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“DESARROLLO DE MODELOS DEL DESEMPENO DE
PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS DE LA RED PRIMARIA DE
CHILE EN CONTEXTOS DE DATOS HISTORICOS LIMITADOS”

Sebastian Rosas Vargas?, Aleli Osorio Lird*, Gabriel Garcia Saa’

1 Universidad Técnica Federico Santa Maria

1 Introduccién y Contextualizacion

La red primaria de aeropuertos de Chile constituye un activo estratégico para la conectividad
territorial y el desarrollo socioeconémico del pais. Conformada por 17 aeropuertos y aerédromos
distribuidos desde Arica hasta Punta Arenas, esta infraestructura permite garantizar la movilidad de
personas, bienes y servicios en un territorio caracterizado por su gran extension y una diversidad
climética. Ademés de favorecer el turismo y la conectividad interregional, la red cumple un rol
fundamental en la atencion de emergencias y en la consolidacién de la soberania nacional (MOP,
2025a).

En este contexto, los pavimentos aeroportuarios se posicionan como uno de los componentes mas
criticos para asegurar la operatividad de las aeronaves, ya que sobre ellos se desarrollan las maniobras
de despegue, rodaje y aterrizaje. A diferencia de los pavimentos viales, los aeroportuarios deben
responder a cargas de mayor magnitud y cumplir con estdndares mas exigentes en materia de
seguridad operacional, friccion superficial y capacidad estructural. Su desempefio, por tanto, esta
condicionado por mdltiples factores, entre los que destacan la frecuencia y tipo de aeronaves, los
ciclos térmicos, la humedad, la contaminacion superficial y las caracteristicas estructurales de la pista
(Valdivia, 2017).

El deterioro de estos pavimentos y la prediccion de su comportamiento en el tiempo han sido
ampliamente estudiados a nivel internacional, mediante enfoques como modelos probabilisticos,
métodos empirico-mecanicistas y, mas recientemente, algoritmos de aprendizaje automatico
(Montecinos, 2021). Estas herramientas constituyen un pilar fundamental para los Sistemas de
Gestién de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), que buscan optimizar la planificacién de
intervenciones de conservacion a partir de informacién objetiva y modelos de desempefio que
permitan anticipar el deterioro futuro (Di Mascio & Moretti, 2019).

En Chile, la Direccion de Aeropuertos (DAP) ha promovido iniciativas para fortalecer la gestion de
pavimentos, aunque con importantes limitaciones en la consolidacion de bases de datos y en el
desarrollo de modelos de deterioro. Estudios previos han evidenciado que, si bien el pais cuenta con
registros del indice de Condicién del Pavimento (PCI), estos son fragmentados y de baja frecuencia
temporal, lo que dificulta la calibracion de curvas de deterioro representativas a nivel nacional
(Tolmo, 2020). En este contexto, se han realizado esfuerzos iniciales: por ejemplo, se aplicaron
cadenas de Méarkov a los datos histdricos de PCI para generar curvas de desempefio de la red primaria,
demostrando el potencial de estas metodologias, aunque también sus limitaciones frente a la escasez
de informacion (Cordova, 2025). De manera complementaria se han incorporado herramientas de
Machine Learning, orientadas a mejorar la prediccion del deterioro a partir de los datos disponibles.
No obstante, la baja disponibilidad y resolucion temporal de los registros histéricos sigue siendo una
limitante para el entrenamiento y calibracion robusta de este tipo de modelos.
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La presente tesis se inscribe dentro del proyecto FONDEF 1D23110113 “Desarrollo y Validacion de
Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios para la Red Primaria de Chile”, cuyo objetivo
consiste en desarrollar un sistema de gestion de pavimentos aeroportuarios, que sera validado en el
aeropuerto de La Florida. En particular, esta investigacién busca complementar los avances
anteriores, incorporando variables con mayor disponibilidad de datos como lo son el transito aéreo
considerando la alta variabilidad en la frecuencia de operaciones y la heterogeneidad de aeronaves
gue operan en la red primaria, ademas de variables estructurales como lo es la estructura del
pavimento y la zonificacion climética. Esta aproximacion permitira construir modelos de desempefio
en contextos con baja disponibilidad de datos PCI, ajustados a la realidad nacional, favoreciendo la
eficiencia en la asignacidn de recursos, la prolongacion de la vida atil de los pavimentos y la seguridad
operacional en el largo plazo.

De este modo, el desarrollo de modelos de desempefio adaptados al contexto chileno no solo responde
a una necesidad técnica para mejorar la gestion de la red primaria de aeropuertos, sino que también
contribuye al alineamiento con las tendencias internacionales de modernizacion de la infraestructura
aeroportuaria y sus metodologias de disefio y gestion.

1.1 Oportunidades de Investigacion

El estado actual de la gestién de pavimentos aeroportuarios en Chile revela la necesidad de avanzar
hacia metodologias capaces de representar la evolucion del PCI en el tiempo. La principal dificultad
radica en la limitada disponibilidad de registros histéricos, los cuales en muchos casos son
fragmentados, irregulares o inexistentes (Montecinos, 2021). Este escenario limita el uso de modelos
tradicionales que requieren series extensas de PCI, pero al mismo tiempo abre la oportunidad de
explorar enfoques alternativos que utilicen variables con mayor disponibilidad de datos donde la
recoleccion de aquellos se realice de manera sistematica.

En este contexto, el trdnsito aéreo se presenta como una fuente de informacion particularmente
valiosa. A diferencia del PCI, los registros de operaciones aéreas son continuos y estas disponibles
de manera homogénea en toda la red primaria, lo que permite disponer de un insumo confiable para
modelar el deterioro del pavimento. Factores como la frecuencia de despegues y aterrizajes, la
distribucion de tipos de aeronaves y los Maximum Take-Off Weight (MTOW), correspondiente al
peso maximo al despegue, ejercen una influencia directa en el nivel de solicitaciones que enfrentan
los pavimentos. Por tanto, la integracion explicita de estas variables en los modelos de desempefio
representa una alternativa realista para demostrar las diferencias en la evolucion del PCI observadas
entre aeropuertos con condiciones estructurales y climaticas similares.

Ademas del transito aéreo, también se vislumbra la oportunidad de complementar los modelos con
factores estructurales, como los espesores de las capas del pavimento, su materialidad y las
propiedades de la subrasante. La incorporacion de estos elementos no busca sustituir al transito aéreo
como variable central, sino agregar un nuevo input para los modelos al capturar la interaccion entre
carga, estructura y condiciones ambientales. Este enfoque integrado permitiria representar de mejor
manera el PCI de los pavimentos en donde se tiene baja disponibilidad de datos historicos.

Finalmente, proponer un modelo de desempefio ajustado al contexto chileno, basado principalmente
en variables de transito aéreo y reforzado con factores estructurales y climéticos, constituye una
oportunidad estratégica para el desarrollo de un SGPA robusto y sostenible. Esta aproximacion no
solo facilitaria la planificacion de conservacion de la red primaria (incluso en aquellos aeropuertos
sin datos de PCI disponibles) sino que también estableceria un marco metodolégico con potencial de
replicarse en otros sistemas aeroportuarios de la region que enfrentan restricciones similares de
informacién historica.
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1.2 Definicion del Problema

La “American Association of State Highway and Transportation Officials” (AASHTO, 1993) define
un Sistema de Gestién de Pavimentos (SGP) como una serie de herramientas o métodos que asisten
a quienes toman decisiones a encontrar estrategias Optimas para proporcionar, evaluar, y mantener
los pavimentos en condiciones de serviciabilidad durante un periodo de tiempo. Estas herramientas
han demostrado ser fundamentales para la gestion de activos viales y aeroportuarios, ya que integran
actividades como la planificacion de inversiones, el disefio, la construccion, el mantenimiento y la
evaluacion periddica, aportando a una asignacion eficiente de recursos y al aseguramiento de
condiciones de servicio en el tiempo.

De manera analoga al &mbito vial, la conservacién y planificacién del mantenimiento de pavimentos
aeroportuarios requiere contar con modelos de desempefio que permitan anticipar su evolucién de
manera confiable. Para ello, los modelos de desempefio constituyen una herramienta esencial, pues
permiten representar el comportamiento de los pavimentos frente a factores como el transito aéreo, la
estructura del pavimento y las condiciones climéticas (Di Mascio & Moretti, 2019). Sin embargo, en
el contexto chileno no existen aun modelos calibrados a las condiciones especificas de la red primaria
de aeropuertos, lo que genera una brecha relevante en la gestién técnica y financiera de estas
infraestructuras criticas.

En la literatura internacional se observa un importante avance en el desarrollo de modelos de
deterioros aplicados a pavimentos aeroportuarios. Paises como Australia (Miah et al., 2020), Perl
(Camarena, 2018), Italia (Di Mascio & Moretti, 2019), entre otros, han implementado metodologias
que buscan predecir con mayor precision el comportamiento de los pavimentos y optimizar los
programas de conservacion. Estos trabajos han incorporado tanto enfoques probabilisticos como
herramientas de inteligencia artificial, con el fin de integrar multiples variables que influyen en el
desempefio, tales como las condiciones climaticas, las caracteristicas del transito y la estructura del
pavimento. La tendencia mas reciente en este campo consiste en combinar los datos obtenidos a partir
de auscultaciones (principalmente PCI y el International Roughness Idex (IRI), correspondiente al
indice de Rugosidad Internacional) con modelos de prediccion avanzados. Esta integracion ha
demostrado ser altamente Util ya que permite proyectar con mayor certeza el deterioro y ajustar
oportunamente las estrategias de mantenimiento (Roh et al., 2023). Sin embargo, la aplicabilidad de
estas metodologias depende en gran medida de la cantidad y calidad de la informacion disponible.

En el caso chileno, la realidad dista de estos escenarios. La red primaria de aeropuertos cuenta con
registros de PCI fragmentados, discontinuos o inexistentes para diferentes aeropuertos de la red
primaria, lo que dificulta la implementacién de modelos complejos que requieren grandes volimenes
de datos histdricos. Ademas, esta situacién se complejiza ain mas por la heterogeneidad estructural
y climética que caracteriza el territorio nacional, lo cual limita la utilizacion directa de las
metodologias internacionales.

El problema central de esta investigacion se origina, entonces, en la carencia de datos histdricos
suficientes del PCI para generar modelos de desempefio confiables en la red primaria de aeropuertos
de Chile. Ante esta limitacion, se plantea como oportunidad de investigacion, el desarrollo de un
modelo que utilice como variable principal el transito aéreo (una fuente de informacion disponible de
manera continua y estandarizada en todos los aeropuertos), complementado con factores estructurales
y climaticos. Este enfoque permitiria suplir la falta de registros histéricos de PCI y proyectar la
evolucion del deterioro en contextos donde no existen series histéricas de auscultacion, contribuyendo
asi a fortalecer la gestion de pavimentos aeroportuarios y a la construccion de un SGPA ajustado a la
realidad en Chile.
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1.3 Hipotesis de la Investigacion

En la anterior seccion denominada “definicion del problema” se present6 la necesidad de contar con
modelos de desempefio que permitan predecir la evolucién de los pavimentos aeroportuarios en Chile,
considerando la alta variabilidad del tréfico aéreo y la limitada disponibilidad de registros historicos
del PClI en la red primaria nacional. A partir de ello, la hipbtesis central de esta investigacion es:

La evolucion del PCI en los pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile puede ser estimada
mediante modelos de desempefio basados en las caracteristicas del trafico aéreo, para aeropuertos con
limitada disponibilidad de datos historicos de PCI.

1.4  Objetivos

1.4.1 General
Con el fin de comprobar la hipotesis de la investigacion, se enuncia a continuacion el objetivo general:

Desarrollar modelos de desempefio para pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile, a
partir del analisis de las caracteristicas del trafico aéreo, con el fin de estimar la evolucion del PCl en
contextos con baja disponibilidad de datos histéricos

1.4.2 Especificos

1. Analizar la influencia de las variables de disefio estructural en el desempefio de los
pavimentos aeroportuarios caracterizados por el PCI, mediante el analisis conjunto de la
estructura del pavimento y los registros historicos del PCI.

2. Analizar la relacion entre las caracteristicas del trafico aéreo (frecuencia, tipo de aeronave,
peso) y el deterioro del pavimento en aeropuertos con registros histéricos del PCI.

3. Desarrollar modelos regresivos que permitan estimar la evolucion del PCI en funcion del
trafico aéreo, aplicable en contextos con datos limitados del indice PCI.
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2 Marco Conceptual de la Investigacion

2.1 Red Aeroportuaria nacional

La Red Aeroportuaria Nacional constituye la infraestructura que permite garantizar la conectividad
aérea en Chile, pais caracterizado por su geografia extensa, con grandes distancias, zonas aisladas y
territorios insulares. Esta red esta compuesta por 319 aerodromos, 124 helipuertos y 7 aeropuertos,
distribuidos desde Arica hasta la Antértica, incluyendo Isla de Pascua y el archipiélago de Juan
Fernandez (DGAC, 2025).

La Direccion General de Aerondautica Civil (DGAC), administra directamente 102 aerodromos de
propiedad fiscal y en 42 opera con personal propio, que entrega servicios aeroportuarios y de
navegacion aérea. Asimismo, ejerce labores de fiscalizacion y control en toda la red nacional. De los
319 aerdédromos, 17 pertenecen a la red primaria, 12 a la red secundaria, 279 a la red de pequefios
aerodromos y 11 a la red de aerédromos militares (DGAC, 2025).

La Red Primaria esta conformada por 17 recintos aeroportuarios (7 aeropuertos y 10 aer6dromos),
ubicados en 13 regiones del pais como se muestra en la Figura 1. Estos concentran aproximadamente
el 99.5% del trafico de pasajeros oficialmente registrado y son la columna vertebral del sistema de
transporte aéreo, al estar disefiados para recibir vuelos nacionales e internacionales de grandes
aeronaves comerciales de pasajeros y cargas (MOP, 2025b). En este contexto, la DAP interviene de
manera periddica con obras de conservacion, mejoramiento y ampliacion de pistas, plataformas de
estacionamientos de aeronaves, calles de rodaje y terminales de pasajeros.

La clasificacion de recintos aeroportuarios dentro de la Red Aeroportuaria Nacional responde a
criterios técnicos definidos por la DGAC en conjunto con la DAP. En particular, se consideran nueve
parametros de analisis, entre los cuales destacan: la capacidad de recibir vuelos internacionales, el
promedio de operaciones y pasajeros en los Gltimos cinco afios, y la capacidad de resistencia
estructural de la pista, entre otros (MOP, 2025a).

10
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Figura 1 Aeropuertos y aerodromos que contemplan la red primaria de Chile.
Fuente: (MOP, 2025b)

En complemento, la Red Secundaria esta integrada por 12 aerédromos que cumplen un rol de
conectividad interregional. Estos permiten operaciones de pasajeros y carga de menor envergadura
que los aeropuertos primarios, funcionando ademas como enlaces con pequefios aerédromos locales.
Por su parte, la Red de Pequefios Aer6dromos agrupa 279 recintos, de los cuales 101 son de uso
publico. Estas instalaciones cuentan con pistas de menor extension y sirven principalmente a
aeronaves ligeras, con un rol social fundamental en la conexion de localidades aisladas, el apoyo en
emergencias, catastrofes y el control de incendios forestales (MOP, 2025a).

2.2 Sistema de gestion de Pavimentos Aeroportuarios

El SGPA se basa en la recopilacion y analisis de informacién sobre el estado y desempefio de los
pavimentos, utilizando técnicas de inspeccion, evaluacion y monitoreo. Esta informacion se utiliza
para identificar los pavimentos que requieren atencion prioritaria y para desarrollar estrategias de
mantenimiento y rehabilitacién adaptadas a las condiciones especificas de cada aeropuerto y tipo de
pavimento (Valdivia, 2017). Ademas, el SGPA incluye la implementacion de practicas de gestion de
activos que buscan maximizar el valor y la vida atil de los pavimentos a través de la optimizacion de
los recursos disponibles y la toma de decisiones basada en datos. Esto implica la adopcion de politicas
y procedimientos para la planificacion a largo plazo, la evaluacion de riesgos y la asignacion de
presupuestos para mantenimiento y rehabilitacion (Tolmo, 2020).

En general, existen dos niveles de gestion de pavimentos aeroportuarios, que presentan objetivos
distintos segun su alcance (Di Mascio & Moretti, 2019). EI Nivel de Red implica un enfoque amplio
que considera toda la red de pavimentos en su conjunto. En este proceso, se llevan a cabo inspecciones
visuales en todas las secciones de la red para evaluar su estado y determinar las prioridades de
conservacion, adoptando una perspectiva global para identificar areas prioritarias en términos de
mantenimiento. Por otro lado, el Nivel de Proyecto se caracteriza por un enfoque mas especifico y
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detallado. Aqui, las decisiones se basan en un analisis econémico y en la identificacion de secciones
prioritarias para la conservacion obtenidas del nivel anterior. Ademas, es comun realizar evaluaciones
adicionales, como pruebas de deflexién, friccién y rugosidad, para obtener una comprension mas
completa de las necesidades de mantenimiento de cada proyecto especifico.

