en la Tabla 6.26, la Figura 6.21 muestra los valores

medidos y las regresiones obtenidas con lo modelo señalados.

Figura 6.21: Regresiones señaladas en tabla 6.26.
Fuente: Elaboración Propia.
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Respecto a los valores obtenidos mediante regresión polinómica es preciso señalar:

• La complejidad de los modelos de ML, evidentemente superan el uso de regresiones lineales.

No obstante, los datos utilizados para el calculo de los diferentes modelos no son equivalentes.

Por este motivo, a pesar de que los niveles de precisión alcanzados usando regresión no son

altos en comparación a ML, en condiciones que no se dispone de suficientes datos pueden ser

incluso mejor que herramientas de ML.

• El uso de regresiones, implica agrupar datos con caracteŕısticas similares, en cuyo caso sig-

nifica significa una disminución progresiva de los datos con los que trabajar. Esto puede

convertirse en un problema cuando la cantidad de datos es reducida. No obstante, usar ML

no supone disminuir los ejemplos de entrenamiento siempre y cuando la clases se encuentren

balanceadas, es decir, las caracteŕısticas de los datos estén bien distribuidas.

• El uso de regresiones lineales, en la literatura es frecuente. No obstante a diferencia de los

problemas revisados, en este caso la cantidad de datos para modelar es baja y los niveles

de precisión no son suficientes. En consecuencia, se recomienda su uso en la medida que se

obtengan más datos. En la misma ĺınea, a pesar de que los niveles de precisión alcanzados

usando ML son elevados, se debe tener precaución sobre su uso respetando los rangos de

valores de las variables usadas.

• Es importante señalar que aún cuando los resultados usando regresión lineal son poco sat-

isfactorios, se pueden explorar otros tipos de regresiones multi lineales, considerando car-

acteŕısticas adicionales como por ejemplo, la condición previa del pavimento que al menos

usando algoritmos de ML significo una mejora significativa en los resultados.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones, recomendaciones y futuras

lineas de investigación

En este trabajo se formuló una metodoloǵıa para elaborar modelos de desempeño de pavimentos

aeroportuarios chilenos usando algoritmos de ML. Validando dicha metodoloǵıa con una aplicación

a nivel de proyecto, en base a los datos del aeropuerto Andrés Sabella; y a una aplicación a nivel

de Red con datos de la Red Primaria de aeropuertos de Chile. Los resultados de estas aplicaciones

fueron exitoso demostrando la alta capacidad de las técnicas de ML para predecir la condición de

los pavimentos aeroportuarios, demostrando la hipótesis planteada junto con el cumplimiento de

los objetivos principales de esta investigación. Asimismo, este trabajo se enmarcó en el convenio de

colaboración entre la universidad Técnica Federico Santa Maŕıa y la Dirección de Aeropuertos del

Ministerio de Obras Públicas, que busca potenciar el desarrollo del sistema de gestión aeroportuario

del páıs.

7.0.1 Conclusiones de los objetivos de la investigación

Las conclusiones obtenidas de esta investigación de acuerdo a los objetivos espećıficos se detallan

a continuación.

Objetivo espećıfico 1

Una revisión profunda de la literatura evidenció el incremento del uso de técnicas de ML

en la elaboración de modelos de desempeño de pavimentos en la última década. Destacándose

por la capacidad de trabajar con grandes bases de datos; su eficiencia en problemas de altas

dimensiones, que incluyen varias variables a la vez como el clima, tráfico, información estructural,

edad, entre otros; la alta capacidad de predicción demostrada en diferentes publicaciones sobre
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técnicas clásicas de regresión; la capacidad de actualización de los modelos en tiempo real. No

obstante, las desventajas son el uso de grandes cantidades de datos y que en lo posible se incluyan

múltiples estados y caracteŕısticas para modelar el fenómeno de deterioro de los pavimentos; por

otro lado, se debe tener en consideración que su aplicación requiere conocimiento especializado

sobre el tema lo que implica invertir un tiempo razonable de estudio.

Entre los algoritmos más usados se identificó el uso de ANN, seguido en una proporción menor

de RFR, DT y SVM. Determinándose que cuando la interpretabilidad de los modelos no cumple

un rol clave, el uso de estos algoritmos es altamente recomendable, como aśı también en problemas

que requieren una actualización constante de la base de datos.

Objetivo espećıfico 2

En base a una revisión exhaustiva de informes sobre el estado de los pavimentos de aeropuertos

de la Red Primaria, se elaboró un catastro de datos identificando las variables medidas y la cantidad

de ellos disponible. Al respecto se obtuvo que los datos referentes al comportamiento estructural

como los módulos de elasticidad de la estructura, encuentra disponible solo para una cantidad

acotada de aeropuertos de la red, por ende su uso no es recomendable. Otros indicadores como

rugosidad, fricción se descartan de igual forma. Respecto al ı́ndice PCI, se observan diferencias

en la frecuencia de inspección entre los aeropuertos como de las ramas evaluadas. Al respecto, se

recomendó que la inspección no supere los 3 años, según la experiencia internacional.

Objetivo espećıfico 3

Se definió una metodoloǵıa para elaborar modelos de desempeño de aeropuertos usando ML.

Recomendando variables a usar en base a referencias de la literatura y a los antecedentes recopi-

lados sobre la base de datos disponible. Adicionalmente, se especificaron los procedimientos para

procesar datos y aplicar algoritmos de ML en la predicción de la condición del pavimento. Para la

evaluación de los modelos se propuso un análisis cualitativo y cuantitativo.

Objetivo espećıfico 4

La metodoloǵıa propuesta, fue aplicada a nivel de proyecto y a nivel de red, con resultados sat-

isfactorios. A su vez, diferentes escenarios fueron evaluados escogiendo los de mejor desempeño en

cada caso. Cabe señalar que, 4 algoritmos de ML se usaron y comparados en términos cuantitativos

y cualitativos, sobresaliendo entre ellos el algoritmo RFR.

7.0.2 Conclusiones de la investigación

Por otro lado, a continuación se indican las conclusiones derivadas de los resultados de aplicar

la metodoloǵıa a nivel de proyecto y a nivel de Red para 7 escenarios revisados. Definidos para
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el análisis a nivel de proyecto los escenarios 1 a 3, diferenciados principalmente por la variable

asociada al tránsito. En tanto que para nivel de red 4 escenarios se definieron (4 a 7), incluyendo

variables asociadas al clima y a una clasificación del tránsito de acuerdo al nivel de operaciones

de los aeropuertos, excluyendo en el escenario 7 la variable PCI en un estado anterior al nivel de

predicción que fue considerado en todos los escenarios. Concluyendo :

• Que para los datos analizados el algoritmo de RFR superior a ANN, SVR y DTR en los

escenarios 1, 2 y 3 con R2 > 0.97 y MAE < 2.01, a nivel de proyecto. En tanto que, a

nivel de Red para los escenarios 4, 5 y 6 usando RFR se obtuvo R2 > 0.9 y MAE < 1.9;

mientras que, en el escenario 7 se obtuvo un desempeño notoriamente menor con R2 = 0.48

y MAE = 4.65, en efecto se concluye que el uso de una variable asociada a la condición que

se quiere predecir aumenta la precisión de los modelos de desempeño.