2.3 Modelos de desempefiio de Pavimentos

Segun Solminihac et al., 2018 los modelos de desempefio de pavimentos son herramientas esenciales
para los SGP. Su funcidn principal es prever la condicién o indicadores del estado de los pavimentos
en cualquier momento de su vida util. Esto permite planificar actividades de mantenimiento y
rehabilitacion a lo largo del tiempo, lo que a su vez ayuda a mantener la red de pavimentos en un
estandar deseado, reducir costos y evitar la pérdida de valor de los activos de infraestructura. Estos
modelos suelen expresarse mediante funciones que incorporan diversos factores como el clima, las
cargas, la calidad de los materiales, entre otros, que estan relacionados con las causas del deterioro
de los pavimentos (Basnet et al., 2023). Para ilustrar mejor el deterioro de los pavimentos con el
tiempo se tiene la Figura 2.

Se observa que en los primeros afios de vida el pavimento se deteriora lentamente y cualquier costo
de mantencion para reestablecer a su etapa inicial es reducido. A medida que pasa el tiempo, la
condicion del pavimento se reduce bruscamente y el tipo de tratamiento a aplicar es mucho mas
costoso incluso teniendo que reestablecer todo el pavimento. El costo de mantener un pavimento en
buen estado es 4 a 5 veces mas barata que rehabilitar un pavimento en mal estado.

Preventative

1
i
i

_ Maintenance . ' OR
'
1

Excellent H

Good .

Reconstruction

Minor
1 Rehabilitation
-

Deteriorated

Failed

Pavement Management System chart showing pavement condition vs time (Snyder & Associates, Jerod Gross, P.E., LEED AP)
Figura 2: Ciclos de vida de un pavimento(Solminihac Tampier et al., 2018).

Los modelos de desempefio de pavimentos se pueden clasificar desde el punto de vista del anlisis de
informacién utilizada para su elaboracion en tres categorias principales: empiricos, mecanicistas y
una combinaciéon de ambos. Los modelos empiricos se basan en datos recogidos de pavimentos
existentes, mientras que los mecanicistas se fundamentan en el conocimiento de las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales que componen los pavimentos (Basnet et al., 2023). Esta
distincion es crucial, ya que la eleccién de un modelo u otro depende de la disponibilidad de datos y
del contexto especifico en el que se aplique.

Actualmente, existen multiples técnicas para desarrollar modelos de desempefio de pavimentos, cuya
eleccion depende de la cantidad de datos disponibles, la experiencia local en el uso de herramientas
de modelacion, las politicas y las preferencias de cada pais (Solminihac et al., 2018).
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2.3.1 Modelo basado en opinién de los expertos

El modelo basado en la opinién de expertos constituye una técnica utilizada cuando se dispone de
poca informacion recolectada o los registros historicos de desempefio del pavimento son insuficientes.
En estos casos, se recurre a la experiencia y juicio de especialistas con trayectoria en disefio,
construccién y gestion de pavimentos, quienes aportan criterios técnicos para completar la
informacién faltante y elaborar curvas de desempefio (Montecinos, 2021).

El valor de este modelo radica en que permite suplir la ausencia de datos empiricos mediante la
sistematizacion del conocimiento experto, el cual puede obtenerse mediante entrevistas, encuestas, 0
la aplicacion de metodologias estructuradas como el método Delphi (Herrera et al., 2022). Este Gltimo
busca recopilar las opiniones de un grupo de expertos de manera iterativa y anénima, con el fin de
alcanzar un consenso libre de sesgos.

Segun Herrera et al. 2022, el método de consulta a expertos debe ser aplicado con rigor metodolégico,
considerando al menos tres niveles de validacion:

1. Competencia de los expertos: Se evalUa la experiencia, conocimientos y capacidad de
argumentacion de cada participante.

2. Fiabilidad del instrumento utilizado: Se analiza la consistencia y validez de las herramientas
aplicadas para recoger la informacion (por ejemplo, cuestionarios).

3. Nivel de consenso alcanzado: Se miden los acuerdos entre expertos mediante indices
estadisticos como el coeficiente de Kendall (W) o el coeficiente de Kappa.

La principal ventaja de este enfoque es su utilidad en contextos con informacion limitada, permitiendo
generar escenarios preliminares de deterioro o apoyar la definicion de pardmetros en sistemas de
gestién de pavimentos. Asimismo, posibilita la incorporacion de la vision practica de profesionales
con amplia experiencia en el tema.

No obstante, presenta grandes limitaciones: su precision depende en gran medida de la subjetividad
y heterogeneidad de criterios de los expertos, asi como del rigor metodolégico en la seleccion y
validacién de sus juicios. Por ello, este modelo debe ser entendido como un complemento a la
evidencia empirica, y no como un sustituto de los modelos basados en datos objetivos.

2.3.2 Modelo de extrapolacion de tendencias

El modelo de extrapolacién de tendencias constituye uno de los métodos mas sencillos para proyectar
el desempefio de un pavimento, ya que se basa en prolongar la tendencia observada en los datos
histdricos. Generalmente, se utilizan los dos Gltimos puntos conocidos del PCI para estimar una
pendiente o tasa de deterioro, la cual se prolonga de manera lineal hacia el futuro (Valdivia, 2017).
De este modo, se asume que las condiciones de carga, clima, transito y mantenimiento se mantienen
invariables en el tiempo.

La Figura 3 ilustra graficamente este enfoque, mostrando como a partir de la pendiente definida por
los dltimos valores del PCI se extiende una linea recta que representa el deterioro proyectado.
Asimismo, las lineas discontinuas reflejan incertidumbre inherente al método, ya que cualquier
variacion en las condiciones de uso o en los factores externos puede modificar la tasa de deterioro,
generando escenarios divergentes en el comportamiento del pavimento.

Este método tiene como principal ventaja su simplicidad, pues no requiere de modelos complejos ni
de grandes volimenes de informacidn, siendo Gtil para generar una estimacion preliminar del
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comportamiento a corto plazo. Sin embargo, presenta limitaciones importantes, ya que no incorpora
la influencia de variables como:

Incrementos o disminuciones en el volumen del trafico aéreo
Cambios en las condiciones climaticas

Efectos de las actividades de conservacién o rehabilitacion
Variabilidad en los materiales o en las caracteristicas estructurales

Es asi, como este modelo suele introducir un alto grado de incertidumbre en las predicciones a
mediano y largo plazo, lo que lo convierte en una herramienta de uso restringido. En la préactica, se
recomienda su aplicacion Unicamente como aproximacion inicial, complementandola posteriormente
con modelos més robustos (probabilisticos o de regresion), que permiten capturar de mejor forma la
influencia de multiples factores en el desempefio de los pavimentos.

)

PCI
S
S, ~

?\\ \\

o
||

AGE (years)

Figura 3: Modelo de Extrapolacion lineal (Valdivia Avila, 2017).

2.3.3 Modelo de analisis de regresion

El analisis de regresion es otra técnica utilizada para desarrollar modelos de desempefio. Este método
permite establecer relaciones entre dos 0 mas variables mediante alguna funcién de ajuste, ya sea
lineal, polinomial, etc. Es especialmente efectivo para modelar secciones especificas de pavimentos
que compartan caracteristicas similares en términos de uso, carga, frecuencia y clima (Solminihac
et al., 2018). No obstante, su aplicacién a nivel de redes de pavimento puede ser compleja debido a
la gran cantidad de datos necesarios para realizar un andlisis adecuado.

La Figura 4, ilustra el concepto de regresion lineal, mostrando la relacién lineal entre dos variables
representadas en los ejes X e Y. La linea de regresion es la linea recta que mejor se ajusta a los datos,
minimizando las diferencias entre los valores observados y los valores predichos. Cada punto de datos
tiene una coordenada en X e Y, y la linea de regresion predice un valor de Y para cada valor de X.
La diferencia entre el valor observado de Y y el valor predicho se Ilama residuo. El grafico muestra
cémo se determinan estos residuos y como la linea de regresion trata de ajustarse a los datos de manera
que estos residuos sean lo més pequefios posible, logrando asi la mejor representacion lineal de la
relacion entre las dos variables.
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Figura 4: Modelo de Regresién Lineal (Solminihac et al., 2018).

El analisis de regresion no se limita Gnicamente al caso de regresion lineal simple, sino que engloba
un conjunto de métodos que permiten estudiar la relacion entre una variable dependiente y una o
varias variables explicativas, utilizando diferentes formas funcionales segin la naturaleza del
fendmeno a modelar (Sénchez, 2014). Esta versatilidad lo convierte en una herramienta estadistica
ampliamente utilizada en la construccién de modelos de desempefio de pavimentos.

En primer lugar, la regresion lineal simple analiza la relacion entre dos variables, una dependiente
(Y) y una independiente (X). Su forma bésica es:

Yi=Bo+ BixX;+¢ 1)

Donde 3, corresponde al intercepto, B, representa la pendiente de la recta 'y ¢; es el término de error.
El ajuste de los parametros se realiza mediante el método de minimos cuadrados, que busca minimizar
la suma de los residuos al cuadrado. La bondad del ajuste se evalla del coeficiente de determinacion
( R?), el cual indica la proporcion de variabilidad de la variable dependiente explicada por el modelo.
En estudios de pavimentos, este tipo de regresion puede ser util para explicar, por ejemplo, la
variacion del PCI en funcion del trafico acumulado.

No obstante, en la mayoria de los casos resulta necesario considerar mas de una variable explicativa.
En tales situaciones se emplea la regresion mdaltiple, cuyo modelo general se expresa como en la
Ecuacion 2:

Yi = Bo+ By * Xy + Bay * Xoi + -+ + Bic * Xy & 2

Este enfoque permite capturar el efecto simultaneo de diferentes factores y aislar el efecto particular
de cada variable independiente, controlando la influencia de las demés. En el &mbito de los
pavimentos, la regresion multiple resulta especialmente Util cuando se desea integrar variables como
en tréafico aéreo, la edad del pavimento, las condiciones climaticas o las propiedades estructurales de
las capas (S&nchez, 2014). La significancia del modelo y de cada variable se evalian mediante
contraste estadisticos (prueba F global y pruebas t individuales).
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Por otra parte, existen fendbmenos que no presentan una relacion estrictamente lineal, lo que exige
recurrir a modelos de regresién no lineal o curvilinea. Entre los mas utilizados se encuentran:

e Regresion polindmica: Incorporan términos cuadraticos, cubicos u drdenes superiores,
capturando de mejor manera curvaturas presentes en los datos. Este tipo de modelo ha
demostrado ser efectivo para presentar la evolucion del PCI, especialmente en los tramos
donde el deterioro se acelera.

e Regresion exponencial o logaritmica: Son aplicadas cuando la relacidn entre variables sigue
patrones de crecimiento o deterioro acelerado o desacelerado.

Por dltimo, la eleccion del método de regresién depende tanto de la disponibilidad y calidad de los
datos como de la naturaleza del proceso de deterioro que se busca representar. Asi, mientras los
modelos lineales simples permiten obtener relaciones preliminares claras y transparentes, los modelos
multiples y no lineales proporcionan un nivel de ajuste mas realista y cercano al comportamiento
observado en los pavimentos en servicio.

2.3.4 Modelos de Markov

Los modelos de cadenas de Méarkov son un tipo de modelos probabilisticos e incrementales que
explican el deterioro del pavimento a lo largo del tiempo. Se basan en la transicion de un estado a
otro en las condiciones del pavimento, utilizando una matriz de transicion de probabilidades. Una de
las principales ventajas de esta metodologia es que no requiere una gran cantidad de datos.

Existen dos enfogques dentro de esta metodologia: las cadenas de Markov y los métodos de Montecarlo
con cadenas de Markov (MCMM). El primero es ampliamente utilizado para desarrollar modelos
probabilisticos de deterioro del pavimento, mientras que los MCMM se emplean para aproximar
formulaciones bayesianas, especialmente en la estimacion de pardmetros en modelos deterministas
(Solorio et al., 2014).

Cadenas de Markov
El modelo de cadenas de Markov se refiere a un proceso estocastico con las siguientes propiedades:

1. Esdiscreto en el tiempo

2. Se define en un estado finito de estados posibles.

3. El cambio entre estados esta determinado por un conjunto de probabilidades p;;

4. La probabilidad de que el proceso pase del estado i al j depende Gnicamente del estado actual y
no de los estados anteriores.

Esta Gltima propiedad es la que otorga una gran ventaja a las Cadenas de Markov por sobre los otros
métodos, ya que es una herramienta que puede ser utilizable con escasa cantidad de datos.

Para utilizar las cadenas de Markov en el modelado del deterioro de los pavimentos, se debe comenzar
con los siguientes supuestos (Solorio et al., 2014):

e Losestados del proceso corresponden a los distintos niveles de deterioro del pavimento, definidos
en términos de indicadores del dafio como la irregularidad o el agrietamiento.

e El nivel de deterioro se expresa a través de estados o bandas de condicion definidos en términos
de algun indicador de interés (PCI, PSI, IRI).

e Los estados del proceso ocurren en ciclos de servicio con una duracion fija, normalmente de un
afio.

e Se asume que el deterioro de pavimentos cumple con la propiedad de Markov, es decir, que el
estado futuro depende Unicamente del estado actual.
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Cuando se utilizan cadenas de Méarkov, el estado del pavimento en un ciclo de servicio t se representa
a través de un vector de estados, que representan la condicién de un tramo de via como una coleccion
de las fracciones que se encuentran en cada uno de los estados o bandas de la condicion que se definan.

ar = (at,l' Qg 2y weneyr Ap3) (3)

Para obtener el vector de estado que corresponde al ciclo de servicio t+1 dado de vector de estado del
ciclo t, se utiliza la matriz de probabilidades de transicion (MTP). Esta matriz agrupa las
probabilidades p;; de que la condicion del pavimento pase del estado i al estado j entre dos ciclos de

servicio consecutivos, y esta dada por:

P11 Pz " Pin
p— P.;n Pzz PIZn
Prn1 Pnz " DPan

Figura 5. Matriz de probabilidades de transicion (Solorio et al., 2014).

Esta matriz estd compuesta por una serie de probabilidades que se calculan mediante el cociente entre
un nimero de tramos que pasan del estado “i” al “j” en un ciclo de servicio sobre el total de tramos
que se encuentran en la condicion “i” o, sencillamente, adoptan un valor que propone un panel de

expertos.

Cuando se asume que las matrices de probabilidades de transicion no cambian en el tiempo, se
denomina a las cadenas de Markov resultantes “cadenas homogéneas”. En este caso, el vector de
estado asociado a un ciclo de servicio i se calcula sencillamente como el vector de estado del ciclo
anterior multiplicado por la MTP.

a; = a;_q * [MTP] (4)

Sin embargo, las variables explicativas del deterioro estan continuamente cambiando en el tiempo,
lo que implica necesariamente que la MTP no sera constante en todo el periodo de analisis, por lo
que se debiesen usar MTP “no homogéneas” (que varien en cada ciclo de servicio) para poder
predecir el deterioro en el tiempo. Sin embargo, el problema puede ser simplificado generando
zonas homogéneas segun lo explicado por (Butt et al., 1994) , en donde se pueden definir MTP
homogéneas para ventanas de tiempo de 5 afios como se aprecia en la Figura 6.
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Figura 6: Divisién del periodo de andlisis en zonas para MTP (Butt et al., 1994)

Aunque la "adecuacion” del problema puede mejorar la precision de los modelos, Solorio destaca que
las cadenas homogéneas pueden perder precision predictiva a medida que el periodo de analisis se
extiende. Esto se debe, principalmente, a la falta de consideracion de la evolucion de variables
explicativas clave, como el volumen de tréafico o la capacidad estructural del pavimento. Por lo tanto,
se sugiere que este tipo de modelos se utilicen preferentemente para analisis a corto plazo, y en caso
de requerir predicciones con mayor precision, es recomendable emplear los métodos MCMC.

Métodos de Montecarlo con Cadenas de Markov

(Solorio et al., 2014), sefiala que este método es muy distinto al anteriormente descrito. En términos
generales estos métodos comprenden un conjunto de algoritmos para la aproximacion numérica de
una distribucion de probabilidades mediante la construccion de una cadena de Markov cuya
distribucion de equilibrio coincide con la distribucion buscada.

Como se menciono anteriormente, el método se utiliza para aproximar formulaciones bayesianas, en
las cuales los pardmetros de una distribucion de probabilidad se consideran variables aleatorias. Estos
parametros se estiman a partir de una distribucién a posteriori, combinando las creencias del analista
con los datos muestrales de la poblacion de interés, respecto a cdmo se distribuyen los parametros.

Para aplicar esta metodologia, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Considerar los parametros del modelo como variables aleatorias (enfoque bayesiano).