• Que para los escenarios 1, 2 y 3 , no existen diferencias estad́ısticas en términos del error medio

MAE en los escenarios revisados, validado mediante un análisis de hipótesis. En consecuencia,

se recomienda usar un modelo simple que no toma en cuenta la variable asociada al tránsito

para los datos analizados.

• Que respecto al análisis de los escenarios 4 a 7, se obtiene mediante test de hipótesis la

igualdad de los escenarios 4, 5 y 6, en términos de error medio medido con la métrica MAE.

Recomendando en este caso el uso del Escenario 4, dado que incluye variables asociada a

tránsito y clima que explican el deterioro del pavimento.

• Que a nivel de red un análisis adicional fue hecho, empleado regresiones polinómicas sujetas a

restricción de pendiente del tipo monótonamente decreciente. Los resultados, mostraron que

los niveles de precisión alcanzan dos disminuyo notoriamente respecto a ML. No obstante,

no son comparables directamente dado que la cantidad de datos usados en cada caso se

redujo al emplear el concepto de familias de pavimentos de caracteŕısticas similares. La

normalidad medida mediante análisis de residuos, no permite extrapolar dichos resultados

en base a intervalos de confianza. Recomendando su uso a medida que se obtengan más

datos de análisis o probando una combinación de familias distintas a las analizadas en este

trabajo.

• Que en términos de tiempo requerido para que los modelos puedan ajustarse a los datos

analizados, se encontró que el tiempo no es factor determinante para seleccionar un modelo

sobre otro. Asimismo el tiempo que requiere cada algoritmo para ajustarse a los datos, varia

de acuerdo a la complejidad del algoritmo y el numero de hiperparámetros a ajustar.
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7.0.3 Recomendaciones Prácticas y futuras lineas de investigación

Adicionalmente, de esta investigación se desprenden las siguientes recomendaciones técnicas y

prácticas para poder desarrollar modelos de desempeño de pavimentos aeroportuarios en Chile o

en la región, como también a otros tipos de infraestructura:

• Es altamente recomendable, que las instituciones a cargo de la mantención de los pavimentos

puedan guardar registros de inventarios e información sobre intervenciones hechas en los

pavimentos o auscultación de los mismos. Esto ayuda en la actualización de los modelos

de desempeños desarrollados y a su vez mejora la calidad de la predicción con un rango de

caracteŕısticas más amplio que incrementa la confiabilidad de los modelos.

• Se debe contar con protocolos de auscultación de pavimentos que indiquen los procedimientos

a realizar, la frecuencia de inspección, la ubicación (georeferenciada) y quién será el encargado

de actualizar la información en la base de datos. La actualización es importante, dado que

la investigación arrojó que dada la rotación de personal hay información que se pierde.

• Este trabajo, es un buen punto de partida para seleccionar algunas caracteŕısticas a medir

pare elaborar modelos de desempeño de pavimento basado en PCI, por lo que se recomienda

su recolección de manera periódica.

Finalmente, algunos tópicos no cubiertos por este trabajo y que pueden servir de punto de

partida para futuras lineas investigaciones, se indican a continuación:

• Aún cuando los resultados obtenidos mostraron una gran capacidad para estimar el ı́ndice

PCI. Se recomienda actualizar la base de datos y actualizar los modelos, para ampliar el rango

de aplicación de ellos. Ya que en este caso, solo pavimentos de asfalto fueron usados para

estimar el valor de PCI. Además, se recomienda explorar otro tipo de variables asociadas

a los deterioros para estimarlo, en especial asociadas a la variable tránsito aéreo y a los

deterioros medidos en encuestas para calcular PCI.

• Adicionalmente, se puede explorar el uso de ML en la proyección de demanda aéreas donde

existe una base de datos considerable recogida por la DGAC; y considerando además que los

consultores que hacen está tarea solo han reportado el uso de series de tiempo.
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del desempeño del mantenimiento de pavimentos flexibles. Revista de la Construcción, 9(2):76–

88.

151



Wang, Z., Guo, N., Wang, S., and Xu, Y. (2021). Prediction of highway asphalt pavement perfor-

mance based on markov chain and artificial neural network approach. Journal of Supercomputing,

77(2).

White, G. (2017). Managing skid resistance and friction on asphalt runway surfaces. In Proceedings

of the World Conference on Pavement and Asset Management, Milan, Italy, pages 12–16.

Yan, K. Z. and Zhang, Z. (2011). Research in analysis of asphalt pavement performance evaluation

based on pso-svm. In Applied Mechanics and Materials, volume 97, pages 203–207. Trans Tech

Publ.

Yang, J. (2004). Road crack condition performance modeling using recurrent markov chains and

artificial neural networks.

Yang, J., Lu, J. J., Gunaratne, M., and Dietrich, B. (2006). Modeling crack deterioration of flexible

pavements: Comparison of recurrent markov chains and artificial neural networks. Transporta-

tion research record, 1974(1):18–25.

Yao, L., Dong, Q., Jiang, J., and Ni, F. (2019). Establishment of prediction models of asphalt pave-

ment performance based on a novel data calibration method and neural network. Transportation

Research Record, 2673(1):66–82.

Younos, M., Abd El-Hakim, R., El-Badawy, S., and Afify, H. (2020). Multi-input performance

prediction models for flexible pavements using ltpp database. Innovative Infrastructure Solutions,

5(1):1–11.

Yuan, J. and Mooney, M. A. (2003). Development of adaptive performance models for oklahoma

airfield pavement management system. Transportation research record, 1853(1):44–54.

Zhang, A., Wang, K. C., Li, B., Yang, E., Dai, X., Peng, Y., Fei, Y., Liu, Y., Li, J. Q., and

Chen, C. (2017a). Automated pixel-level pavement crack detection on 3d asphalt surfaces using

a deep-learning network. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 32(10):805–819.

Zhang, H., Keoleian, G. A., Lepech, M. D., and Kendall, A. (2010). Life-cycle optimization of

pavement overlay systems. Journal of infrastructure systems, 16(4):310–322.

Zhang, L., Fu, L., Gu, W., Ouyang, Y., and Hu, Y. (2017b). A general iterative approach for

the system-level joint optimization of pavement maintenance, rehabilitation, and reconstruction

planning. Transportation Research Part B: Methodological, 105:378–400.

152



Ziari, H., Maghrebi, M., Ayoubinejad, J., and Waller, S. T. (2016). Prediction of pavement

performance: application of support vector regression with different kernels. Transportation

Research Record, 2589(1):135–145.

Zimmerman, K. A. and Bahulkar, A. M. (1998). Statistical methods for pavement performance

curve building, historical analysis, data sampling and storage. Technical report.

153



Appendix A

Método PCI

El primer paso para la evaluación de los pavimentos mediante la norma ASTMD-5340 ”Standard

Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys”, es la identificación de redes,ramas

y unidades muestrales. ramas; siendo las ramas —- y las ramas —- . La secciones caracteŕısticas,

corresponde aquellos pavimentos similares que comparten un mismo diseño, trafico, condición u

otro criterio definido por los consultores. Por último, las unidades muéstrales es la unidad f́ısica

donde se realiza la inspección y registro de deterioros.

El procedimiento de determinación de PCI en cada unidad de muestral se describe a contin-

uación.

• Paso 1: Cálculo de los valores deducidos:

– Totalizar por cada tipo de deterioro y severidad la cantidad total del daño medido en

área, longitud o número según su tipo.

– Dividir la cantidad total de daño según el tipo de deterioro, entre el área total de la

unidad de muestreo (losas en el caso de pavimentos de hormigón PCC) expresando el

resultado en porcentajes.

– Determinar el valor deducido para cada tipo de deterioro y nivel de severidad mediante

las curvas denominadas “Valor deducido del daño para pavimentos de Asfalto” que se

adjuntan en la sección de cálculos de PCI.

• Paso 2: Cálculo del número máximo admisible de valores deducidos

– Si ninguno o tan sólo uno de los valores deducidos es mayor que 2, se usa el valor

deducido total en lugar del mayor “valor deducido corregido”, CDV en el paso 4. En
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caso contrario, se deben ordenar de mayor a menor los valores deducidos individuales y

determinar el número máximo admisible de valores deducidos m, calculado como sigue:

mi = 1 +
9 · (100−HDVi)

9.8
< 10 (A.1)

Donde: HDVi=máximo valor deducido ; mi=múmero máximo admisible de valores

deducido m.

– El número de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte frac-

cionaria. Si se dispone de menos valores deducidos de m se utilizan todos los que se

tengan.

• Paso 3: Cálculo del Máximo Valor deducido Corregido (CDV)

– Determinar el número de valores deducidos, q, mayores que 2.

– Determinar el “Valor Deducido Total” sumando todos los valores deducidos individuales.

– Determinar el CDV con q y el valor Deducido Total en la curva de corrección pertinente

al tipo de pavimento de asfalto.

– Reducir a 2 el menor de los Valores Deducidos individuales que sea mayor que 2 y

repetir los pasos anteriores hasta que q sea igual a 1.

– El máximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

• Paso 4: Calcular el PCI de la unidad restando de 100 el máximo CDV
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Appendix B

Descripción Base de Datos
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Tabla B.1: Estructura Base de datos propuesta Alvarez

(2020).
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Fuente: Alvarez (2020).
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Appendix C

Factores Índice de Priorización

Tabla C.1: Factor de Operaciones.

Aeropuerto/Aeródromo Siglas
Despegues Totales
Anuales

Logaritmo
Natural

% FO

Mocopulli SCPQ 908 6.81 4.76 0.98
Mataveri SCIP 1,091 6.99 4.89 0.97
Pichoy SCVD 1,955 7.58 5.3 0.95
Desierto de Atacama SCAT 4,367 8.38 5.86 0.92
Balmaceda SCBA 4,405 8.39 5.86 0.92
Chacalluta SCAR 5,773 8.66 6.05 0.91
Cañal Bajo SCJO 5,931 8.69 6.07 0.91
La Araucańıa SCQP 7,860 8.97 6.27 0.9
El Loa SCCF 10,228 9.23 6.45 0.89
La Florida SCSE 11,317 9.33 6.52 0.89
Pte. Carlos lbáñez del Campo SCCI 12,214 9.41 6.58 0.89
Diego Aracena SCDA 14,476 9.58 6.7 0.88
El Tepual SCTE 15,856 9.67 6.76 0.88
Carnet Sur SCIE 16,981 9.74 6.81 0.88
Andrés Sabella SCFA 17,482 9.77 6.83 0.87
Arturo Merino Beńıtez SCEL 141,890 11.86 8.29 0.8
Fuente: (Rojas, 2017).
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Tabla C.2: Factor Rama.

Rama Descripción FR

Pista Tiene pista alternativa 0.97
Tiene rodaje paralelo con aptitud de pista 0.95
No existe ni pista ni rodaje como alternativa 0.85

Rodaje Paralelo No tiene aptitud de pista 0.95
Tiene aptitud de pista 0.9

Otros Rodajes No tiene ruta alternativa 0.8
Tiene ruta alternativa 0.95
No es rodaje comercial 0.98

Plataformas No es plataforma comercial 0.99
Plataforma tiene más de 3 puestos 0.95
Plataforma tiene menos de 3 puestos 0.8

Márgenes y zona de
protección a
chorro

Márgenes y zonas a protección a chorro 1

Fuente: Rojas (2017).

Tabla C.3: Factor Secciones Caracteŕısticas.

Rama Descripción FS

Pista Sector central de Pista 0.9
Sectores de borde de Pista 0.93
Umbrales 0.95

Rodaje Paralelo Centro 0.9
Márgenes 1

Otros Rodajes Centro 0.9
Márgenes 1
General 0.99

Plataformas Sector de puente de embarque 0.9
Sector sin puente de embarque 0.93
Calles aeronáuticas 0.98
General 0.99

Margen y zona de
protección a
chorro

Margen y zona de
protección a
chorro

1

Fuente: Rojas (2017).
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Appendix D

Descripción Base de Datos

Tabla D.1: Compendio resumen, con rangos de valores t́ıpicos de base de datos.

Aeropuerto Ubicación Zona
Tipo

Pavimento
PCI Espesor

min max mix max

Andrés Sabella Otros Rodajes Centro Asfalto 82 99 10 10

Andrés Sabella Otros Rodajes Centro Hormigón 75 100 24 30

Andrés Sabella Pista Borde Asfalto 75 100 10 16

Andrés Sabella Pista Centro Asfalto 74 100 10 16

Andrés Sabella Pista Umbrales Asfalto 83 98 10 10

Andrés Sabella Pista Umbrales Hormigón 66 100 30 44

Andrés Sabella Plataforma Calles aeronáutica Asfalto 82 82 6 6

Andrés Sabella Plataforma Calles aeronáutica Hormigón 100 100 45 45

Andrés Sabella Plataforma General Asfalto 74 74 6 6

Andrés Sabella Plataforma General Hormigón 78 100 30 45

Andrés Sabella Rodaje Paralelo Centro Asfalto 93 100 10 10

Andrés Sabella Rodaje Paralelo Centro Hormigón 77 100 30 44

Arturo Merino Beńıtez Pista Borde Asfalto 92 100 13 30

Arturo Merino Beńıtez Pista Centro Asfalto 64 95 13 30

Arturo Merino Beńıtez Pista Umbrales Asfalto 87 91 10 13

Arturo Merino Beńıtez Pista Umbrales Hormigón 32 100 30 40

Arturo Merino Beńıtez Plataforma General Hormigón 40 98 30 46

Arturo Merino Beńıtez Rodaje Paralelo Centro Asfalto 48 94 10 13

Arturo Merino Beńıtez Rodaje Paralelo Centro Hormigón 43 100 30 46

Balmaceda
Margen y zona de

protección al Chorro
Margen Asfalto 65 72 7 7

Balmaceda
Margen y zona de

protección al Chorro

Zona Protección

a Chorro
Asfalto 69 74 7 7

Balmaceda Otros Rodajes Centro Asfalto 36 93 15 15

Balmaceda Pista Borde Asfalto 68 74 10 15

Balmaceda Pista Centro Asfalto 38 73 10 15

Balmaceda Pista Umbrales Asfalto 67 74 10 15

Balmaceda Plataforma General Asfalto 62 81 7 15

Balmaceda Plataforma General Hormigón 80 82 45 45

Carriel Sur
Margen y zona de

protección al Chorro
Margen Asfalto 70 100 5 10
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Table D.1 continued from previous page