2. Seleccionar una distribucién de probabilidad a priori para cada parametro.

3. Definir la funcién de verosimilitud basandose en la evidencia experimental disponible y la
distribucion a priori.

4. Aplicar el teorema de Bayes para obtener la distribucion a posteriori de los parametros.

5. Aproximar la solucion utilizando métodos MCMC.

2.3.5 Machine Learning

Otra técnica emergente es el uso de algoritmos de Machine Learning, un subcampo de la inteligencia
artificial que se centra en el desarrollo de algoritmos y modelos que permiten a las computadoras
aprender a partir de datos y experiencias previas sin necesidad de ser programadas explicitamente
para cada tarea. En lugar de seguir instrucciones especificas, los algoritmos de Machine Learning
utilizan técnicas estadisticas para identificar patrones en los datos y generar predicciones o tomar
decisiones (Montecinos, 2021).
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El Machine Learning es una técnica que aborda diversos problemas en distintos campos y
aplicaciones.

Como se puede apreciar en la Figura 7, entre los principales tipos de problemas que puede resolver
se incluyen (Brownlee, 2020).
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Figura 7: Campos y aplicaciones del Machine Learning (Brownlee, 2020).

Aprendizaje Supervisado

Es un enfoque en el que el sistema aprende a partir de datos etiquetados, es decir, datos en los que se
conoce la respuesta correcta. El algoritmo analiza estos datos y genera una funcion que relaciona las
entradas (caracteristicas) con las salidas esperadas (Valores). Dentro de las aplicaciones estan:
Reconocimiento de voz, prediccion de precios, diagnostico médicos, entre otros.

Aprendizaje No Supervisado

Se trabaja con datos que no han sido etiquetados previamente. El sistema debe identificar patrones,
agrupaciones o estructuras ocultas dentro de los datos sin una respuesta especifica proporcionada
durante el entrenamiento. Dentro de las aplicaciones de este tipo de problemas se tiene: Analisis de
segmentacion de clientes, reduccion de dimensionalidad, deteccion de anomalias.
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Aprendizaje por refuerzo

Es un enfoque inspirado en la psicologia conductista. Un agente aprende a tomar decisiones en un
entorno para maximizar una “recompensa” acumulada. Se basa en la prueba y error, donde el agente
recibe recompensas o castigos segun las acciones que tome, lo que le permite mejorar su
comportamiento a lo largo del tiempo. Dentro de sus aplicaciones se tiene: Conduccion auténoma,
robotica, sistemas de recomendacidn, optimizacion de procesos.

Por otro lado, los algoritmos mas comunes en Machine Learning incluyen (McCrea, 2014):

1. Regresion Lineal: Método estadistico que modela la relacion entre una variable dependiente y
una o mas variables independientes utilizando una linea recta. Es Util para predecir valores
continuos.

2. Regresion Logistica: Modelo utilizado para problemas de clasificacion binaria (si/no,
verdadero/falso). Utiliza una funcion logistica para predecir la probabilidad de que una entrada
pertenezca a una de las dos clases.

3. Arboles de Decision: Estructura de datos que dividen iterativamente el conjunto de datos en
subconjuntos basados en caracteristicas especificas. Son Utiles para problemas de clasificacion y
regresion, proporcionando interpretaciones claras de las decisiones.

4. Random Forest: Conjunto de arboles de decisidn entrenados con diferentes subconjuntos del
conjunto de datos. Combina las predicciones de multiples arboles para mejorar la precision y
reducir el riesgo de sobreajuste.

5. SVM (Magquinas de Vectores de Soporte): Algoritmo de clasificacion que busca encontrar el
hiperplano que mejor separa las clases de datos. Es efectivo en espacios de alta dimensionalidad
y cuando la separacion entre clases no es lineal.

6. KNN (K-Vecinos mas Cercanos): Algoritmos de clasificacion que asigna una nueva instancia a
la clase mas comun entre sus “K” vecinos mas cercanos en el espacio de caracteristicas. Es
sencillo y til para tareas de clasificacion y regresion.

7. K-means: Algoritmo de agrupamiento (clustering) que divide un conjunto de datos en “K” grupos
basando en sus caracteristicas. Asigna cada punto de datos al grupo con el centroide mas cercano,
minimizando la variacion interna de los grupos.

2.4 Factores de Deterioro del Pavimento

La infraestructura de pavimentos ya sea en carreteras o aeropuertos, es vital para garantizar la
conectividad y la movilidad eficiente de personas y mercancias. Sin embargo, estos pavimentos estan
constantemente expuestos a diversos factores que pueden causar su deterioro con el tiempo. La
comprension de estos factores de deterioro es fundamental para su gestion efectiva y sostenible
(Camarena, 2018), permitiendo el desarrollo de estrategias de mantenimiento y rehabilitacion
adecuadas para prolongar la vida Gtil de los pavimentos y asegurar su desempefio 6ptimo:

1. Tréafico de Aeronaves

El trafico de aeronaves constituye el principal factor de carga que afecta la vida atil de los pavimentos
aeroportuarios. La intensidad, frecuencia y caracteristicas especificas de las operaciones aéreas
imponen demandas muy superiores a las que experimentan los pavimentos en carreteras, lo que obliga
a considerar este aspecto como determinante en su disefio, conservacion y modelacion del desempefio
(Valdivia, 2017).

En cuanto a la magnitud de las cargas, los aviones comerciales y de carga ejercen presiones en el
pavimento significativamente mayores que los vehiculos en carreteras, debido a su MTOW, la
distribucion de cargas en el tren de aterrizaje y especialmente, debido al efecto de la dispersion lateral
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gue es mucho mayor que en las carreteras. Un mismo pavimento, puede experimentar niveles de
esfuerzo muy distintos dependiendo de la configuracién del tren de aterrizaje.

El nimero de repeticiones de carga, también denominado pasadas efectivas, es otro aspecto clave en
la modelacion del deterioro. El dafio acumulado en un pavimento se suele expresar mediante el “pass-
to-coverage ratio” (P/C ratio), que representa la cantidad de pasadas necesarias para que una carga
cubra la totalidad del area de pavimento de manera uniforme. Este indicador depende directamente
del fendmeno de la dispersion lateral en las trayectorias de las aeronaves sobre la pista (FAA, 2009).

Por otro lado, el P/C ratio depende de la dispersion lateral del transito, asi como de la estructura del
pavimento, es decir, de los espesores de sus capas. Adicionalmente, puede variar segun la zona del
aeropuerto que se analice, ya sea pista, calle de rodaje o plataforma.

Los efectos acumulados del trafico aéreo no solo generan dafios estructurales, sino que también
inciden en el deterioro funcional, reflejado en el incremento de IRl y en la perdida de friccion y el
detrimento del indice PCI. La interaccidn entre el trafico y los materiales puede derivar en diferentes
modos de falla: falla por fatiga en mezclas asfalticas, ahuellamiento en capas superficiales y en
hormigon como la fisuracion de losas, escalonamiento, entre otros.

2. Condiciones Climaticas

Las condiciones climaticas representan un factor determinante en el deterioro de los pavimentos
aeroportuarios, al influir tanto en su comportamiento estructural como funcional. La exposicion a
precipitaciones y humedad facilita la infiltracion de agua a traves de juntas y grietas, debilitando las
capas granulares y reduciendo la capacidad portante de la estructura (FAA, 2016).

En regiones sujetas a ciclos de congelamiento y deshielo, el agua infiltrada se expande al congelarse,
generando presiones internas gque provocan agrietamiento y desprendimiento del material. Durante el
deshielo, el suelo base pierde rigidez y soporte, lo que incrementa la probabilidad de deformaciones
y asentamiento (Odem et al., 1977). Estos procesos, conocidos como Frost heave y thaw weakening,
son especialmente criticos en aeropuertos ubicados en zonas con climas frios.

Por otra parte, en climas calidos, la radiacion solar y las altas temperaturas aceleran la oxidacién y el
endurecimiento de los ligantes asfalticos, reduciendo su flexibilidad y favoreciendo la aparicion de
fisuras longitudinales y transversales, asi como el ahuellamiento bajo cargas repetitivas de aeronaves
(FAA, 2016).

Asimismo, las variaciones estacionales intensifican estos mecanismos: en invierno, la aplicacion de
agentes quimicos anticongelantes puede alterar la superficie del pavimento, mientras que en verano
los ciclos de dilatacidn y contraccion térmica inducen fisuracion por fatiga en materiales rigidos y
flexibles.

En este sentido, el clima actia como un factor que contribuye al deterioro de los pavimentos, incluso
en condiciones de baja solicitacion por transito. Por ejemplo, en pavimentos con escaso uso pueden
presentarse agrietamientos en bloques, asociados principalmente a los cambios volumétricos
generados por variaciones térmicas y ambientales. En consecuencia, los sistemas de gestion y los
modelos de desempefio deben incorporar variables climaticas relevantes como temperatura, humedad,
precipitacion y radiacion solar tanto en el disefio como en la planificacion de la conservacion de
pavimentos aeroportuarios.
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3. Estructuracion del pavimento

El espesor de un pavimento constituye un factor determinante en la capacidad estructural de un
aerodromo, ya que define el grado de resistencia frente a las cargas aplicadas y la durabilidad del
sistema en su conjunto. En los pavimentos aeroportuarios, donde las cargas por eje de las aeronaves
son muy superiores a las del trafico vehicular convencional, el disefio del espesor adecuado lo
convierte en una condicién indispensable para evitar fallas prematuras.

La estructura tipica de un pavimento aeroportuario incluye varias capas: una subrasante que puede
ser natural o mejorada, una subbase granular, una base (granular estabilizada o tratada con
asfalto/cemento) y una capa de rodadura de asfalto u hormigon. El espesor de cada una de estas capas
se determina en funcién de la clasificacion del trafico aéreo esperado (MTOW, numero de
operaciones anuales y tipo de tren de aterrizaje) y de la capacidad de soporte del suelo de fundacion
(ICAOQ, 2022).

Un espesor insuficiente conduce a un incremento de esfuerzos en las capas inferiores, acelerando el
desarrollo de fallas por fatiga, ahuellamiento, desprendimiento superficial o bombeo de finos en
pavimentos rigidos. Por el contrario, espesores excesivos implican un sobrecosto de construccion y
mantenimiento que no siempre se justifica en funcion de las proyecciones de trafico. Por esta razén,
el disefio busca alcanzar un equilibrio costo-beneficio, garantizando seguridad operacional y
optimizacion de recursos (FAA, 2016).

En pavimentos flexibles (asfalticos), el espesor total se disefia para que los esfuerzos criticos en la
subrasante no excedan la capacidad portante del suelo, mientras que en pavimentos rigidos
(hormigon) el criterio principal es limitar los esfuerzos en las losas. En ambos casos, el espesor actlia
como un disipador de esfuerzos, distribuyendo las cargas hacia areas mayores y reduciendo el impacto
de las repeticiones de carga (Huang, 2012).

4. Edades del Pavimento

La edad del pavimento, entendida como el tiempo transcurrido desde su construccion o desde la
Gltima intervencion mayor (rehabilitacidn o reconstruccion), constituye un factor critico en el analisis
de su desempefio. A medida que los afios avanzan, los pavimentos aeroportuarios sufren desgaste
natural progresivo debido a la accion combinada del trafico aéreo, las condiciones ambientales y los
procesos de envejecimiento de los materiales (Montecinos, 2021).

La edad del pavimento se utiliza como una variable clave en los modelos de desempefio y en los
sistemas de gestidn, pues permiten estimar el momento en que un pavimento alcanzaréa niveles criticos
de condicion. De este modo, facilita la definicion del momento éptimo de intervencidn, evitando tanto
un deterioro excesivo que incremente los costos de rehabilitacion, como una intervencion demasiado
temprana que impligue un uso ineficiente de recursos (Shahin, 2007).

Asimismo, el andlisis de la edad permite pronosticar la vida atil remanente del pavimento,
estableciendo curvas de deterioro que reflejan como la condicién (medida a través de indicadores
como el PCI o el IRI) disminuye con el paso de los afios. Estas curvas son esenciales para la
planificacion estratégica, ya que permiten evaluar distintos escenarios de conservacion y determinar
estrategias de mantenimiento preventivo o correctivo (ICAO, 2022).

5. Tipo de Pavimento

El tipo de pavimento seleccionado en un aeropuerto constituye un factor decisivo para su desempefio
estructural y funcional, ya que condiciona la resistencia, durabilidad y los costos asociados a su ciclo
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de vida. En términos generales, los aeropuertos utilizan dos tipos de tipologia principales: pavimentos
rigidos y pavimentos flexibles.

Los pavimentos de hormigon destacan por su mayor vida Util y resistencia frente a cargas pesadas y
concentradas, lo que hace especialmente adecuados para pistas sometidas a operaciones frecuentes
de aeronaves de grandes tonelajes. Estas estructuras presentan menor susceptibilidad al ahuellamiento
y a la deformacion plastica, aunque pueden ser més propensas a fallas localizadas como
escalonamiento y bombeo en presencia de humedad (FAA, 2016; Huang, 2012). Su principal
desventaja es el elevado costo inicial de construccion.

Por otro lado, los pavimentos asfélticos se caracterizan por su flexibilidad y menor costo de
construccidn inicial, ademas de permitir obras de conservacion mas rapidas y econémicas, lo que
reduce el tiempo de cierre de pistas. Sin embargo, esta flexibilidad los hace mas vulnerables al
agrietamiento por fatiga, fisuracion térmica y ahuellamiento cuando estan sometidos a altas
temperaturas o cargas repetitivas intensas (ICAQ, 2022; Shahin, 2007).

En la préactica, lo que hace decidir finalmente que alternativa usar, es el analisis de costo-efectividad
en el ciclo de vida del pavimento. Por ejemplo, los pavimentos rigidos suelen emplearse en
plataformas donde las aeronaves permanecen por largos periodos y deben soportarse cargas estaticas
concentradas que podrian inducir deformaciones permanentes en pavimentos flexibles, ademas que
también se utilizan este tipo de pavimentos debido al potencial derrame de combustible. En contraste,
en pistas de aterrizaje y calles de rodaje, donde las cargas se aplican de manera dinamica y se
requieren superficies méas flexibles y de rapida rehabilitacién, se prefiere el uso de pavimentos
asfalticos (Cardenas, 2024).

2.5 Pass-to-coverage ratio

En el analisis del deterioro estructural de pavimentos aeroportuarios resulta fundamental distinguir
entre el nimero de pasadas de aeronaves y el nimero de coberturas efectivas que experimenta un
punto especifico del pavimento. Esta diferencia se aborda mediante el concepto de “Pass-to-Coverage
Ratio” (P/C ratio), ampliamente utilizado en el disefio y evaluacion estructural de pavimentos
aeroportuarios y adoptado de forma explicita en los procedimientos de la Federal Aviation
Administration (FAA), particularmente a través del software FAARFIELD (FAA, 2012).

Las aeronaves no circulan de forma perfectamente rectilinea ni siguen exactamente la misma
trayectoria en cada operacidn. Este desplazamiento lateral respecto al eje central de la pista o calle de
rodaje, conocido como dispersion lateral, se modela estadisticamente mediante una distribucion
normal con el fin de representar la variabilidad transversal de las trayectorias de las ruedas principales
(FAA, 2016). Como consecuencia de este comportamiento, un punto especifico del pavimento no
recibe necesariamente la solicitacion estructural maxima en cada pasada de una aeronave. En muchos
casos, una pasada genera una respuesta estructural inferior a la critica, siendo necesarias varias
pasadas para que dicho punto experimente una solicitacion equivalente a una aplicacion completa de
carga.

Para representar esta condicidn se introduce el concepto de cobertura (coverage). De acuerdo con los
criterios de disefio estructural de pavimentos aeroportuarios establecidos por la FAA, una cobertura
ocurre cuando un &rea unitaria del pavimento experimenta la respuesta estructural maxima inducida
por una aeronave especifica (FAA, 2012). La naturaleza de esta respuesta depende del tipo de
pavimento analizado. En pavimentos flexibles, el parametro critico se asocia a la deformacion vertical
méaxima en la parte superior de la subrasante, mientras que en pavimentos rigidos se relaciona con el
esfuerzo horizontal méximo en la parte inferior de la losa de hormigén.

23



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA {0 _SOLEM
L J

El P/C ratio se define, entonces, como la razén entre el nimero de pasadas de aeronaves y el nimero
de coberturas necesarias para aplicar una cobertura completa sobre un area unitaria del pavimento.
Este parametro expresa cuantas pasadas son requeridas, en promedio, para que un punto del
pavimento experimente una solicitacion estructural equivalente a una cobertura. Mientras que el
nimero de pasadas puede ser observado o contabilizado directamente a partir de registros
operacionales, el nimero de coberturas no es directamente observable y debe ser determinado
mediante procedimientos analiticos y estadisticos que incorporan la distribucion lateral del transito y
la respuesta estructural del pavimento, tal como se implementa en FAARFIELD (FAA, 2012).