Aeropuerto Ubicación Zona
Tipo

Pavimento
PCI Espesor

Carriel Sur
Margen y zona de

protección al Chorro

Zona Protección

a Chorro
Asfalto 42 42 10 10

Carriel Sur Otros Rodajes Centro Asfalto 71 100 10 13

Carriel Sur Pista Borde Asfalto 81 94 8 10

Carriel Sur Pista Centro Asfalto 65 99 10 10

Carriel Sur Pista Umbrales Asfalto 62 100 10 10

Carriel Sur Plataforma General Asfalto 92 92 13 13

Carriel Sur Plataforma General Hormigón 97 98 30 33

Carriel Sur Rodaje Paralelo Centro Asfalto 92 100 10 12

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Otros Rodajes Centro Asfalto 93 93 6 6

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Otros Rodajes Centro Hormigón 87 94 30 38

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Pista Borde Asfalto 92 97 10 20

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Pista Centro Asfalto 83 87 10 20

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Pista Umbrales Asfalto 94 95 10 20

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Pista Umbrales Hormigón 95 95 38 38

Cañal Bajo /

Carlos Hott Siebert
Plataforma General Hormigón 80 100 24 38

Chacalluta
Margen y zona de

protección al Chorro
Margen Asfalto 25 76 5 5

Chacalluta
Margen y zona de

protección al Chorro

Zona Protección

a Chorro
Asfalto 80 85 5 5

Chacalluta Otros Rodajes Centro Asfalto 74 95 10 25

Chacalluta Pista Borde Asfalto 78 97 18 18

Chacalluta Pista Centro Asfalto 76 88 18 18

Chacalluta Pista Umbrales Asfalto 74 95 18 24

Chacalluta Plataforma General Asfalto 62 62 5 5

Chacalluta Plataforma General Hormigón 62 97 5 43

Chacalluta Rodaje Paralelo Borde Asfalto 80 83 10 10

Chacalluta Rodaje Paralelo Centro Asfalto 59 94 10 25

Desierto de Atacama
Margen y zona de

protección al Chorro
Margen Asfalto 94 98 5 5

Desierto de Atacama Otros Rodajes Centro Asfalto 90 100 10 10

Desierto de Atacama Pista Borde Asfalto 93 100 10 10

Desierto de Atacama Pista Centro Asfalto 85 100 10 10

Desierto de Atacama Pista Umbrales Asfalto 85 100 10 10

Desierto de Atacama Plataforma General Asfalto 94 98 5 10

Desierto de Atacama Plataforma General Hormigón 95 99 33 33

Desierto de Atacama Rodaje Paralelo Centro Asfalto 96 96 10 10

Diego Aracena Otros Rodajes Centro Asfalto 68 100 4 31

Diego Aracena Otros Rodajes Centro Hormigón 83 99 5 36

Diego Aracena Otros Rodajes Margen Asfalto 60 92 7 7

Diego Aracena Pista Borde Asfalto 56 99 10 15

Diego Aracena Pista Centro Asfalto 87 98 10 15

Diego Aracena Pista Centro Hormigón 77 77 31 31

Diego Aracena Pista Margen Asfalto 52 97 7 7
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Table D.1 continued from previous page

Aeropuerto Ubicación Zona
Tipo

Pavimento
PCI Espesor

Diego Aracena Pista Umbrales Asfalto 99 100 36 44

Diego Aracena Pista Umbrales Hormigón 67 96 31 36

Diego Aracena Pista
Zona Protección

a Chorro
Asfalto 28 28 5 5

Diego Aracena Pista Borde Asfalto 98 99 10 15

Diego Aracena Pista Centro Asfalto 98 99 15 36

Diego Aracena Pista Centro Hormigón 98 98 10 10

Diego Aracena Plataforma General Asfalto 58 97 6 44

Diego Aracena Plataforma General Hormigón 76 98 30 36

Diego Aracena Rodaje Paralelo Centro Asfalto 80 88 10 10

Diego Aracena Rodaje Paralelo Centro Hormigón 67 96 28 44

Diego Aracena Rodaje Paralelo Margen Asfalto 64 85 5 7

El Loa
Margen y zona de

protección al Chorro

Zona Protección

a Chorro
Asfalto 82 92 5 5

El Loa Otros Rodajes Centro Asfalto 95 100 10 10

El Loa Otros Rodajes General Asfalto 82 94 10 10

El Loa Pista Borde Asfalto 60 96 7 10

El Loa Pista Centro Asfalto 77 97 10 10

El Loa Plataforma General Asfalto 85 100 10 10

El Loa Plataforma General Hormigón 97 97 38 38

El Loa Rodaje Paralelo Borde Asfalto 97 97 10 10

El Loa Rodaje Paralelo Calles aeronáutica Asfalto 98 98 10 10

El Loa Rodaje Paralelo Centro Asfalto 86 97 10 10

El Tepual Otros Rodajes Centro Hormigón 79 88 35 35

El Tepual Pista Borde Hormigón 92 93 24 30

El Tepual Pista Centro Hormigón 83 92 24 24

El Tepual Pista Umbrales Hormigón 76 85 30 30

El Tepual Plataforma General Hormigón 71 95 22 34

El Tepual Rodaje Paralelo Centro Hormigón 68 90 30 30

La Araucańıa
Margen y zona de

protección al Chorro
Margen Asfalto 98 100 5 5

La Araucańıa
Margen y zona de

protección al Chorro

Zona Protección

a Chorro
Asfalto 93 98 5 5

La Araucańıa Otros Rodajes Borde Asfalto 100 100 10 10

La Araucańıa Otros Rodajes Centro Asfalto 99 100 10 10

La Araucańıa Pista Borde Asfalto 100 100 10 10

La Araucańıa Pista Centro Asfalto 97 98 10 10

La Araucańıa Pista Margen Asfalto 97 97 5 5

La Araucańıa Pista Umbrales Hormigón 98 99 37 37

La Araucańıa Plataforma General Asfalto 99 100 10 10

La Araucańıa Plataforma General Hormigón 98 99 37 37

La Florida Otros Rodajes Calles aeronáutica Asfalto 97 100 10 10

La Florida Otros Rodajes Centro Asfalto 59 83 10 10

La Florida Otros Rodajes General Asfalto 99 99 10 10

La Florida Otros Rodajes Margen Asfalto 51 56 5 5

La Florida Pista Borde Asfalto 76 83 5 7,5

La Florida Pista Centro Asfalto 87 100 10 10

La Florida Pista Umbrales Asfalto 70 100 5 10

La Florida Pista
Zona Protección

a Chorro
Asfalto 83 90 5 5

La Florida Plataforma General Asfalto 49 100 5 10
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Table D.1 continued from previous page