El valor del P/C ratio depende de diversos factores asociados tanto a la aeronave como a la geometria
del pavimento. Entre los mas relevantes se encuentran el nimero total de pasadas, la configuracion
del tren de aterrizaje principal, el nimero y espaciamiento de las ruedas, el ancho del area de contacto
neumatico—pavimento y la distribucion lateral de las huellas respecto al eje de la pista o calle de
rodaje. Estos elementos influyen directamente en la probabilidad de que una pasada genere la
respuesta estructural maxima en un punto determinado del pavimento y, por consiguiente, en el
nimero de pasadas requeridas para producir una cobertura (FAA, 2012).

Para el calculo del P/C ratio, FAARFIELD incorpora el concepto de ancho efectivo del neumatico,
el cual representa la zona de influencia estructural de una rueda sobre el pavimento, considerando la
profundidad de la capa critica y la posible superposicién de zonas de influencia entre ruedas
adyacentes (FAA, 2012). En pavimentos flexibles, este ancho efectivo se define en la parte superior
de la subrasante y se determina trazando lineas de respuesta desde los bordes del area de contacto del
neumatico hasta dicha profundidad, considerando una pendiente de 1:2 como se observa en la Figura
8. Cuando las zonas de influencia de ruedas adyacentes se superponen, el ancho efectivo se ajusta
para reflejar esta interaccion. En el caso de pavimentos rigidos, el ancho efectivo del neumatico se
asume igual al ancho nominal del area de contacto en la superficie del pavimento, dado que la
respuesta estructural critica se localiza en la losa de hormigon (FAA, 2012) como se aprecia en la
Figura 9.

Capa asfaltica

Base

Subbase

Ancho efectivo

Subrasante

Figura 8. Proyecciones pasadas efectivas en pavimentos asfalticos.
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Base

Subrasante

Figura 9. Proyecciones pasadas efectivas en pavimentos de hormigon.

Adicionalmente, FAARFIELD implementa el célculo del dafio acumulado mediante un enfoque
transversal por franjas a lo ancho del pavimento. En particular, el software divide el ancho de analisis
en franjas de 10 pulgadas (254 mm) a lo largo de un ancho total de 820 pulgadas (20,8 m), calculando
para cada franja un valor de Factor de Dafio Acumulado (Cumulative Damage Factor, CDF) y una
razon (P/C) asociada. Para representar la dispersion lateral de las trayectorias de las aeronaves,
FAARFIELD asume un patron estadistico con distribucién normal, cuyos parametros dependen del
tipo de superficie aeroportuaria analizada. En el caso de pistas, el modelo considera que el 75% de
las pasadas ocurre dentro de un ancho de dispersién lateral de 70 pulgadas (1.778 mm), lo que
corresponde a una desviacién estandar de 30,435 pulgadas (773 mm). Finalmente, el CDF de disefio
se define como el maximo CDF obtenido entre todas las franjas evaluadas, representando asi la
condicidn mas desfavorable de solicitacion transversal sobre el pavimento (FAA, 2012).

FAARFIELD realiza internamente los calculos asociados al ancho efectivo del neumatico, la
distribucion lateral de las pasadas y la razén pasadas/cobertura (P/C), integrando ademas la
configuracion del tren de aterrizaje y las caracteristicas estructurales del pavimento. A partir de este
enfoque, el nimero de pasadas de aeronaves se transforma en un nimero equivalente de coberturas,
permitiendo evaluar el dafio estructural acumulado mediante el Factor de Dafio Acumulado calculado
por franja, adoptandose el CDF méaximo como criterio para la verificacion de la vida estructural de
disefio en pavimentos flexibles y rigidos, de acuerdo con los modelos de deterioro establecidos por la
FAA (FAA, 2012).

En consecuencia, el P/C ratio constituye un parametro clave para vincular de manera coherente la
operacion aérea con la respuesta estructural del pavimento, permitiendo pasar de una interpretacion
basada unicamente en el volumen de transito a una evaluacion fundamentada en solicitaciones
estructurales equivalentes, coherente con los procedimientos de disefio y evaluacion estructural de
pavimentos aeroportuarios establecidos por la FAA (FAA, 2016).
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3 Caracterizacion de la red primaria

Para desarrollar modelos de desempefio de pavimentos aeroportuarios es indispensable contar con
una caracterizacion integral de la red primaria de aeropuertos. Este proceso permite identificar las
condiciones operacionales, funcionales y estructurales de los pavimentos, generando una base de
datos consolidada que sirva como insumo para los andlisis posteriores.

En primer lugar, resulta esencial conocer la distribucion temporal y espacial de los datos disponibles,
lo que incluye tanto registros de auscultacion del PCl como antecedentes de trafico aéreo y
caracteristicas estructurales de los pavimentos. En Chile, la disponibilidad de PCI es limitada y
fragmentada, mientras que los registros de operaciones aéreas presentan una cobertura continua y
sistematica en toda la red primaria. Segin (Tolmo, 2020), la consolidacion y organizacion de las bases
de datos constituye un requisito fundamental para asegurar el correcto funcionamiento de un sistema
de gestién de pavimentos.

3.1 Variables climéaticas

La variable climética se incorpor6 a partir de un trabajo sistematico de recopilacion y procesamiento
de informacion meteoroldgica histérica de los aeropuertos de la Red Primaria de Chile realizado por
(Herrera, 2025; Nazer, 2025). El propésito de integrar este componente fue disponer de un marco de
referencia ambiental que permita contextualizar los resultados de friccion y, en general, del
desempefio de los pavimentos aeroportuarios.

Para ello, se recopilaron datos diarios de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion
en el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2022, utilizando como fuente principal el CR2
Explorador, que a su vez obtiene informacion de la Direccion Meteorolégica de Chile y de la
Direccion General de Aguas (DGA). Posteriormente, los registros fueron procesados para calcular
indicadores agregados como la precipitacion acumulada promedio mensual y los promedios anuales
de temperaturas maximas y minimas mensuales, generando asi un insumo coherente y comparable
entre aeropuertos.

Con esta base de datos climatica se elaboraron tablas para cada recinto aeroportuario, que presentan
de manera ordenada los valores procesados de temperatura y precipitacién. Un ejemplo de esta
informacion se muestra en el caso del aeropuerto de Chacalluta.

Tabla 1. Datos procesados del aeropuerto de Chacalluta (Herrera, 2025; Nazer, 2025)

Chacalluta ‘ En ‘ Feb ‘Mar Abr May‘ Jun

N 199 | 203 | 192 [ 173|160 | 152|145 147 | 152 16.0 17.2 185
T° min [°C]
i i 256 | 261 | 253 |233 210|191 (180 179 | 186 20.0 21.9 23.9
T° max [°C]
i ol 227 | 232 | 223 | 203|185 171|162 163 | 169 18.0 19.6 212
T° prom [°C]
'[Dr;‘iﬁ']p'tac'on 036 | 0.40 | 023 |0.00]001|0.12|066| 0.06 0.35 0.00 0.00 0.07

Para clasificar climaticamente a los aeropuertos, se recurrid al sistema de Kdppen-Geiger,
ampliamente utilizado a nivel internacional para la categorizacion de climas segun parametros de
temperatura y precipitaciones. Se aplicaron dos enfoques distintos basados en esta metodologia, uno
propuesto por Arnfield (2024) y otro por Kottek et al. (2006), que permitieron asignar una
clasificacion climatica inicial a cada aeropuerto, la que se muestra en Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados clasificacion climatica segin Koppen-Geiger. (Herrera, 2025; Nazer, 2025)

Aeropuerto / Aerédromo Ciudad Clima 1 Clima 2

il Chacalluta Avrica BWh BWh
Al Diego Aracena Iquique BWh BWh
Sl El Loa Calama AW BWh
38 Andrés Sabella Antofagasta BWk BWk
Sl Desierto de Atacama Caldera BWk BWk
Sl La Florida La Serena BWk BWk
Jl Mataveri Isla de Pascua Af Cfa
Sl Arturo Merino Benitez Santiago de Chile Csh BSk
Bl Carriel Sur Concepciodn Csh Csh
(0N |_a Araucania Freire Cfb Csa
NQ Pichoy Valdivia Cfb Cfa
iVl Canal Bajo Osorno Cfb Csa
IKQ El Tepual Puerto Montt Cfb Cfb
(7% Mocopulli Dalcahue Cfb Csb
B3 Balmaceda Balmaceda Cfb Cfb
(Y Teniente Julio Gallardo Puerto Natales - -

i@l Presidente Carlos Ibafiez del Campo | Punta Arenas Cfb Cfb

Si bien ambos enfoques arrojaron resultados similares, se observaron ciertas discrepancias en la
asignacion final de categorias. Para resolver estas diferencias, se realizaron reuniones con expertos
en gestion aeroportuaria, lo que permitié integrar las conclusiones obtenidas desde la metodologia
con la experiencia practica de la Direccion de Aeropuertos. Como resultado de esta integracion se
definié una clasificacion final en siete zonas climaticas para la red primaria, considerada mas
representativa y coherente con las condiciones reales de operacion de los aeropuertos chilenos.

A continuacion, se incluye la Tabla 3 con la clasificacion final en siete zonas, junto con un esquema
como se aprecia en la Figura 10 que resume la distribucion de estas zonas en la red nacional.

Tabla 3. Clasificacidn final en 7 zonas climaticas (Herrera, 2025; Nazer, 2025)

Chacalluta

) Carriel Sur
Diego Aracena Arturo Merino La Araucania El Tepual Balmaceda
Andrés Sabella ElLoa Mataveri R . P . Presidente Carlos
) Benitez Pichoy Mocopulli ~
Desierto de Atacama Cafial Bai Ibafiez del Campo
La Florida natbajo Tte. Julio Gallardo
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PR

Figura 10. Esquema de la clasificacion climatica (Nazer, 2025).

3.2 Tréfico aéreo

Para el desarrollo del analisis del desempefio y deterioro de pavimentos en la red primaria de
aeropuertos de Chile, se construy6 una base de datos detallada del trafico aéreo, cuyo objetivo
principal fue disponer de informacidn precisa y consistente sobre las operaciones aéreas, permitiendo
relacionar la incidencia del transito de aeronaves con el estado de las superficies de rodadura.

La base de datos utilizada para este estudio fue proporcionada por la Direccion General de
Aeronautica Civil y comprende informacion correspondiente al periodo 2000-2022. Este conjunto de
datos incluye registros anuales de operaciones para cada aeropuerto perteneciente a la red primaria,
detallando la tipologia de aeronaves, modelos especificos, cantidad de operaciones, aeropuertos de
operacion y caracteristicas técnicas relevantes.

La construccion de la base de datos se realizé en varias etapas:

e Recoleccion de datos originales: Se obtuvo informacion directamente desde la DGAC,
recopilando registros historicos de operaciones aéreas para los 17 aeropuertos de la red
primaria.

e Clasificacion de aeronaves: Se investigaron manuales técnicos y especificaciones de
fabricantes (Airbus, Boeing, Cessna) para clasificar aeronaves segin su efecto sobre el
pavimento, utilizando herramientas como FAARFIELD en el andlisis estructural.
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Filtrado de datos: Se excluyeron aeronaves de bajo impacto (helicopteros, aeronaves ligeras),
manteniendo Unicamente aquellas que contribuyen significativamente al deterioro del
pavimento a partir de su peso maximo al despegue.

Seleccion representativa: Entre los distintos tipos y modelos de aeronaves analizados, se
identificd una aeronave representativa para cada categoria, priorizando aquellas con mayor
incidencia operativa en la red aeroportuaria nacional. Para esta seleccién se consideraron,
entre otros aspectos, la configuracion del tren de aterrizaje, el MTOW y la frecuencia de
operacion observada.

A modo de ejemplo, en el caso del Airbus A321, existen multiples subcategorias asociadas a
este modelo, tales como A321-100 (std y opt), A321-200 (std y opt) y A321neo. En este
contexto, se seleccion6 el A321neo como aeronave representativa de la categoria, dado que
corresponde al modelo con mayor incidencia operativa actual, siendo un avion de transporte
de pasajeros que opera de manera regular en el pais.

Organizacion y normalizacién: Los datos recopilados fueron consolidados en planillas,
normalizando formatos y unidades para garantizar consistencia en el analisis.

A modo de ejemplificacion del ordenamiento de los datos, se sefiala la Tabla 4, donde se visualizan
las aeronaves mas representativas, el MTOW y sus despegues anuales para el aerédromo La Florida.
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Tabla 4. Tabla resumen de las caracteristicas consideradas para analizar la red primaria nacional.

640000

A225 2 13 15
A124 | 405000 1 1 2 4
B744 | 396890 2 22 | 73 4 101
B742 (377842 1 27 | 32 60
B747 | 377000 11 11
MD11|273274| 40 | 41 | 61 | 29 11 182
DC10 | 267620| 36 13 | 43 13 66 | 21 192
C17 |265350 1 1
B789 | 250836 1
B772 {247210| 1 9 11 13 7 42
B767 |204120| 1 1
IL76 | 190000 1 1 2
B763 [186880| 85 | 53 | 104 | 77 | 43 26 | 49 32 | 59 | 37 | 56 | 43 57 | 721
B703 | 152407 | 30 4 3 7 3 47
K35E | 146283 6 25 17 | 97 | 98 | 79 | 50 16 4 52 | 444
B707 |116573 1 1 2
B752 |115670| 1 1 2 4
B721 | 95255 2 1 3
B722 | 95075 2 2 4
A321 | 89000 18 | 418 |1115|1346|1329|1903 (1294|1293 |2299|11015
C30J | 79000 1 2 3
B738 | 78890 1 1
A320 | 78000 | 1148|3016 | 3653|4554 4672|3407 | 2273 1471|1883 1950|2041 | 1981|2819 | 34868
A319 | 75296 | 746 | 81 | 420 |1061|1310|1350(1201|1282|1247 1084 | 173 9955
C130 | 70307 | 41 | 74 | 44 | 67 | 56 | 54 | 72 | 75 | 78 | 72 | 43 31 | 54 | 761
B732 | 66000 | 1620|1778 | 767 | 309 | 9 35 7 58 | 63 13 4659
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Luego de confeccionar la base de datos del trafico aéreo, se procedié a realizar un analisis de la red
primaria de aeropuertos de Chile. El analisis comenzé considerando toda la flota de aeronaves, y
posteriormente se filtré enfocAndose en las aeronaves més utilizadas en cada aeropuerto.

Se seleccionaron como casos de estudio aquellas aeronaves con un MTOW superior a 5.700 kg, ya
que corresponden a las aeronaves que generan las mayores solicitaciones sobre el pavimento
aeroportuario y concentran el dafio acumulado asociado a la operacion aérea, siendo, por tanto, las
gue controlan su comportamiento estructural (FAA, 2012). Para estas, se analizaron las curvas de
comportamiento de frecuencias operativas a lo largo de los afios, obteniendo los resultados que se
muestran en la Figura 11, para el caso de La Florida. Se puede apreciar que, existen aeronaves con
un namero significativo de operaciones aéreas entre los afios 2010 y 2022, sin embargo, algunas de
estas aeronaves tienden a desaparecer por lo que el analisis se enfoca en observar el comportamiento
en los ultimos afios, obteniendo que los aviones mas utilizados en este aeropuerto son el Airbus A321,
A320y A319.
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2011 E-EEE

2010 Im
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M A321 mA320 mA319 mB732 mRJ1IH mRJ85 mB462 mC550 mD228 mDHC6 mBE20 mB200 mC525

Figura 11. Despegues anuales para el aerédromo La Florida

De igual manera, en toda la Red Primaria se observa un patron consistente respecto a la operacién
aérea: las aeronaves predominantes corresponden a la familia Airbus A319, A320 y A321. Este
comportamiento se repite de manera sistematica en practicamente todos los aeropuertos analizados,
lo cual se encuentra documentado en el Anexo 1.

La Unica excepcion es el Aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB), cuya operacion difiere
significativamente debido a su condicion de aeropuerto de mayor envergadura, con vuelos nacionales
e internacionales y una flota mucho més diversa. Al concentrar operaciones de largo alcance,
conexiones internacionales y un volumen considerable de pasajeros, la variedad de aeronaves que
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despegan y aterrizan en AMB es sustancialmente mayor respecto a los aeropuertos regionales de la
red, donde predominan los vuelos locales y aeronaves de similar categoria.

Por altimo, a modo de resumen del analisis sobre las aeronaves que mayormente circulan por la red
primaria nacional y para una mejor visualizacion, se construyo la Tabla 5 que contiene los siguientes
elementos claves:

e Tipo y modelo de aeronave: Identificacion de cada modelo operativo, considerando
fabricantes como Airbus, Boeing, Cessna, entre otros. Se clasificaron segin su importancia
en el impacto sobre el pavimento, descartando helicopteros y aeronaves ligeras por su bajo
efecto en el deterioro.

e Frecuencia de operaciones: Cantidad de despegues registrados para cada tipo de aeronave,
discriminados por afio y aeropuerto.

¢ Identificacion del aeropuerto: Nombre del aeropuerto al cual se asocian los despegues anuales
de los cuales 2 aeropuertos poseen mas de una pista como lo son Arturo Merino Benitez y
Presidente Carlos Ibafiez del Campo.
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Tabla 5. Operaciones aéreas segun tipo de aeronave y aeropuerto.