Aeropuerto Ubicación Zona
Tipo

Pavimento
PCI Espesor

La Florida Plataforma General Hormigón 79 97 28 45

Mataveri Otros Rodajes Centro Asfalto 92 99 15 15

Mataveri Pista Borde Asfalto 65 98 10 13

Mataveri Pista Centro Asfalto 90 100 10 13

Mataveri Pista Umbrales Asfalto 91 98 10 13

Mataveri Pista
Zona Protección

a Chorro
Asfalto 42 49 5 5

Mataveri Plataforma General Asfalto 97 100 15 15

Pichoy Otros Rodajes Centro Asfalto 80 91 10 10

Pichoy Pista Borde Asfalto 100 100 15 15

Pichoy Pista Borde Hormigón 86 96 23 23

Pichoy Pista Centro Asfalto 72 98 10 15

Pichoy Pista Umbrales Asfalto 96 98 10 10

Pichoy Plataforma General Asfalto 92 94 10 10

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Otros Rodajes Centro Asfalto 48 93 10 21

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Otros Rodajes Centro Hormigón 99 99 38 38

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Pista Borde Asfalto 62 100 7 23

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Pista Centro Asfalto 54 100 10 23

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Pista Centro Hormigón 100 100 33 38

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Pista Umbrales Asfalto 97 97 15 15

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Pista Umbrales Hormigón 45 100 15 33

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Plataforma General Asfalto 53 74 10 15

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Plataforma General Hormigón 88 99 31 38

Presidente Carlos

Ibáñez del Campo
Rodaje Paralelo Centro Hormigón 98 98 38 38

Fuente: Elaboración propia.
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Appendix E

Base de datos Análisis de Proyecto

Tabla E.1: Datos empleados para modelo de desempeño de pavimento a nivel

de proyecto.

Año

Evaluación
Sección

Año

Construccion
Área (m2) Nomen. Espesor

Tipo

Pavimento
Edad PCI PCI t+1

2013 PI-1 2006 1760 ACPC 16 Recapado 7 83 83

2014 PI-1 2006 1760 ACPC 16 Recapado 8 83 82

2015 PI-1 2006 1760 ACPC 16 Recapado 9 82 82

2016 PI-1 2006 1760 ACPC 16 Recapado 10 82 76

2017 PI-1 2006 1760 ACPC 16 Recapado 11 76 74

2018 PI-1 2006 1760 ACPC 16 Recapado 12 74 77

2013 PI-2 2006 2240 ACPC 16 Recapado 7 84 80

2014 PI-2 2006 2240 ACPC 16 Recapado 8 80 75

2016 PI-2 2006 2240 ACPC 16 Recapado 10 85 82

2017 PI-2 2006 2240 ACPC 16 Recapado 11 82 80

2018 PI-2 2006 2240 ACPC 16 Recapado 12 80 80

2013 PI-3 2006 31196 ACPC 16 Recapado 7 95 90

2014 PI-3 2006 31196 ACPC 16 Recapado 8 90 88

2015 PI-3 2006 31196 ACPC 16 Recapado 9 88 85

2016 PI-3 2006 31196 ACPC 16 Recapado 10 85 77

2017 PI-3 2006 31196 ACPC 16 Recapado 11 77 77

2018 PI-3 2006 31196 ACPC 16 Recapado 12 77 79

2013 PI-4 2006 39704 ACPC 16 Recapado 7 92 85

2014 PI-4 2006 39704 ACPC 16 Recapado 8 85 83

2015 PI-4 2006 39704 ACPC 16 Recapado 9 83 84

2016 PI-4 2006 39704 ACPC 16 Recapado 10 84 83

2017 PI-4 2006 39704 ACPC 16 Recapado 11 83 79

2018 PI-4 2006 39704 ACPC 16 Recapado 12 79 79

2013 PI-5 2006 1760 ACPC 11 Recapado 7 100 100

2014 PI-5 2006 1760 ACPC 11 Recapado 8 100 100

2015 PI-5 2006 1760 ACPC 11 Recapado 9 100 100

2016 PI-5 2006 1760 ACPC 11 Recapado 10 100 99

2017 PI-5 2006 1760 ACPC 11 Recapado 11 99 99

2018 PI-5 2006 1760 ACPC 11 Recapado 12 99 99

2013 PI-6 2006 2240 ACPC 11 Recapado 7 100 100
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2014 PI-6 2006 2240 ACPC 11 Recapado 8 100 100