Aeropuerto/Aerédromo A320 B789 B788
1 Chacalluta 4240 | 14305 0 0 1 0 0 0 0 39 0 0 0 1 0
2 Diego Aracena 11086 | 37713 1 0 295 | 988 1 0 128 | 277 2 104 0 0 0
3 El Loa 14680 | 35287 0 0 24 0 6 0 0 27 0 0 0 0 0
4 Andrés Sabella 10187 | 56949 26 35 0 0 3 0 1 235 0 0 3 1
5 | Desierto de Atacama 3264 | 11906 0 128 116 0 0 0 0 144 0 0 0 0
6 La Florida 2326 | 25016 0 0 218 0 1 0 0 58 0 0 0 0
7 Mataveri 0 0 1926 | 668 0 2718 5 0 7 3 0 190 0 3 0

KM Arturo Merino Benitez (17R-35L) |48885|166708| 8700 | 9414 | 455 3 9819 | 266 | 2378 | 662 | 414 | 4063 | 607 | 1587 | 718
Wl Arturo Merino Benitez (17L-35R) |36364 | 137050 | 13532 | 12056 | 247 |29676| 19197 | 1422 | 3612 | 1107 | 1716 | 4838 | 1377 | 974 | 466

9 Carriel Sur 7879 | 28764 3 3 24 74 2 0 0 148 0 1 2 0 0

10 La Araucania 4891 | 10468 0 0 93 1 0 0 48 0 0 0 0 0

11 Pichoy 2 4913 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0

12 Canfal Bajo 0 2282 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0

13 El Tepual 14567 | 41593 1 3 44 427 1 0 0 190 0 3 0 0 0

14 Mocopulli 2 2526 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0

15 Balmaceda 1885 | 13769 0 0 229 25 0 0 0 26 0 0 0 0 0

16 Teniente Julio Gallardo 0 763 0 0 69 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0
Presidente Carlos Ibafiez del Campo

171 (07-25) 6897 | 15556 | 392 602 | 1234 | 295 3 0 2 98 0 2 0 2 0
Presidente Carlos Ibafiez del Campo

172 (12-30) 1231 | 2915 2 7 304 37 1 0 0 4 0 0 0 0 0
Presidente Carlos Ibafiez del Campo

173 (01-19) 1172 | 2801 2 7 258 37 1 0 0 4 0 0 0 0 0
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Tabla 5. Operaciones aéreas segun tipo de aeronave y aeropuerto (continuacion).

17.1

17.2

17.3

B737
Chacalluta 30| 8 | 0 | o | o |611| 12 |183] 142 | 4 | 161 | 44 | 549 | 162
Diego Aracena 768 | 0 | 262 |18972| 1040 | 910 | 17 | 360 | 451 | 883 | 223 | 12 | 1383 | 683
El Loa 12 13 0o ] o | o [49]| 14 [145] 75 [ 24| 130] 10| 30 68
Andrés Sabella 692 | 26 23510 | 1848 | 664 | 56 | 393 | 256 | 36 | 238 | 13 | 760 13
Desierto de Atacama 21 2 | 9| o | o [281| 50 20618760 | 157 3 | 232 | 160
La Florida 24| o |15 | o | o | 527 |2459| 363 72 | 232 | 56 | 15 | 458 | 507
Mataveri 2|l 1l o] ol o] 1] o006 | o0|22] o0 0 0
Arturo Merino Benitez (17R-35L) 1002 | 3385 | 245 | 175 27 | 1490 | 1855 | 3062 | 925 | 714 | 1255 | 223 2075 1739
Arturo Merino Benitez (17L-35R) | 1743 | 2792 | 154 | 1007 | 169 | 4706 | 7691 | 3019 | 1227 | 469 | 1546 | 94 | 3306 | 1929
Carriel Sur 301 222 | 0 | 2 | o |51 | 71 |525] 220 | 15 | 84 | a4 | 411 | 248
La Araucania 69 2 0 2 0 265 35 563 | 107 0 54 439 150
Pichoy 10| 1 | o] 3 | o |20 15 [152] a1 ] 0| 74 ] & 99 109
Cafial Bajo 8 | 1 | 0 | o | o |212] 12 |199] 23 | o | 34 177 | 2139
El Tepual 509 | 99 | 15 | 245 | 70 | 1027 | 37 | 684 | 285 | 0 | 169 | 12 | 625 | 12740
Mocopulli o | o | o | 5 | o |10/ 3 6| 4 | o] 2z 90 381
Balmaceda 103 173 279 | 8 |102] 30 | 48 | 52 | 100 | 286
Teniente Julio Gallardo 7 1 26 23 38 0 31 20 2 67 32 14 61
Presidente Car;gi_'zbé‘)ﬁez delCampo | 1448| 6 | 500 | 23 | 7002 | 308 | 8 | 103 | 152 | 153 | 136 | 9 45 | 202
Presidente Carécl’;_'ggfez delCampo | 570 | 1 | 233 | o0 |1454| 68 | 2 |16 | 16 | 9 | 33 | o 15 55
Presidente Car;gi_'fgfez del Campo | 525 | 1 | 202 | o0 |1383| 65 | 2 |16 | 15 | 8 | 32 | o 12 54
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3.3 indice de Condicion del Pavimento (PCI)

El PCI es el indicador mé&s ampliamente utilizado a nivel mundial para la evaluacion de pavimentos
aeroportuarios. Este indice proporciona una medida numérica entre 0 y 100 que representa el estado
actual del pavimento, donde valores altos indican una superficie en buen estado y valores bajos reflejan
un deterioro significativo. De acuerdo con la norma ASTM D5340, el PCI proporciona una medida de
la condicion actual del pavimento basada en los dafios observados en su superficie, indicando la
integridad estructural y la condicién operativa del pavimento, ademas de servir como base objetiva para
determinar las necesidades de mantenimiento y reparacion.

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

En el caso de la red primaria de aeropuertos de Chile, la informacion del PCI fue recopilada a partir de
los registros historicos de la Direccion de Aeropuertos del Ministerio de Obras Publicas (DAP-MOP),
complementados con levantamientos visuales recientes. Los datos fueron consolidados y organizados
segun el tipo de pavimento, la seccion (pista, rodaje o plataforma) y el afio de medicién, asegurando su
trazabilidad temporal. Posteriormente, se llevo a cabo un proceso de depuracion para eliminar valores
inconsistentes 0 variaciones abruptas no asociadas a intervenciones registradas, garantizando la
coherencia analitica del conjunto de datos.

Asimismo, los valores de PCI fueron categorizados en rangos de desempefio cualitativo basados en la
clasificacion ASTM y adaptados a la realidad operativa de la DAP, abarcando desde “Excelente” (86—
100) hasta “Falla” (0-10). Esta clasificacién permiti6 homogenizar la interpretacion de resultados en
toda la red y establecer umbrales para priorizar intervenciones.

Tabla 6. Clasificacion rangos PCI segin normas ASTM y DAP

allgo a dClO
2 acion A
» DAP
86-100
Adecuado
71-85 Muy Bueno
56-70 Bueno En degradacion
41-55 Regular
26-40 . .
Insatisfactorio
11-25
0-10

3.3.1 Anadlisis indice de Condicion del Pavimento

El PCI es un indicador clave utilizado en la evaluacion del estado de los pavimentos. Incorporar el PCI
como variable en los modelos de desempefio permite monitorear la evolucion de las condiciones del
pavimento a lo largo del tiempo y predecir su deterioro futuro.

En primer lugar, fue necesario recopilar toda la informacion disponible hasta la fecha. En la Tabla 7 se
muestra un resumen de los afios en que se dispone de informacién del PCI del aeropuerto.
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Tabla 7. Afios con datos del indice de condicion del pavimento PCI (Cérdova, 2025).

Aeropuerto /
Aerédromo

j Chacalluta X X X
2 ‘ Diego Aracena X X
j El Loa X X
A Andrés Sabella X X X X X X X X X
5 ‘ Desierto de Atacama X X X X
6 ‘ La Florida X X X X X X X X
7 Mataveri X X X
I : x
Q Carriel Sur X X X
Q La Araucania X
11 ‘ Pichoy X X X
Q Cafal Bajo X X X
Q El Tepual X X X X X
14 ‘ Mocopulli X X X
15 ‘ Balmaceda X X X
‘ Teniente Julio
16 Gallardo
B e e x x x

Nota: X indica auscultacion a nivel de Unidad Muestral (completa) del aeropuerto; X indica
auscultacion a nivel de Seccion (incompleta) del aeropuerto.

A partir de los respectivos informes de PCI, se construyeron dos bases de datos diferenciadas. La primera
corresponde a los valores de PCI agregados por seccion del aeropuerto ya sean pistas, calles de rodaje o
plataformas, representando un valor promedio asociado a una seccién macro de la infraestructura
aeroportuaria. La segunda base de datos se elabor6 a nivel de unidad muestral (UM) para las distintas
secciones, las cuales corresponden a areas de aproximadamente 450 m2 + 180 m2 en pavimentos
asfalticos, o bien a 20 + 8 losas en el caso de pavimentos de hormigon. La descripcion y caracterizacion
de ambas bases de datos se presentan en la Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente.
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Tabla 8. Base de datos del indice de condicidn del pavimento por secciones del aeropuerto para La Florida
(Afio muestreo 2014). (Cérdova, 2025)

Seccion ‘ Tipo de Pavimento An:(;a ‘ Afio construccion PCI SCI UMT
PI-1 Asfalto 26,396 2013 100 | 100 | 59
P1-2 Asfalto 52,791 1991 79 | 100 | 118

Ul2-1 Asfalto 4,492 1991 82 | 100 8
uU12-2 Asfalto 900 2013 98 [100| 3
U30-1 Asfalto 4,700 1991 87 [100| 13
U30-2 Asfalto 675 2013 96 | 100 2
ZPCH-12 Asfalto 1,950 1991 90 [100| 4
ZPCH-30 Asfalto 1,950 1991 85 [100| 4
RB-1 Asfalto 2,195 1991 62 | 68 5

MRB-1 Asfalto 2,051 1991 56 | 84 6
RC-1 Asfalto 2,363 1991 83 | 87 5

MRC-1 Asfalto 1,960 1991 51 | 84 5
PL-1 Asfalto 7,755 1998 90 | 94 18
PL-2 Asfalto 2,177 1991 49 | 58 6
PL-3 Asfalto 3,233 1998 72 | 76 8
PL-4 Asfalto 2,015 1991 51 | 54 5
PL-5 Asfalto 9,486 1962 84 199 | 24
PL-6 Asfalto 960 2013 95 | 96 2
PL-7 Asfalto 4,355 1998 80 | 86 11
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Tabla 9. Base de datos del indice de condicion del pavimento por unidad muestral del aeropuerto La Florida
(Afio muestreo 2014). (Cérdova, 2025)

Seccién UM PCI
PI-1 1 97
PI-1 2 100
Pl-1 3 100
PI-1 4 100
PI-1 5 100
Pl-1 6 100
PI-1 7 97
PI-1 8 100
PI-1 9 100
PI-1 10 100
PI-1 11 100
PI-1 12 100
PI-1 13 100
PI-1 14 100
PI-1 15 100
PI-1 16 97
PI-1 17 100
PI-1 18 100
PI-1 19 97
Pl-1 20 100
PI-1 21 100
PI-1 22 100

3.4 Estructura del pavimento

La composicion y disefio del pavimento son determinantes en su desempefio a lo largo del tiempo.
Variables como el tipo y espesor de las capas, la calidad de los materiales utilizados y la compactacion
influyen en la resistencia del pavimento a las cargas del trafico y a los efectos del medio ambiente.
Considerar la estructura del pavimento en los modelos de desempefio permite evaluar su capacidad para
soportar cargas y deformaciones, asi como identificar areas susceptibles a deterioros prematuros.

Para analizar la estructura del pavimento, primero se recopilaron informes sobre los espesores y capas
que lo componen. En la tabla a continuacion se presenta un resumen de los afios en los que se dispone
de datos estructurales de 16 de los 17 aeropuertos, abarcando el periodo de 2013 a 2024.

38



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

Tabla 10. Afios con datos de estructura del pavimento (Cérdova, 2025).

Datos Estructura
Aeropuerto / Aerédromo 2013 2014 2016 2019 2021 2022 2023 2024

Y Balmaceda X | X
16 ‘ Teniente Julio Gallardo

X

17 ‘ Presidente Carlos Ibafiez del Campo X

Luego, se construyo6 una base de datos que consolida la informacidn estructural recopilada. A modo de
ejemplo, se presenta la construccion de esta base de datos para el aerédromo La Florida, la cual contiene
informacidn relativa a las capas del pavimento y sus respectivos espesores, expresados en centimetros.
La Tabla 11 se lee de izquierda a derecha, representando la distribucién de las capas desde la superficie
hacia la subrasante, donde A: Asfalto, H: Hormigén, B: base granular y SB: Subbase granular.
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Tabla 11. Base de datos con la estructura del pavimento y sus respectivos espesores para el Aerédromo La
Florida (Afio 2014) (Cordova, 2025).

Seccién ‘ Tipo Mi‘iﬂﬁ‘ﬂ‘i B3 SB Afo Construccion

Pl-1 Asfalto 10 | >20 10 18-25 | 14-25 2013
P1-2 Asfalto 5 [>20 10 18-25 | 14-25 1991
Ul12-1 Asfalto 7.5 |>20 10 18-25 | 14-25 1991
U12-2 Asfalto 10 | >20 10 18-25 | 14-25 2013
U30-1 Asfalto 5 [>20 28 20 1991
U30-2 Asfalto 10 | >20 28 20 2013
ZPCH-12 Asfalto 5 115 1991
ZPCH-30 | Asfalto 5 |15 1991
RB-1 Asfalto 10 | 30 1991
MRB-1 Asfalto 5 [ 15 1991
RC-1 Asfalto 10 | 30 1991
MRC-1 Asfalto 5115 1991
PL-1 Asfalto 10 | 26 1998
PL-2 Asfalto 10 | 26 18 1991
PL-3 Asfalto 10 | 26 18 1998
PL-4 Asfalto 10 | 26 18 1991
PL-5 Hormigon 28 20 1962
PL-6 Asfalto 10 | 26 18 2013
PL-7 Asfalto 5120 1998

3.5 Sectorizacion de las pistas aeroportuarias de la red primaria

Con el fin de identificar la seccion especifica de pista analizada en cada aeropuerto, se utilizo el
seccionamiento existente definido en los informes técnicos proporcionados por IDOM y FAIC para los
17 aeropuertos de la Red Primaria (FAIC, 2024; IDOM, 2022). Dichos informes contienen la
delimitacion de las secciones caracteristicas de pista empleadas en las evaluaciones técnicas de cada
recinto, lo que permite contar con una referencia homogénea para el analisis.

A modo de ejemplo, se presenta el seccionamiento correspondiente al aer6dromo La Florida, el cual
dispone de informacion desagregada a nivel de unidad muestral, permitiendo considerar distintos
sectores de la pista en el analisis. En particular, se evalua la franja central correspondiente a la seccion
PI-1, los bordes de pista asociados a la seccion PI-2, y los umbrales de pista, identificados como UP12-
1y UP12-2 en el lado izquierdo, y UO12-1 y UO12-2 en el lado derecho, segln se ilustra en la Figura
12.
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Figura 12. Plano esquematico secciones del Aerédromo La Florida.

Este seccionamiento fue adoptado como informacion de base para el presente estudio, permitiendo
referenciar de manera consistente las secciones de pista analizadas. Las secciones caracteristicas
consideradas para cada aeropuerto se presentan en el Anexo 2.

4 Metodologia

Una vez revisada la literatura relacionada con los modelos de desempefio y deterioro de pavimentos
aeroportuarios, habiendo planteado el problema en estudio, estructurado la hip6tesis de investigacion y
definidos los objetivos de esta, corresponde plantear la metodologia para el desarrollo del caso en
estudio. Para ello, se deben planificar una serie de actividades que permitiran dar cumplimiento al
objetivo general de la investigacion, en este caso puntual, desarrollar modelos de desempefio PCI para
pavimentos aeroportuarios de la red primaria de Chile, a partir del analisis de las caracteristicas del
trafico aéreo, con el fin de estimar la evolucion del PCI en contextos con baja disponibilidad de datos
historicos.

Con tal de lograr lo anterior, se confecciono una serie de fases metodoldgicas de forma tal que se puedan
agrupar las actividades planteadas para el desarrollo de la investigacion y que estas mismas puedan
vincularse a los objetivos especificos planteados. A continuacion, se exponen las fases metodoldgicas:

1. Revision y sistematizacion de informacion
2. Caracterizacion de la red primaria

3. Andlisis de variables influyentes

4. Desarrollo del modelo de desempefio

5. Validacion del modelo

Las fases metodoldgicas de esta investigacion estaran acompafiadas de una revision constante de la
literatura, con el propésito de fortalecer el conocimiento en cada etapa del proceso. Esto se debe a que,
de manera natural, durante el desarrollo de la investigacion surgen dudas, nuevas perspectivas o
enfoques complementarios que pueden ser incorporados al estudio. En consecuencia, la revision
bibliografica no se limitara a una etapa inicial, sino que se mantendrd como un proceso transversal y
dinamico. A continuacion, se presenta un cuadro resumen que expone la secuencia de fases consideradas
en la metodologia.
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Figura 13. Muestra la vinculacién entre las distintas fases metodoldgicas

Una vez presentada la secuencia de fases, corresponde detallar en que consiste cada una de ellas,
indicando como contribuyen al cumplimiento de los objetivos especificos. Asimismo, se deben precisar
las actividades a desarrollar en cada fase, junto con las herramientas que se utilizaran para su ejecucion.

4.1 Revision y sistematizacion de informacion

Esta primera fase de la investigacion corresponde a la revision y sistematizacion de la informacion
disponible, tanto a nivel nacional como internacional, relacionada con el desempefio de pavimentos
aeroportuarios y la evolucién del PCI. Su caracter es exploratorio y de fundamentacion, ya que busca
establecer el marco conceptual y metodoldgico sobre el cual se sostendran las fases posteriores.

El prop6sito de esta fase es identificar las principales variables que influyen en el comportamiento de
los pavimentos aeroportuarios, considerando aspectos estructurales, operacionales y de condicion. En
este contexto, se incluye la recopilacion de informacién asociada al trafico aéreo de la red primaria
nacional, la sistematizacién de los registros histéricos de PCI disponibles para los distintos aeropuertos,
asi como la identificacion y levantamiento de variables estructurales relevantes de los pavimentos. Entre
estas Ultimas destacan la materialidad de las capas que los conforman, los espesores de cada una de ellas
y la capacidad de soporte del suelo de fundacién, parametros que resultan fundamentales para analizar
el desempefio y la evolucion del deterioro en los pavimentos aeroportuarios.

1. Reuvision bibliografica

En esta primera actividad se realiz6 un levantamiento de literatura cientifica, manuales técnicos y
normativas relevantes, tales como las publicaciones por la Federal Aviation Administration (FAA) y la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (ICAO). EIl propésito es identificar los enfoques

metodoldgicos aplicados en diferentes contextos para evaluar el desempefio de pavimentos
aeroportuarios y recopilar experiencias internacionales que sirvan como referencia para el caso chileno.

2. Recoleccion de informacion disponible

Esta actividad contempla la reuniéon de antecedentes provenientes de fuentes oficiales y reportes
técnicos, tales como los registros histéricos de PCI proporcionados por la DAP y las bases de datos de
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trafico aéreo entregadas por la DGAC. Dicha informacion incluye variables como la frecuencia de
operaciones, los tipos de aeronaves y los pesos de operacion, antecedentes fundamentales para el analisis
del deterioro de los pavimentos en funcion del tréfico aéreo.

3. Levantamiento de variables estructurales relevantes

En esta etapa se identifican y organizan antecedentes asociados a la estructura de los pavimentos
aeroportuarios, a partir de informes técnicos elaborados por la DAP. Entre las variables consideradas se
incluyen la materialidad de las capas, los espesores estructurales y la capacidad de soporte de la
subrasante, expresada mediante parametros como el CBR u otros equivalentes.

4. Sistematizacion y organizacién de la informacion

La informacidn recopilada se clasifica en tres ejes principales:

0] Condicion, representada por el PCI;
(i) Operacion, asociada al trafico aéreo; y
(iii) Estructura, correspondiente a la materialidad, espesores y soporte de la subrasante.

Para este proceso se elaboran planillas de trabajo, que permiten ordenar y estructurar de manera
homogénea los datos disponibles de la red primaria nacional.

5. Definicion del marco de referencia metodologico

Finalmente, se establecen los conceptos operativos clave que guiaran el desarrollo de la investigacién,
tales como deterioro, trafico aéreo y variables estructurales. Asimismo, se definen los criterios
metodoldgicos que permiten relacionar la informacion recopilada a nivel nacional con las metodologias
y experiencias documentadas a nivel internacional, otorgando coherencia y continuidad a las fases
posteriores del estudio.

4.2 Caracterizacion de la red primaria

La segunda fase de la investigacion se enfoca en la caracterizacion integral de la red primaria de
aeropuertos de Chile, a partir de la informacion recopilada y sistematizada en la fase anterior. El
proposito de esta etapa es describir en detalle las condiciones estructurales y de desempefio funcional
de los pavimentos aeroportuarios, de manera que constituyan la base para los analisis posteriores de
influencia de variables y el desarrollo de modelos de desempefio.

Esta fase se vincula directamente con el cumplimiento del Objetivo Especifico N.°1, ya que permite
relacionar las caracteristicas propias de cada aeropuerto, asociadas a la condicion superficial del
pavimento y a su disefio estructural, con el desempefio observado en términos del indice de Condicidn
del Pavimento (PCI).

1. Identificacion de la red primaria y recopilacion de antecedentes generales
En esta actividad se define el conjunto de aeropuertos que conforman la red primaria nacional,
recopilando sus principales antecedentes generales. Esta informacion permite establecer un marco

descriptivo inicial de los aeropuertos que seran objeto de analisis, sirviendo como base para la posterior
caracterizacion de sus pavimentos.

2. Caracterizacion de la condicion mediante el PCI

Los registros histdricos del PCI seran sistematizados y organizados en planillas de trabajo, identificando
los aeropuertos que cuentan con informacion disponible por seccién de pista o por unidad muestral.
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Este proceso resulta fundamental, ya que permite identificar aquellos aeropuertos con mayor nivel de
confiabilidad de datos, los cuales seran utilizados como referencia para los andlisis posteriores y para el
desarrollo de ajustes y modelos de desempefio.

3. Caracterizacién estructural de los pavimentos

La caracterizacion estructural de los pavimentos constituye un elemento central de esta fase. Para ello,
se analizan los antecedentes asociados a la composicion estructural de los pavimentos, considerando
particularmente las secciones més representativas de las pistas, tales como la zona central y los sectores
de borde en conexién con calles de rodaje.

Se recopila informacion relativa a la materialidad de las capas, los espesores estructurales y la capacidad
de soporte del suelo de fundacion, expresada mediante pardmetros como el CBR u otros equivalentes.
Estos antecedentes permiten establecer la relacion entre el disefio estructural del pavimento y el deterioro
observado, evaluado a través del PCI, cumpliendo con el alcance definido para el Objetivo Especifico
N.°1.

4.3 Analisis de variable influyentes

La tercera fase de la investigacion se orienta al cumplimiento del Objetivo Especifico N.°2, el cual
consiste en analizar la relacion entre el trafico aéreo y el deterioro de los pavimentos aeroportuarios,
considerando aquellos aeropuertos que cuentan con registros histéricos de PCI en sus pistas.

Para ello, se trabajard con los despegues anuales acumulados desde el afio 2010 en adelante,
considerando exclusivamente aeronaves con MTOW superior a 5.700 kg, ya que corresponden a las
aeronaves que generan las mayores solicitaciones sobre el pavimento aeroportuario y concentran el dafio
acumulado asociado a la operacion aérea de acuerdo con la clasificacion establecida por la FAA respecto
de su incidencia en el deterioro de pavimentos.

El proposito de esta fase no es jerarquizar ni ponderar variables, sino establecer empiricamente el grado
de asociacién existente entre el PCI observado y el nivel de transito aéreo acumulado, de manera que en
la fase siguiente puedan formularse modelos de desempefio coherentes con las relaciones identificadas.

1. Seleccién de aeropuertos con datos disponibles

Se identificaron los aeropuertos de la red primaria nacional que cuenten simultdneamente con
informacién histérica de PCl y registros de trafico aéreo en pistas, lo que permitira construir series
temporales comparables.

Se priorizaran aguellos casos que cumplan con dos condiciones fundamentales:

0] disponer de una cantidad minima de registros consecutivos de PCI, definida como al menos
tres campafias de auscultacion consecutivas sin intervenciones, lo que permite identificar
una tendencia de deterioro representativa en el tiempo.

(i) presentar una tendencia global decreciente del PCI en el tiempo.

En los casos en que el PCI muestre incrementos entre campafias consecutivas, dichos datos seran
descartados del analisis, al considerarse representativos de intervenciones de conservacion que alteran
la tendencia natural de deterioro. Dado que las pistas se subdividen en distintas secciones, se
seleccionaran preferentemente las secciones centrales de pista, asi como aquellas coincidentes con la
unién con calles de rodaje, por ser consideradas zonas mas representativas y con mayor nivel de
deterioro observado.

2. Construccion de la variable de transito aéreo acumulado
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A partir de la informacion proporcionada por la DGAC, se contabilizaran los despegues anuales de
aeronaves con MTOW superior a 5.700 kg, generando la variable de despegues acumulados para el
periodo de analisis.

Esta aproximacion permite representar de mejor manera la carga operativa total soportada por los
pavimentos aeroportuarios, optandose por considerar Unicamente los despegues, dado que estos
corresponden a la fase mas critica de la operacion aérea, al realizarse a plena capacidad de peso y generar
las mayores solicitaciones estructurales sobre el pavimento.

Adicionalmente, este criterio es consistente con el enfoque tradicionalmente adoptado en el disefio
estructural de pavimentos aeroportuarios, en el cual las solicitaciones generadas durante el despegue
gobiernan el dimensionamiento del paquete estructural, al asociarse a las condiciones de carga mas
desfavorables consideradas por la FAA y otros organismos internacionales.

3. Vinculacion temporal PCI — Despegues acumulados

Los valores de PCI seran vinculados con los despegues acumulados correspondientes al afio de cada
campafa de auscultacién. El analisis se centrara en las secciones de pista previamente seleccionadas,
definiendo como afio base (afio 0) aquel que registre el valor maximo de PCI.

Este supuesto se basa en la hipotesis de que dicho valor representa la condicidén posterior a una
intervencidn de conservacion mayor o a la puesta en servicio de una pista recientemente construida o
reconstruida, desde la cual el pavimento inicia su deterioro observable. A partir de este punto inicial, se
relacionaran los valores decrecientes de PCI con el incremento del transito aéreo acumulado.

En los casos en que el valor maximo de PCI sea inferior a 100, se realizard una extrapolacién lineal
hasta dicho valor inicamente cuando la diferencia respecto de 100 sea acotada, y siempre que existan
antecedentes que indiquen la ausencia de intervenciones de conservacion previas al primer registro
disponible. En este estudio, dicha extrapolacion se limit6 a valores iniciales de PCI superiores a 85,
estimandose de esta forma el afio base y el volumen de transito correspondiente.

4. Correccion a pasadas efectivas

El transito aéreo acumulado se corrige mediante la conversion de los despegues acumulados en pasadas
efectivas acumuladas (PE,), con el objetivo de representar de manera mas realista la carga estructural
efectivamente soportada por el pavimento aeroportuario. Esta correccion se fundamenta en el concepto
de P/C ratio, ampliamente utilizado en el analisis y disefio estructural de pavimentos aeroportuarios para
considerar la distribucion espacial de las solicitaciones inducidas por el transito aéreo.

Desde el punto de vista metodoldgico, la correccién a pasadas efectivas reconoce que el dafio estructural
no depende Unicamente del nimero total de operaciones, sino también de factores operacionales y
estructurales que condicionan la forma en que las cargas se transmiten y distribuyen por la superficie
del pavimento. Entre estos factores se consideran:

NUmero de pasadas de aeronaves.

Dispersion lateral de trayectorias durante el despegue.
Configuracion del tren de aterrizaje (nimero y posicion de ruedas).
Tipo de pavimento (flexible o rigido).

La metodologia para integrar estos factores y estimar el P/C ratio se encuentra formalmente definida en
los procedimientos de disefio estructural de pavimentos aeroportuarios. En el presente estudio, dicha
metodologia serd implementada mediante el software FAARFIELD, el cual incorpora explicitamente
estos criterios y permite estimar, de manera consistente, las pasadas efectivas equivalentes a partir de la
caracterizacion del transito aéreo y de la estructura del pavimento.

En términos operacionales, la conversion del transito aéreo se realiza a nivel anual de acuerdo con la
siguiente relacion:
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Despegues anuales (5)
P/C ratio

Despegues efectivos anuales =

Esta expresion permite transformar el nimero de despegues registrados en un nimero equivalente de
pasadas o despegues efectivas anuales, considerando los efectos combinados de la dispersion lateral y
la configuracion estructural del pavimento. Posteriormente, las pasadas efectivas anuales son
acumuladas en el tiempo, dando origen a la variable pasadas efectivas acumuladas (PEa).

5. Correlacion entre PCl vy trafico efectivo acumulado:

Con el transito aéreo corregido, se procede a determinar las correlaciones entre el PCI y las pasadas
efectivas acumuladas, utilizando los coeficientes estadisticos de Pearson, Spearman y Kendall Tau, con
el fin de cuantificar el grado de asociacion entre ambas variables. Este analisis se realiz6 exclusivamente
en los aeropuertos que cuenten con datos histéricos de PCI por seccion de pista, garantizando la
consistencia y comparabilidad de los resultados.

6. Reproducibilidad a todos los aeropuertos de la red primaria

Una vez obtenidas las correlaciones entre PCI y tréafico efectivo acumulado, se procedera a determinar
las pendientes de crecimiento de los despegues efectivos acumulados para los aeropuertos de la red
primaria nacional.

Para efectos del analisis, la evolucion temporal de las pasadas efectivas acumuladas se aproxima
mediante una relacion lineal, de acuerdo con la siguiente expresion:
PE, =mxt (6)
Donde:
m = Pendiente anual de crecimiento de pasadas efectivas.

t = Tiempo transcurrido desde el afio base definido para el anélisis.

Este procedimiento permitira representar de manera grafica y homogénea la tasa de crecimiento del
transito efectivo en cada aeropuerto, facilitando su posterior utilizacién en la formulacién de los modelos
de desempefio.

4.4 Desarrollo del modelo de desempefio

La cuarta fase de la investigacién se orienta al cumplimiento del Objetivo Especifico N.°3, consistente
en desarrollar modelos de desempefio que permitan estimar la evolucion del PCI en funcién del transito
aéreo, con énfasis en su aplicabilidad en contextos con disponibilidad limitada de datos historicos.

Esta fase se concibe como un conjunto de actividades secuenciales, que abarcan desde la normalizacion
de la informacion disponible hasta la formulacion, evaluacion y extrapolacion de curvas de desempefio
hacia aeropuertos que no cuentan con registros histéricos de PCI.

1. Division entre area de estudio

El estudio considera dos tipos de aeropuertos, en funcion del nivel de desagregacion de la informacion
de PCI disponible:

e Aeropuertos que cuentan con informacion de PCI a nivel de UM, lo que representa el mayor
nivel de desagregacion y detalle, permitiendo un analisis mas preciso de la relacion entre el PCI
y las pasadas efectivas acumuladas.
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e Aeropuertos que disponen de informacion de PCIl agregada por seccion de pista, los cuales
presentan un menor nivel de resolucion, pero permiten complementar el analisis a escala de red
cuando la informacion detallada no se encuentra disponible.

Esta clasificacion permite ajustar el nivel de analisis y modelacion de acuerdo con la calidad, resolucion
y continuidad de los datos disponibles, asegurando coherencia metodoldgica en el desarrollo de los
modelos de desempefio.

2. Ajustes regresivos utilizados

Los modelos de deterioro se desarrollan utilizando como variable independiente las pasadas efectivas
acumuladas (PE,), derivadas de la conversion de los despegues anuales a pasadas efectivas mediante el
P/C ratio y su posterior acumulacién en el tiempo, segun la metodologia descrita en la seccion 4.

A partir de esta variable, se evaltan distintos tipos de ajustes regresivos para representar la evolucién
del PCI, considerando tres alternativas de modelacion:

o Ajuste lineal.

e  Ajuste polinémico.

¢ Modelo logaritmico.
Ajuste lineal

Para el ajuste lineal, la variable x de la ecuacidn, representaba el valor de pasadas efectivas acumuladas
(PE,), como se aprecia en la Ecuacion 7:

PCI = —a = (PE,) + 100 )
Donde:
a = Tasa de deterioro por unidad de pasadas efectivas.

PE, = Despegues o pasadas efectivas acumuladas.

Ajuste polindmico

En el caso del ajuste polinébmico, la variable independiente vuelve a ser (PEs), incorporando términos
de mayor orden para captar curvaturas en la tendencia del deterioro. EI modelo adoptado se expresa
como:

PCI = —a* (PE,)? + b = (PE,) + 100 8

Donde:
a = Coeficiente responsable de la curvatura del modelo y de la aceleracién del deterioro.
b = Coeficiente representativo de la tasa inicial de deterioro.
PE,= Despegues 0 pasadas efectivas acumuladas.

En este modelo, los parametros a y b se calibran por medio de un proceso iterativo disefiado para
maximizar el coeficiente de determinacion (R?) y minimizar los errores de ajuste (RMSE y MAE).