2015 PI-6 2006 2240 ACPC 11 Recapado 9 100 100

2016 PI-6 2006 2240 ACPC 11 Recapado 10 100 98

2017 PI-6 2006 2240 ACPC 11 Recapado 11 98 98

2018 PI-6 2006 2240 ACPC 11 Recapado 12 98 98

2013 PI-7 2010 11000 ACPC 11 Recapado 3 99 99

2014 PI-7 2010 11000 ACPC 11 Recapado 4 99 99

2015 PI-7 2010 11000 ACPC 11 Recapado 5 99 99

2016 PI-7 2010 11000 ACPC 11 Recapado 6 99 99

2017 PI-7 2010 11000 ACPC 11 Recapado 7 99 99

2018 PI-7 2010 11000 ACPC 11 Recapado 8 99 99

2013 PI-8 2010 14000 ACPC 11 Recapado 3 100 99

2014 PI-8 2010 14000 ACPC 11 Recapado 4 99 99

2015 PI-8 2010 14000 ACPC 11 Recapado 5 99 99

2016 PI-8 2010 14000 ACPC 11 Recapado 6 99 98

2017 PI-8 2010 14000 ACPC 11 Recapado 7 98 97

2018 PI-8 2010 14000 ACPC 11 Recapado 8 97 96

2013 PI-9 2010 7040 AC 10 Convencional 3 100 100

2014 PI-9 2010 7040 AC 10 Convencional 4 100 100

2015 PI-9 2010 7040 AC 10 Convencional 5 100 100

2016 PI-9 2010 7040 AC 10 Convencional 6 100 100

2017 PI-9 2010 7040 AC 10 Convencional 7 100 100

2018 PI-9 2010 7040 AC 10 Convencional 8 100 100

2013 PI-10 2010 8960 AC 10 Convencional 3 100 100

2014 PI-10 2010 8960 AC 10 Convencional 4 100 100

2015 PI-10 2010 8960 AC 10 Convencional 5 100 100

2016 PI-10 2010 8960 AC 10 Convencional 6 100 100

2017 PI-10 2010 8960 AC 10 Convencional 7 100 100

2018 PI-10 2010 8960 AC 10 Convencional 8 100 100

2013 RA-1 2010 45093 AC 10 Convencional 3 98 98

2014 RA-1 2010 45093 AC 10 Convencional 4 98 97

2015 RA-1 2010 45093 AC 10 Convencional 5 97 97

2016 RA-1 2010 45093 AC 10 Convencional 6 97 98

2017 RA-1 2010 45093 AC 10 Convencional 7 98 98

2018 RA-1 2010 45093 AC 10 Convencional 8 98 97

2013 RA-2 2010 26485 AC 10 Convencional 3 100 100

2014 RA-2 2010 26485 AC 10 Convencional 4 100 100

2015 RA-2 2010 26485 AC 10 Convencional 5 100 100

2016 RA-2 2010 26485 AC 10 Convencional 6 100 100

2017 RA-2 2010 26485 AC 10 Convencional 7 100 100

2018 RA-2 2010 26485 AC 10 Convencional 8 100 99

2013 DE-1 2010 5616 ACPC 10 Recapado 3 93 89

2014 DE-1 2010 5616 ACPC 10 Recapado 4 89 83

2015 DE-1 2010 5616 ACPC 10 Recapado 5 83 82

2016 DE-1 2010 5616 ACPC 10 Recapado 6 82 87

2017 DE-1 2010 5616 ACPC 10 Recapado 7 87 87

2018 DE-1 2010 5616 ACPC 10 Recapado 8 87 84

2013 DD-1 2010 4002 ACPC 10 Recapado 3 99 99

2014 DD-1 2010 4002 ACPC 10 Recapado 4 99 98

2015 DD-1 2010 4002 ACPC 10 Recapado 5 98 97

2016 DD-1 2010 4002 ACPC 10 Recapado 6 97 94

2017 DD-1 2010 4002 ACPC 10 Recapado 7 94 94

2018 DD-1 2010 4002 ACPC 10 Recapado 8 94 92

2013 DC-1 2010 4546 ACPC 10 Recapado 3 95 94
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2014 DC-1 2010 4546 ACPC 10 Recapado 4 94 92

2015 DC-1 2010 4546 ACPC 10 Recapado 5 92 91

2016 DC-1 2010 4546 ACPC 10 Recapado 6 91 94

2017 DC-1 2010 4546 ACPC 10 Recapado 7 94 94

2018 DC-1 2010 4546 ACPC 10 Recapado 8 94 92

2013 DB-1 2010 3954 AC 10 Convencional 3 99 97

2014 DB-1 2010 3954 AC 10 Convencional 4 97 97

2015 DB-1 2010 3954 AC 10 Convencional 5 97 96

2016 DB-1 2010 3954 AC 10 Convencional 6 96 97

2017 DB-1 2010 3954 AC 10 Convencional 7 97 98

2018 DB-1 2010 3954 AC 10 Convencional 8 98 97

Fuente: Elaboración propia.
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Appendix F

Base de datos Modelo a Nivel de Red

Tabla F.1: Base de datos empleada para modelo de desempeño a nivel de red.

Aeropuerto
Sección

Carac.
PCI ∆ t Ubicación Espesor

Edad

Pavimento

Tipo

Pavimento
Clima Tránsito PCI t+dt

SCAR DB-1 95 2 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAR DC-1 81 2 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 80

SCAR DS-1 88 2 Otros Rodajes 25 8 Convencional Seco-Árido Bajo 76

SCAR RA-1 81 2 Rodaje Paralelo 25 9 Convencional Seco-Árido Bajo 59

SCAR RA-2 81 2 Rodaje Paralelo 25 8 Convencional Seco-Árido Bajo 65

SCAR DB-1 95 7 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 84

SCAR DC-1 81 7 Otros Rodajes 10 9 Convencional Seco-Árido Bajo 74

SCAR DB-1 92 5 Otros Rodajes 10 11 Convencional Seco-Árido Bajo 84

SCAR DC-1 80 5 Otros Rodajes 10 11 Convencional Seco-Árido Bajo 74

SCAT PI-2 100 4 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCAT PL-2 98 4 Plataforma 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCAT PL-3 98 4 Plataforma 5 10 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCAT RB-1 100 4 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 100

SCAT RC-1 100 4 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAT RD-1 100 4 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 98

SCAT U-17 99 4 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAT U-35 100 4 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 97

SCAT PI-2 100 5 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCAT PL-2 98 5 Plataforma 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCAT PL-3 98 5 Plataforma 5 10 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCAT RB-1 100 5 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 100

SCAT RC-1 100 5 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAT RD-1 100 5 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 98

SCAT U-17 99 5 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAT U-35 100 5 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PI-2 100 6 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCAT PL-2 98 6 Plataforma 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT PL-3 98 6 Plataforma 5 10 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 100 6 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RC-1 100 6 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 90

SCAT RD-1 100 6 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 98

SCAT U-17 99 6 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 91
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SCAT U-35 100 6 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PI-1 96 7 Pista 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 85

SCAT PL-2 98 7 Plataforma 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 100 7 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RD-1 100 7 Otros Rodajes 10 10 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PI-2 93 1 Pista 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCAT PL-2 95 1 Plataforma 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCAT PL-3 95 1 Plataforma 5 14 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCAT RB-1 100 1 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 100

SCAT RC-1 92 1 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAT RD-1 98 1 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 98

SCAT U-17 92 1 Pista 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 92

SCAT U-35 97 1 Pista 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PI-2 93 2 Pista 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCAT PL-2 95 2 Plataforma 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT PL-3 95 2 Plataforma 5 14 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 100 2 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RC-1 92 2 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 90

SCAT RD-1 98 2 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 98

SCAT U-17 92 2 Pista 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 91

SCAT U-35 97 2 Pista 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PL-2 95 3 Plataforma 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 100 3 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RD-1 98 3 Otros Rodajes 10 14 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PI-2 93 1 Pista 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCAT PL-2 95 1 Plataforma 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT PL-3 95 1 Plataforma 5 15 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 100 1 Otros Rodajes 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RC-1 92 1 Otros Rodajes 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 90

SCAT RD-1 98 1 Otros Rodajes 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 98

SCAT U-17 92 1 Pista 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 91

SCAT U-35 96 1 Pista 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PL-2 95 2 Plataforma 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 100 2 Otros Rodajes 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RD-1 98 2 Otros Rodajes 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCAT PL-2 94 1 Plataforma 10 16 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RB-1 94 1 Otros Rodajes 10 16 Convencional Seco-Árido Bajo 94

SCAT RD-1 98 1 Otros Rodajes 10 16 Convencional Seco-Árido Bajo 96

SCBA MA-U09 72 2

Margen y zona

de protección

al Chorro

7 17 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 70

SCBA MA-U27 65 2

Margen y zona

de protección

al Chorro

7 17 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 65

SCBA PI-1 45 2 Pista 10 17 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 38

SCBA PI-3 73 2 Pista 15 17 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 63

SCBA PI-4 74 2 Pista 15 17 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 72

SCBA PL-2 81 2 Plataforma 10 13 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 65

SCBA RA-1 74 2 Otros Rodajes 15 17 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 63
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SCBA RB-1 49 2 Otros Rodajes 15 17 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 36

SCBA U-09 69 2 Pista 10 17 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 67

SCBA ZPCH-09 74 2

Margen y zona

de protección

al Chorro

7 17 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 70

SCCF PL-1 86 7 Plataforma 10 15 Convencional Seco-Árido Bajo 85

SCCF PL-4 100 7 Plataforma 10 0 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCCF PL-5 100 7 Plataforma 10 0 Convencional Seco-Árido Bajo 93

SCCF PL-6 100 7 Plataforma 10 0 Convencional Seco-Árido Bajo 97

SCCI PI-5 100 1 Pista 15 0 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 100

SCCI PI-6 100 1 Pista 15 0 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 97

SCCI PI-5 100 4 Pista 15 0 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 60

SCCI PI-6 100 4 Pista 15 0 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 75

SCCI PI-1 94 3 Pista 23 9 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 70

SCCI PI-2 95 3 Pista 23 9 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 86

SCCI PI-3 82 3 Pista 20 7 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 55

SCCI PI-4 84 3 Pista 20 7 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 78

SCCI PI-5 100 3 Pista 15 1 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 60

SCCI PI-6 97 3 Pista 15 1 Recapado
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 75

SCCI PI-7 81 3 Pista 20 14 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 54

SCDA PI-3 98 7 Pista 15 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 98

SCDA PI-4 99 7 Pista 15 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA DB-1 99 1 Otros Rodajes 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA DC-1 95 1 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA DD-1 99 1 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA DE-1 93 1 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 89

SCFA PI-1 83 1 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-2 84 1 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 80

SCFA PI-3 95 1 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 90

SCFA PI-4 92 1 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 85

SCFA PI-5 100 1 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-6 100 1 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 1 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 1 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA RA-2 100 1 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-1 93 1 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA US-2 98 1 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA DB-1 99 2 Otros Rodajes 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97
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SCFA DC-1 95 2 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA DD-1 99 2 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA DE-1 93 2 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-1 83 2 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 82

SCFA PI-10 100 2 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-2 84 2 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 75

SCFA PI-3 95 2 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 88

SCFA PI-4 92 2 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-5 100 2 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-6 100 2 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-7 99 2 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 2 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-9 100 2 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 2 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 2 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-1 93 2 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA US-2 98 2 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA DB-1 99 3 Otros Rodajes 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA DC-1 95 3 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA DD-1 99 3 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA DE-1 93 3 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 82

SCFA PI-10 100 3 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 95 3 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 85

SCFA PI-5 100 3 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-6 100 3 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-7 99 3 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 3 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-9 100 3 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 3 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 3 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-1 93 3 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA US-2 98 3 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA DD-1 99 4 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 83 4 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 76

SCFA PI-10 100 4 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 95 4 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 92 4 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-5 100 4 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 4 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 4 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 4 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-9 100 4 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 4 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 98 4 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 99 5 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 83 5 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 74

SCFA PI-10 100 5 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 95 5 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 92 5 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 5 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 5 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 5 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 5 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA PI-9 100 5 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100
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SCFA RA-2 100 5 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 98 5 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 99 6 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 6 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 92 6 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 6 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 6 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 6 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 6 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 6 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 6 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 6 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 98 6 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 99 7 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 7 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 92 7 Pista 16 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 7 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 7 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 7 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 100 7 Pista 11 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 7 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 7 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 7 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 98 7 Pista 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DB-1 99 8 Otros Rodajes 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA DD-1 99 8 Otros Rodajes 10 3 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-1 98 8 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA RA-2 100 8 Rodaje Paralelo 10 3 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DB-1 97 1 Otros Rodajes 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA DC-1 94 1 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA DD-1 99 1 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA DE-1 89 1 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-1 83 1 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 82

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-2 80 1 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 75

SCFA PI-3 90 1 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 88

SCFA PI-4 85 1 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-5 100 1 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-6 100 1 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 1 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 1 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 1 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-1 91 1 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA US-2 94 1 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA DB-1 97 2 Otros Rodajes 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA DC-1 94 2 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA DD-1 99 2 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA DE-1 89 2 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 82

SCFA PI-10 100 2 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 90 2 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 85

SCFA PI-5 100 2 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-6 100 2 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100
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SCFA PI-7 99 2 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 2 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-9 100 2 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 2 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 2 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-1 91 2 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA US-2 94 2 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA DD-1 99 3 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 83 3 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 76

SCFA PI-10 100 3 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 90 3 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 85 3 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-5 100 3 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 3 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 3 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 3 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-9 100 3 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 3 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 94 3 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 99 4 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 83 4 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 74

SCFA PI-10 100 4 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 90 4 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 85 4 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 4 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 4 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 4 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 4 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA PI-9 100 4 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 4 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 94 4 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 99 5 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 5 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 85 5 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 5 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 5 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 5 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 5 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 5 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 5 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 5 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 94 5 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 99 6 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 6 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 85 6 Pista 16 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 6 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 6 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 6 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 6 Pista 11 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 6 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 98 6 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 6 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 94 6 Pista 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DB-1 97 7 Otros Rodajes 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93
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SCFA DD-1 99 7 Otros Rodajes 10 4 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-1 98 7 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA RA-2 100 7 Rodaje Paralelo 10 4 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DB-1 97 1 Otros Rodajes 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA DC-1 92 1 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA DD-1 98 1 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA DE-1 83 1 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 82

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 88 1 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 85

SCFA PI-5 100 1 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-6 100 1 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 1 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 97 1 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 1 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-1 91 1 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 91

SCFA US-2 94 1 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA DD-1 98 2 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 82 2 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 76

SCFA PI-10 100 2 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 88 2 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 83 2 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA PI-5 100 2 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 2 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 2 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 2 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-9 100 2 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 2 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 94 2 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 98 3 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 82 3 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 74

SCFA PI-10 100 3 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 88 3 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 83 3 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 3 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 3 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 3 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 3 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA PI-9 100 3 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 3 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 94 3 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 98 4 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 4 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 83 4 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 4 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 4 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 4 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 4 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 4 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 97 4 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 4 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 94 4 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 98 5 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92
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SCFA PI-10 100 5 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 83 5 Pista 16 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 100 5 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 5 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 5 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 5 Pista 11 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 5 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 97 5 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 5 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 94 5 Pista 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DB-1 97 6 Otros Rodajes 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA DD-1 98 6 Otros Rodajes 10 5 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-1 97 6 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA RA-2 100 6 Rodaje Paralelo 10 5 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DD-1 97 1 Otros Rodajes 10 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 85 1 Pista 16 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-5 100 1 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 1 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 1 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 1 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 93 1 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 97 2 Otros Rodajes 10 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-10 100 2 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 85 2 Pista 16 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-5 100 2 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 2 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 2 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 2 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA PI-9 100 2 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 2 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 93 2 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 97 3 Otros Rodajes 10 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 3 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-5 100 3 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 3 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 3 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 3 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 3 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 97 3 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 3 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 93 3 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 97 4 Otros Rodajes 10 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 4 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-5 100 4 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 100 4 Pista 11 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 4 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 99 4 Pista 11 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 4 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 97 4 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 100 4 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 93 4 Pista 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83
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SCFA DB-1 96 5 Otros Rodajes 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA DD-1 97 5 Otros Rodajes 10 6 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-1 97 5 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA RA-2 100 5 Rodaje Paralelo 10 6 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DD-1 94 1 Otros Rodajes 10 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 94