Modelo logaritmico

Finalmente, se evalu6 un modelo logaritmico utilizado en la literatura para representar deterioro
progresivo en pavimento. Este modelo se basa en tres pardmetros a, B y R, y se expresa mediante la
ecuacion 9:
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Donde:

o = Parametro de escala que define el umbral tedrico a partir del cual el deterioro se intensifica.
B = Parametro que controla la curvatura del modelo y la velocidad del deterioro.

R = Pardmetro de ajuste.

PE,= Despegues o0 pasadas efectivas acumuladas.

En este modelo, los parametros a,  y R se calibran por medio de un proceso iterativo disefiado para
maximizar el coeficiente de determinacion (R?) y minimizar los errores de ajuste (RMSE y MAE).

3. Seleccion del mejor modelo

En todos los ajustes, tanto lineal, como polinémico y modelo logaritmico, se empled el mismo criterio
de evaluacion:

e Maximizar el coeficiente de determinacion R2.
e Minimizar los valores de RMSE y MAE.

Este enfoque permite identificar, para cada aeropuerto, el modelo que mejor representa la evolucion
observada del PCl en funcién de las pasadas efectivas acumuladas, garantizando consistencia
metodoldgica en la comparacion de resultados.

Adicionalmente, en aquellos aeropuertos que presentan multiples secciones centrales de pista o bordes
de pista en conexién con calles de rodaje, se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas con el
objetivo de evaluar la similitud del comportamiento del deterioro entre secciones.

Este analisis resulta necesario debido a que distintas secciones de una misma pista pueden estar
sometidas a niveles de solicitacion estructural significativamente diferentes, asociados a factores como
la dispersion lateral durante el despegue, la proximidad a calles de rodaje y la distribucion espacial del
transito aéreo. En estos casos, la utilizacion de un Gnico modelo promedio podria ocultar diferencias
relevantes en la evolucion del deterioro.

En funcion de los resultados de las pruebas estadisticas, se determiné si resulta metodolégicamente
adecuado representar el comportamiento del pavimento mediante un modelo Unico representativo, o
bien definir modelos independientes para cada seccidn, asegurando asi una caracterizacién mas fiel del
desempefio observado.

4. Extrapolacion de modelos a aeropuertos con escasos datos PCI

La extrapolacion de los modelos de desempefio se realiza en funcion de la materialidad de la capa
superficial del pavimento, distinguiéndose entre pavimentos asfalticos, de hormigdn y mixtos. Para cada
una de estas categorias se selecciona un aeropuerto representativo, definido como aquel que presenta la
mayor disponibilidad y continuidad de informacion historica de PCI, particularmente a nivel de unidad
muestral.

Si bien en la etapa anterior se evaluaron distintos tipos de modelos (lineal, polinébmico y logaritmico),
la extrapolacién hacia aeropuertos con escasos 0 nulos registros histéricos de PCI se realiza
exclusivamente utilizando el modelo logaritmico. Esta decision metodoldgica se fundamenta en que
dicho modelo presenta una forma funcional coherente con el comportamiento progresivo del deterioro
de pavimentos y permite representar adecuadamente las etapas iniciales de deterioro lento y la posterior
aceleracion del dafio.

Adicionalmente, la adopcion de este modelo permite evitar inconsistencias tedricas observadas en
algunos ajustes lineales y polindmicos, en los cuales el PCI podia alcanzar o superar el valor de 100,
condicion que resulta conceptualmente imposible de acuerdo con la definicion del PCI.
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En los casos de aeropuertos que no disponen de registros histéricos de PCI, se adopta el siguiente
criterio: se mantienen fijos los parametros a, B y R correspondientes a la curva patrén definida para
cada tipo de materialidad del pavimento, y se ajusta Gnicamente la pendiente de crecimiento de las
pasadas efectivas acumuladas, en funcion del nivel de transito aéreo efectivo estimado para cada
aeropuerto. De esta forma, se preserva la forma del deterioro caracteristica de cada tipologia de
pavimento, incorporando simultdneamente las diferencias asociadas a la intensidad de uso operacional.

De esta manera, se extrapolan las curvas de desempefio del PCI, permitiendo proponer curvas
representativas en aeropuertos donde no existe informacion histérica, manteniendo coherencia
estructural, operacional y metodoldgica con los modelos calibrados previamente.

4.5 Validacién y conclusiones

La quinta fase de la investigacion corresponde a la validacion y anélisis final del modelo de desempefio
desarrollado en la Fase 4, con el objetivo de evaluar su consistencia, robustez y aplicabilidad en el
contexto de la red primaria de aeropuertos de Chile.

Esta etapa responde directamente al Objetivo Especifico N.°3, ya que permite verificar que el modelo
formulado para estimar la evolucion del PCI en funcidn del trafico aéreo puede ser aplicado en
aeropuertos con disponibilidad limitada de datos historicos de PCI, manteniendo coherencia con el
comportamiento observado en aquellos recintos con informacion suficiente.

1. Validacién de los modelos

Con el fin de evaluar la similitud entre las curvas de deterioro propuestas mediante extrapolacion y las
curvas reales de PCI disponibles en aeropuertos con informacion histérica suficiente, se aplicaron
pruebas estadisticas no paramétricas, apropiadas para series de datos gue no necesariamente cumplen
supuestos de normalidad.

Entre las pruebas utilizadas se consideraron principalmente el test de Wilcoxon y el test F*, las cuales
permitieron comparar las curvas originales, obtenidas a partir de datos reales de PCI en el tiempo, con
las curvas propuestas derivadas de las curvas patron definidas segun la materialidad del pavimento.

Los resultados de estas pruebas permitieron evaluar el grado de concordancia estadistica entre ambas
series, aportando evidencia cuantitativa respecto de la capacidad del modelo para reproducir tendencias
de deterioro observadas.

2. Discusion y alcances del modelo

A partir de los resultados de la validacion, se establecen lineamientos sobre la aplicabilidad del modelo
de desempefio propuesto, reconociendo explicitamente sus posibilidades de uso en escenarios con
informacion limitada, asi como sus principales restricciones

En particular, se delimitan las condiciones bajo las cuales los resultados obtenidos pueden ser
interpretados con mayor confiabilidad, considerando aspectos como la disponibilidad de datos
historicos, el nivel de desagregacion del PCl y la representatividad del aeropuerto patrén utilizado para
la extrapolacion.

Estas conclusiones se incorporan como parte final de la metodologia, dejando definido un procedimiento
replicable y consistente para futuras aplicaciones del modelo en el contexto de la gestion de pavimentos
aeroportuarios, especialmente en redes donde la informacion histérica es incompleta o heterogénea.
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5 Modelos regresivos utilizando trafico aéreo

La incorporacion del trafico aéreo en los modelos de desempefio responde a la necesidad de vincular
directamente la evolucién del indice PCI con la magnitud de las solicitaciones estructurales que
experimenta el pavimento. A diferencia de enfoques basados exclusivamente en series historicas de PCI,
este analisis integra explicitamente la carga operacional como variable explicativa, en consonancia con
lo establecido por la literatura internacional, donde se reconoce que “la acumulacién de operaciones
equivalentes es uno de los factores determinantes en el deterioro de pavimentos aeroportuarios” (FAA,
AC 150/5320-6). Sobre esta base conceptual, el desarrollo metodolégico considerd evaluar la relacion
funcional entre el PCI observado y las pasadas efectivas asociadas a la flota aérea que opera en cada
aeropuerto de la red primaria.

5.1 Correlaciones entre PCI y tréafico aéreo

El primer paso consistié en analizar la existencia de una vinculacion estadistica entre el PCI y los
despegues anuales en el tiempo. Este analisis preliminar permitié determinar si la utilizacion del trafico
aéreo como variable explicativa era metodologicamente justificada. Para ello se generaron series
histdricas por aeropuerto, combinando el PCI promedio por seccién de pista con la evolucién anual del
trafico, de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion 4.3 de la metodologia.

Dado que no todos los aeropuertos cuentan con una serie suficientemente extensa de mediciones PClI,
las correlaciones PCl-trafico se desarrollaron para los siguientes aeropuertos / aerédromos:

Aeropuerto Andrés Sabella

Aerddromo Desierto de Atacama

Aerddromo La Florida

Aerddromo Carriel Sur

Aerddromo La Araucania

Aerdédromo Mocopulli

Aerddromo Cafial Bajo

Aeropuerto El Tepual

Aerddromo Balmaceda

Aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo

Para efectos de esta tesis, se presentan los resultados graficos entre PCI-trafico anual correspondientes
a Andrés Sabella, La Florida y El Tepual, por tratarse de los tres aeropuertos seleccionados para
representar cada una de las materialidades de pavimento consideradas en el estudio. En particular,
Andrés Sabella representa la materialidad de pavimentos mixtos, La Florida corresponde a la pista
construida con pavimento asfaltico, y, finalmente, El Tepual corresponde a la pista conformada por
pavimentos de hormigon.

En el caso del aeropuerto Andrés Sabella, el analisis se centra en la pista central, la cual se encuentra
subdividida en las secciones PI-1, PI-3, PI-5, PI-7 y P1-9 como se muestra en la Figura 14. Para cada
una de estas secciones se dispone de registros histéricos de PCI en el periodo comprendido entre los
afios 2012 y 2019, raz6n por la cual el analisis grafico se limita a dicho intervalo temporal.
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Figura 14. Plano esquematico secciones del aeropuerto Andrés Sabella.

Si bien el aeropuerto cuenta con informacion de transito aéreo para un periodo mas extenso (2010-
2022), la comparacion se realiza exclusivamente en los afios para los cuales existen mediciones de PCI,
con el fin de garantizar la consistencia temporal del analisis. En consecuencia, los resultados presentados
en la Figura 15 corresponden a una comparacion conjunta del PCI por seccién y del nimero de
despegues anuales en funcion del tiempo.
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Figura 15. PCI y despegues anuales vs tiempo en pista central Andrés Sabella

Para el caso del aerédromo La Florida, la pista central se encuentra conformada por la seccion Pl-1,
mientras que la seccion PI-2 corresponde a los bordes de la pista, tal como se aprecia en la Figura 12.

El analisis se desarrolla nuevamente para el periodo comprendido entre los afios 2014 y 2021, debido a
que este intervalo corresponde a los afios en los cuales se dispone de informacion histérica de PCI de
manera continua. Si bien el aerédromo cuenta con registros de transito aéreo para un periodo méas
extenso (2010-2022), la comparacion se limita a los afios con datos de PCI disponibles, con el fin de
asegurar la coherencia temporal del analisis. En consecuencia, se presenta la evolucién conjunta del PCI
por seccidn de pista y de los despegues anuales en funcion del tiempo, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. PCI y despegues anuales vs tiempo en La Florida

Finalmente, para el aeropuerto El Tepual, el andlisis se centr6 en la pista central, la cual se encuentra
compuesta por las secciones PI-1 y PI-3, tal como se aprecia en la Figura 17.

1 l

RA-1 RA—2 RA-1

Pl-1

Figura 17. Plano esquematico secciones del aeropuerto El Tepual.

El anélisis se desarroll6 para el periodo comprendido entre los afios 2013 y 2021, correspondiente a los
afios en los cuales se dispone de informacion histérica de PCI de manera continua. Si bien el aeropuerto
cuenta con registros de transito aéreo para un intervalo temporal mas extenso (2010-2022), la
comparacion se restringe a los afios con datos de PCI disponibles, con el fin de asegurar la coherencia
temporal del analisis. El grafico se aprecia en la Figura 18.
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Figura 18. PCI y despegues anuales vs tiempo en pista central aeropuerto El Tepual.

Posteriormente, dado que la visualizacién temporal no permitia identificar con claridad la relacién entre
ambas variables, se aplicaron indices de correlacion entre el PCI y los despegues acumulados. Para ello
se utilizaron los coeficientes de Spearman, Pearson y Kendall Tau, donde valores cercanos a 1 0 -1
indican una correlacion fuerte entre las variables. Estos indicadores permitieron cuantificar la magnitud
y direccionalidad del vinculo estadistico entre el PCI y el tréfico aéreo acumulado. Se analizaron todos
los aeropuertos con datos PCI listados anteriormente. Cabe destacar que las correlaciones se realizaron
por secciones de pista.

Tabla 12. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Andrés Sabella

PI-1 PI-3 PI-5 PI-7 PI-9
Seccion P-
Correlacion Correlacion | P-value | Correlacion P-value Correlacion P-value | Correlacion P-value
Spearman -0.71 0.05 -0.98 0.00 -0.76 0.03 -0.58 0.13 -0.25 0.56
Pearson -0.67 0.07 -0.98 0.00 -0.73 0.04 -0.41 0.31 -0.25 0.55
Kendall Tau -0.57 0.06 -0.93 0.00 -0.66 0.05 -0.50 0.13 -0.21 0.51

Tabla 13. Correlaciones secciones criticas PCIl — Despegues Acumulados, Andrés Sabella.

.. PI-2 (Echo) PI-4 (Delta) PI-4 (Charlie)
Seccion
Correlacion ‘ P-value Correlacion P-value Correlacion P-value
Spearman -0.88 0.02 -0.90 0.00 -0.89 0.00
Pearson -0.82 0.01 -0.88 0.00 -0.86 0.01
Kendall Tau -0.78 0.00 -0.87 0.00 -0.85 0.00
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Tabla 14. Correlacion PCI-Despegues Acumulados, Desierto de Atacama

PI-1 |

Seccion
Correlacion ‘ P-value ‘
Spearman -0.83 0.04
Pearson -0.84 0.04

Kendall Tau -0.73 0.06

Tabla 15. Correlacion PCI-Despegues Acumulados, La Florida

., PI-1 ‘ PI-2 (Charlie)  PI-2 (Bravo)
Seccion — = .

Correlacién P-value| Correlacién P-value Correlacion P-value
0.02| -0.82 |0.04

-0.87 |0.00| -0.85 |0.00

0.01| -0.76 |0.01| -0.72 |0.00

Spearman | -0.99 |0.00| -0.81
Pearson -0.95 | 0.00
Kendall Tau| -0.97

Tabla 16. Correlacion PCI-Despegues Acumulados, Carriel Sur

., PI-1
Seccion
Correlacion  P-value
Spearman -1.00 0.00
Pearson -0.99 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00

Tabla 17. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, La Araucania

., PI-1
Seccion
Correlacion  P-value
Spearman -0.93 0.00
Pearson -0.99 0.00

Kendall Tau -0.96 0.00

Tabla 18. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Mocopulli

., PI-1
Seccion
Correlacion  P-value
Spearman -0.88 0.12
Pearson -1.00 0.00
Kendall Tau -1.00 0.08
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Tabla 19. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Cafial Bajo

., PI-1 ‘ PI-3 PI-5
Seccion
Correlacion P-value Correlacion P-value Correlacion P-value
Spearman -0.99 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -0.97 0.00 -0.99 0.00 -0.99 0.00
Kendall Tau -0.98 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00

Tabla 20. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, El Tepual

» PI-1 PI-3 . PI-2(Delta)  PI-2 (Charlie) | PI-2 (Bravo)
Seccion i i iy i 9
Correlacion| P-value Correlacion P-value‘CorreIaaon P-value Correlacion P-value Correlacién|P-value

Spearman | -098 |0.00| -099 |0.00| -0.83 |0.00| -0.85 |0.00| -0.82 |0.00

Pearson -097 |000| -0.98 |0.00| -0.88 |0.00| -0.90 |0.00| -0.85 |0.00
Kendall Tau| -0.95 |0.00| -098 |0.00| -0.79 |(0.00| -0.81 |0.00| -0.80 |0.00

Tabla 21. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Balmaceda

.. Pl-1 PI-3
Seccion —— — — — ———
Correlacion | P-value Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -1.00 0.00 -1.00 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00 -1.00 0.00

Tabla 22. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Presidente Carlos Ibafiez del Campo. Pista 07-25.

PI-1 PI-3 PI-5 PI-7 PI-9

Seccion
Correlacion P-value | Correlacion | P-value | Correlacion P-value Correlacion P-value Correlacion P-value

Spearman -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -0.98 0.00
Kendall Tau| -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00

Tabla 23. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Presidente Carlos Ibafiez del Campo. Pista 12-30.

PIC-1 PIC-3
Seccion Correlacion | P-value Correlacion  P-value
Spearman -1.00 0.00 -0.99 0.00
Pearson -0.99 0.00 -0.95 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00 -0.98 0.00
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Tabla 24. Correlaciones PCI-Despegues Acumulados, Presidente Carlos Ibafiez del Campo. Pista 01-19

PID-1 PID-3
Seccion
Correlacion | P-value Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -0.99 0.00 -0.99 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00 -0.98 0.00

5.2 Correccion de trafico aéreo utilizando P/C ratio

El trafico aéreo que opera sobre los pavimentos aeroportuarios es altamente heterogéneo en términos de
peso, configuracion del tren de aterrizaje y distribucion de carga, lo que implica que cada aeronave
produce niveles de solicitaciones distintos en los pavimentos y, consecuentemente, diferentes niveles de
deterioro. Para efectos de la modelacién del PCI, esta heterogeneidad dificulta la modelacion en funcién
del tréfico aéreo, por lo que se requiere expresar dichas operaciones como un nimero equivalente de
pasadas efectivas sobre el pavimento.