SCFA PI-1 76 1 Pista 16 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 74

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-3 77 1 Pista 16 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 77

SCFA PI-4 83 1 Pista 16 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 99 1 Pista 11 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 98 1 Pista 11 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 98 1 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 1 Rodaje Paralelo 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA US-2 83 1 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 94 2 Otros Rodajes 10 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 2 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 83 2 Pista 16 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 99 2 Pista 11 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 98 2 Pista 11 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 2 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 98 2 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 2 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 2 Rodaje Paralelo 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 83 2 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 94 3 Otros Rodajes 10 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 3 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 83 3 Pista 16 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 99 3 Pista 11 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 98 3 Pista 11 11 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 3 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 98 3 Pista 11 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 3 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 3 Rodaje Paralelo 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 83 3 Pista 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 94 4 Otros Rodajes 10 7 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-2 100 4 Rodaje Paralelo 10 7 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DD-1 94 1 Otros Rodajes 10 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 79 1 Pista 16 12 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 99 1 Pista 11 12 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 98 1 Pista 11 12 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 97 1 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 1 Rodaje Paralelo 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 83 1 Pista 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 94 2 Otros Rodajes 10 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 2 Pista 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 79 2 Pista 16 12 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 99 2 Pista 11 12 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 98 2 Pista 11 12 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 2 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99
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SCFA PI-8 97 2 Pista 11 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 2 Pista 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-2 100 2 Rodaje Paralelo 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 83 2 Pista 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 94 3 Otros Rodajes 10 8 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-2 100 3 Rodaje Paralelo 10 8 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DD-1 92 1 Otros Rodajes 10 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA PI-10 100 1 Pista 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA PI-4 79 1 Pista 16 13 Recapado Seco-Árido Medio Alto 79

SCFA PI-5 99 1 Pista 11 13 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-6 98 1 Pista 11 13 Recapado Seco-Árido Medio Alto 98

SCFA PI-7 99 1 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA PI-8 96 1 Pista 11 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 96

SCFA PI-9 100 1 Pista 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 100

SCFA RA-1 97 1 Rodaje Paralelo 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 97

SCFA RA-2 99 1 Rodaje Paralelo 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 99

SCFA US-2 83 1 Pista 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 83

SCFA DD-1 92 2 Otros Rodajes 10 9 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-1 97 2 Rodaje Paralelo 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA RA-2 99 2 Rodaje Paralelo 10 9 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCFA DD-1 92 1 Otros Rodajes 10 10 Recapado Seco-Árido Medio Alto 92

SCFA RA-1 97 1 Rodaje Paralelo 10 10 Convencional Seco-Árido Medio Alto 93

SCFA RA-2 99 1 Rodaje Paralelo 10 10 Convencional Seco-Árido Medio Alto 95

SCQP MPI-1 97 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 97

SCQP MPL-1 99 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 99

SCQP MPL-3 98 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 98

SCQP MRB-1 99 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 99

SCQP MRC-1 99 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 99

SCQP MRPL-1 100 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 100

SCQP PI-1 98 1 Pista 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 97

SCQP PI-2 100 1 Pista 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 100

SCQP PL-1 100 1 Plataforma 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 99

SCQP PL-3 99 1 Plataforma 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 99

SCQP RB-1 100 1 Otros Rodajes 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 99

SCQP RC-1 100 1 Otros Rodajes 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 100
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SCQP RG-1 100 1 Otros Rodajes 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 100

SCQP RPL-1 100 1 Otros Rodajes 10 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 100

SCQP ZPCH-01 93 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 93

SCQP ZPCH-19 98 1

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 4 Convencional
Templado-

Lluvias todo el año
Bajo 98

SCSE PL-6 100 1 Plataforma 10 0 Convencional Seco-Árido Bajo 95

SCSE PL-6 100 4 Plataforma 10 0 Convencional Seco-Árido Bajo 85

SCSE PL-6 100 6 Plataforma 10 0 Convencional Seco-Árido Bajo 77

SCSE PL-1 90 3 Plataforma 10 16 Convencional Seco-Árido Bajo 89

SCSE PL-6 95 3 Plataforma 10 1 Convencional Seco-Árido Bajo 85

SCSE RB-1 62 3 Otros Rodajes 10 23 Convencional Seco-Árido Bajo 59

SCSE RC-1 83 3 Otros Rodajes 10 23 Convencional Seco-Árido Bajo 83

SCSE ZPCH-12 90 3

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 23 Convencional Seco-Árido Bajo 87

SCSE ZPCH-30 85 3

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 23 Convencional Seco-Árido Bajo 83

SCSE PL-1 90 5 Plataforma 10 16 Convencional Seco-Árido Bajo 80

SCSE PL-6 95 5 Plataforma 10 1 Convencional Seco-Árido Bajo 77

SCSE RB-1 62 5 Otros Rodajes 10 23 Convencional Seco-Árido Bajo 59

SCSE RC-1 83 5 Otros Rodajes 10 23 Convencional Seco-Árido Bajo 81

SCSE ZPCH-12 90 5

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 23 Convencional Seco-Árido Bajo 85

SCSE ZPCH-30 85 5

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 23 Convencional Seco-Árido Bajo 83

SCSE PL-1 90 7 Plataforma 10 16 Convencional Seco-Árido Bajo 77

SCSE PL-1 89 2 Plataforma 10 19 Convencional Seco-Árido Bajo 80

SCSE PL-6 85 2 Plataforma 10 4 Convencional Seco-Árido Bajo 77

SCSE RB-1 59 2 Otros Rodajes 10 26 Convencional Seco-Árido Bajo 59

SCSE RC-1 83 2 Otros Rodajes 10 26 Convencional Seco-Árido Bajo 81

SCSE ZPCH-12 87 2

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 26 Convencional Seco-Árido Bajo 85

SCSE ZPCH-30 83 2

Margen y zona

de protección

al Chorro

5 26 Convencional Seco-Árido Bajo 83

SCSE PL-1 89 4 Plataforma 10 19 Convencional Seco-Árido Bajo 77

SCSE PL-1 80 2 Plataforma 10 21 Convencional Seco-Árido Bajo 77

Fuente: Elaboración propia.
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Appendix G

Regresiones

Pista-Templado-Lluvias todo el año-Bajo

Figura G.1: Diagnóstico Residuos para Pista-Templado-Lluvias todo el año-Bajo
Fuente: Elaboración Propia.
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Plataforma-Seco-Árido

Figura G.2: Diagnóstico Residuos para Plataforma-Seco-Árido
Fuente: Elaboración Propia.
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Pista-Bajo

Figura G.3: Diagnóstico Residuos para Pista-Bajo
Fuente: Elaboración Propia.
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