Con este propdsito, se aplicé el P/C ratio, el cual permite normalizar la flota aérea al convertir cada
operacion en una pasada equivalente desde el punto de vista de la cobertura de carga sobre la superficie.

El célculo del P/C ratio se realiz6 mediante el software FAARFIELD para los 17 aeropuertos de la red
primaria, con excepcién del Aeropuerto Arturo Merino Benitez, cuya categoria operacional y
composicién de flota difieren significativamente del resto de los recintos. Este proceso permitio obtener,
para cada aeropuerto, un conjunto de pasadas efectivas anuales, expresadas en unidades comparables
incluso entre aeropuertos con flotas muy distintas.

Esta correccion del trafico constituye un paso esencial para representar adecuadamente la carga
operativa que actta sobre el pavimento y, posteriormente, para el desarrollo de los modelos de deterioro.

Ejemplo de aquello se puede observar en la Tabla 25, donde para las aeronaves mas representativas de
La Florida, se le aplica el P/C ratio normalizando asi la flota aérea.
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Tabla 25. Ejemplificacion sobre normalizacién a través de la razon P/C para el trafico aéreo de las aeronaves.

A320 | A321 ‘ B735 RJlH‘ RJ85 B462 C550 D228 BE20 B200 C525 A319 DHC6
Sin P/C

. 1058 | 1 4 0 0 2 21 | 181 | 21 | 30 13 | 1401 | 176
Con PIC  Ipn 1 3 0 0 1 7 78 9 13 4 | 994 56
ratio
S'rr;fl’(’) C 6 0 0 2 23 | 170 | 44 | 36 | 21 | 1144 | 395
Con PIC NPy 3 4 0 0 1 7 74 | 19 16 7 | 763 | 126
ratio
S'rr;tﬁ’(’) S 1308 | 51 2 0 0 0 17 | 100 | 13 | 40 12 | 998 | 219
Con PIC PR Y 1 0 0 0 5 44 6 17 4 | 665 70
ratio
S'rr;z(’) S 1793 | 100 | 3 0 2 0 33 | 165 | 38 | 25 10 | 1136 | 483
ConP/C IRt R 2 0 1 0 11 | 71 | 16 1 3 | 757 | 154
ratio
S'r’;tFl’(’) © 2311 | 306 1 0 0 0 15 | 209 | 58 15 10 | 1221 | 384
ConP/C Iy YT Y 0 0 0 5 90 | 25 6 3 | 814 | 123
ratio
R 2152 | 794 | 4 0 | 22 | 4 | 20 | 254 | 82 | 49 9 | 121 | 25
C?QﬁFZC 1635 | 544 | 3 o | 14 3 6 | 110 | 35 | 21 3 | 747 | 123
S'r’;tFl’(’) G 2240 | 251 | 2 | 68 | 60 | 41 | 33 | 205 | 31 | 36 0o | 185 9
C?Ztlijolc 1627 | 172 1 43 | 38 26 11 | 128 | 13 16 0 123 3
S'rr;fi’(’) G 3014 | 132 | 3 | 61 | 41 | 93 | 48 | 147 | 30 | 15 7 0 3
ConP/C IR 2 | 30 | 26 | 59 | 15 | 64 | 13 6 2 0 1
ratio
N 2317 | 676 | 3 | 27 |07 | 75 | 42 |17 | 35 | 24 | 9 | 0 14
RGN 2042 | 463 | 2 | 17 | 68 | 48 | 13 [ 85 | 15 | 10 | 3 | 0 4

Por otro lado, el trafico aéreo anual corregido con P/C ratio para cada uno de los aeropuertos de la red
primaria se encuentra en el Anexo 3 del presente informe.

Con el tréfico ya corregido, se procedio a determinar la correlacion entre el PCl y las pasadas efectivas
acumuladas. Para ello se utilizaron nuevamente los coeficientes de Pearson, Spearman y Kendall Tau,
con el fin de cuantificar el vinculo estadistico entre ambas variables. Este analisis se realiz6
exclusivamente en los aeropuertos que cuentan con datos historicos de PCI por seccion de pista,
considerando Unicamente las secciones centrales de las pistas.

Las correlaciones entre el PCl y el trafico efectivo acumulado se presentan a continuacion para los nueve
aeropuertos previamente sefialados, correspondientes a aquellos que disponen de informacion PCI
suficiente para este tipo de evaluacion.

Tabla 26. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Andrés Sabella

PI-1 | PI-3 | PI-5 PI-7 PI-9
Seccion | Correlaci| P-  Correlaci| P-  Correlaci P-  Correlaci P-  Correlaci  P-
on value on value on value on value on value
Spearman | -071 | 005 | -098 | 000 | -0.76 | 003 | -025 | 056 | -025 | 0.56
Pearson | -0.67 | 007 | -098 | 000 | -073 | 004 | -025 | 056 | -0.25 | 0.56
K‘?r”a‘ta" 057 | 006 | -093 | 000 | -066 | 005 | -021 | 051 | -021 | 051
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Tabla 27. Correlaciones PCI-Despegues efectivos, Andrés Sabella.

PI-2 (Echo)  PI-4 (Delta) | PI-2 (Charlie)

StEeel] Correlacion P-value Correlacion P-value‘CorreIaci()n P-value
Spearman | -0.89 |0.01| -092 |0.00| -0.90 |O0.01
Pearson -081 |0.00| -0.88 |0.00| -0.86 |0.00
Kendall Tau| -0.80 |0.00| -0.88 |0.00| -0.87 | 0.00

Tabla 28. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Desierto de Atacama

., Pl-1
Seccion =
Correlacion P-value
Spearman -0.88 0.35
Pearson -0.83 0.29
Kendall Tau -0.96 0.12

Tabla 29. Correlacion PCI-Despegues efectivos, La Florida

i PI-1 PI-2 (Charlie) ‘ PI-2 (Bravo)
Seccion b B y
Correlacién P-value Correlacion P-value Correlacion P-value

Spearman | -0.99 |0.00| -0.82 |0.02| 0.83 |0.00
Pearson -0.95 | 0.00| -0.86 |0.00| -0.85 |0.00
Kendall Tau| -097 |0.01| -0.79 |0.01| 0.73 |0.00

Tabla 30. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Carriel Sur

., Pl-1
Seccién =
Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00
Pearson -1.00 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00

Tabla 31. Correlacion PCI-Despegues efectivos, La Araucania.

., PI-1
Seccion =
Correlacion P-value
Spearman -0.99 0.00
Pearson -0.90 0.00
Kendall Tau -0.97 0.00
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Tabla 32. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Mocopulli.

., PI-1
Seccion =
Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00
Pearson -0.92 0.00
Kendall Tau -1.00 0.08

Tabla 33. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Cafial Bajo.

y PI-1 | PI-3 PI-5
Seccidn ., ., A
Correlamon‘P-value\CorreIamon P-value Correlacion P-value
Spearman -0.99 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -0.98 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00
Kendall Tau -0.98 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00

Tabla 34. Correlacion PCI-Despegues efectivos, El Tepual.

Seccién Pl | PI3 PI-2 (Delta) | PI-2 (Charlie) PI-2 (Bravo)
Correlacion|P-value Correlacion P-value Correlacion P-value Correlacion P-value Correlacion|P-value
Spearman | -099 |[0.00| -099 |0.00| -0.85 |0.00| -0.86 |0.00| -0.82 |0.00
Pearson -097 |000| -099 |0.00| -0.88 |0.00| -0.90 |0.00| -0.86 |0.00
Kendall Tau| -0.96 |0.00| -098 |0.00| -080 |0.00| -0.83 |0.00| -0.80 |O0.00

Tabla 35. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Balmaceda

. PI-1 PI-3
Seccidn ., .
Correlacion P-value Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -1.00 0.00 -1.00 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00 -1.00 0.00

Tabla 36. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 07-25

PI-1 PI-3 PI-5 PI-7 PI1-9
Seccion | correlacio P- Correlacio P- Correlacio P- Correlacio P- Correlacio
n value n value n value n n
Spearman -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 -0.99 0.00
K‘"T':a" 100 | 000 | -1.00 | 000 | -1.00 | 0.00 | -1.00 | 0.00 | -1.00 | 0.00
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Tabla 37. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 12-30

PIC-1 PIC-3
Seccién ., .,
Correlacion P-value Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00 -0.99 0.00
Pearson -1.00 0.00 -0.98 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00 -1.00 0.00

Tabla 38. Correlacion PCI-Despegues efectivos, Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 01-19

PID-1 PID-3
Seccion . L
Correlacion P-value Correlacion P-value
Spearman -1.00 0.00 -1.00 0.00
Pearson -0.99 0.00 -0.99 0.00
Kendall Tau -1.00 0.00 -1.00 0.00

Con las pasadas efectivas se procedio6 a analizar su evolucion temporal a nivel anual para cada aeropuerto
de la red primaria. Este analisis tuvo por objetivo caracterizar la tendencia de crecimiento del trafico
efectivo, para lo cual se generaron series de pasadas efectivas acumuladas y se ajusté un modelo lineal.
La pendiente de dicho ajuste, m, representa la tasa anual de crecimiento de las pasadas efectivas
acumuladas y constituye un parametro fundamental del modelo, ya que resume el comportamiento
operativo del aeropuerto a lo largo del tiempo. Tal como sefiala la FAA (2016), “las tasas de crecimiento
del trafico son uno de los insumos fundamentales para la proyeccion de vida Gtil y la programacion de
mantenimiento”. La relacion lineal utilizada se expresa en la Ecuacion 7.

En la Tabla 39 se presentan los valores de m obtenidos para cada aeropuerto de la red primaria, mientras
que la Tabla 40 muestra las proyecciones de pasadas efectivas acumuladas a partir de estos valores. La
Figura 19 ilustra graficamente la evolucion proyectada de las pasadas efectivas en el tiempo para todos
los aeropuertos considerados.
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Tabla 39. Pendiente de crecimiento de los despegues acumulados para toda la red primaria de Chile.

Aeropuerto ‘ m
Chacalluta 1784.5
Diego Aracena 4714.8
El Loa 4227.7

Andrés Sabella 2645.4
Desierto de Atacama | 1179.3

La Florida 24529
Mataveri 315.84
Carriel Sur 3839.7
La Araucania 1373.6
Mocopulli 236.29
Pichoy 718.03
Cafal Bajo 514.66
El Tepual 2132.2
Balmaceda 494.49

Tte. Julio Gallardo |215.19
C.l. del Campo 07-25 | 2957.4
C.I. del Campo 12-30 | 217.16
C.I. del Campo 01-19 4

El tiempo 0 asignado a cada aeropuerto de la red primaria de Chile con excepcion de Arturo Merino
Benitez, corresponde al afio en que su pavimento registrd la condicion maxima (PCI = 100). Este afio se
utiliza como punto de referencia y se relaciona con la evolucion anual propia de cada aeropuerto. Por
ejemplo, en el aer6dromo La Florida, el tiempo 0 se fija en 2014, mientras que en el aeropuerto Carriel
Sur corresponde a 2013.
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Tabla 40. Pasadas efectivas para los aeropuertos de la red primaria de Chile en el tiempo.

Pasadas efectivas

C.l C.l C.l

Desierto Tte. del del del

Diego El | Andrés de La Carriel La Canial El Julio Campo Campo Campo

Tiempo | Chacalluta | Aracena| Loa Sabella Atacama Florida Mataveri| Sur  Araucania Mocopulli Pichoy Bajo Tepual Balmaceda Gallardo 07-25 12-30 01-19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1785 4715 4228 | 2645 1179 2453 316 3840 1374 236 718 515 2132 494 215 2932 217 4
2 3569 9430 | 8455 | 5291 2359 4906 632 7679 2747 473 1436 | 1029 | 4264 989 430 5865 434 8
3 5354 14144 | 12683 | 7936 3538 7359 948 11519 4121 709 2154 | 1544 | 6397 1483 646 8797 651 12
4 7138 18859 |16911| 10582 4717 9812 1263 15359 5494 945 2872 | 2059 | 8529 1978 861 11729 | 869 16
5 8923 23574 |21139| 13227 5897 12265 1579 19199 6868 1181 3590 | 2573 | 10661 2472 1076 14662 | 1086 21
6 10707 28289 | 25366 | 15872 7076 14717 1895 23038 8242 1418 4308 | 3088 | 12793 2967 1291 17594 | 1303 25
7 12492 33004 | 29594 | 18518 8255 17170 2211 26878 9615 1654 5026 | 3603 | 14925 3461 1506 20526 | 1520 29
8 14276 37718 | 33822 | 21163 9434 19623 2527 30718 10989 1890 5744 | 4117 | 17058 3956 1722 23458 | 1737 33
9 16061 42433 |38049 | 23809 | 10614 | 22076 2843 34557 12362 2127 6462 | 4632 | 19190 4450 1937 26391 | 1954 37
10 17845 47148 | 42277 | 26454 11793 24529 3158 38397 13736 2363 7180 | 5147 | 21322 4945 2152 29323 | 2172 41
11 19630 51863 |46505| 29099 | 12972 | 26982 3474 42237 15110 2599 7898 | 5661 | 23454 5439 2367 32255 | 2389 45
12 21414 56578 | 50732 | 31745 14152 29435 3790 46076 16483 2835 8616 | 6176 | 25586 5934 2582 35188 | 2606 49
13 23199 61292 | 54960 | 34390 15331 31888 4106 49916 17857 3072 9334 | 6691 | 27719 6428 2797 38120 | 2823 54
14 24983 66007 |59188 | 37036 16510 34341 4422 53756 19230 3308 10052 | 7205 | 29851 6923 3013 41052 | 3040 58
15 26768 70722 | 63416 | 39681 17690 36794 4738 57596 20604 3544 10770 | 7720 | 31983 7417 3228 43985 | 3257 62
16 28552 75437 | 67643 | 42326 | 18869 | 39246 5053 61435 21978 3781 11488 | 8235 | 34115 7912 3443 46917 | 3475 66
17 30337 80152 | 71871 | 44972 20048 | 41699 5369 65275 23351 4017 12207 | 8749 | 36247 8406 3658 49849 | 3692 70
18 32121 84866 | 76099 | 47617 21227 | 44152 5685 69115 24725 4253 12925 | 9264 | 38380 8901 3873 52781 | 3909 74
19 33906 89581 |80326 | 50263 | 22407 | 46605 6001 72954 26098 4490 13643 | 9779 | 40512 9395 4089 55714 | 4126 78
20 35690 94296 | 84554 | 52908 23586 | 49058 6317 76794 27472 4726 14361 | 10293 | 42644 9890 4304 58646 | 4343 82
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Figura 19. Proyeccidn de pasadas efectivas en el tiempo a partir de su pendiente de crecimiento (m).

5.3 Modelos desarrollados

5.3.1 Modelos regresivos por unidad muestral

En primer lugar, cabe sefialar que se disponia de informacion de PCI a nivel de Unidad Muestral (UM),
lo que permitié desarrollar modelos con un mayor nivel de detalle. Esto enfoque hizo posible analizar
el comportamiento del pavimento en secciones especificas de las pistas, tales como zonas de conexién
con calles de rodaje, bordes de pista en zonas criticas y umbrales, donde el avién ejecuta maniobras de
giro de 180°, entre otros.

La modelacion a nivel de UM resulta particularmente relevante, ya que permite capturar la
heterogeneidad del deterioro dentro de una misma pista, evitando la pérdida de informacion que se
produce al trabajar exclusivamente con valores promedio. En este sentido, la desagregacién espacial
contribuyo a identificar patrones de deterioro diferenciados y a generar modelos mas representativos del
comportamiento real del pavimento bajo distintas condiciones operacionales y como resultado, este
enfoque otorgd una mayor variedad de modelos.

Asimismo, los siguientes tres aeropuertos fueron considerados como aeropuertos patrén, con el
propdsito de generar, a partir de sus pardmetros, curvas de desempefio transferibles a otros recintos de
la red primaria que no disponen de informacién historica de PCI. Cada uno de ellos representa una
distinta materialidad de pavimento:

e Aerodromo La Florida: Pavimento asfaltico
e Aeropuerto Andrés Sabella: Pavimento mixto
e Aeropuerto El Tepual: Pavimento de hormigon

A continuacidn, se presentan las curvas de deterioro generadas para cada uno de estos aeropuertos a
nivel de UM:
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5.3.1.1 Aeropuerto Andrés Sabella

En primer lugar, se generaron las curvas de deterioro para la franja central de la pista, comenzando por
la seccidn PI-1. En la Figura 20 se presentan los ajustes lineales, polindmico y del modelo logaritmico,
junto con los valores observados de PCI para esta seccion. Las métricas de ajuste asociadas a cada
modelo se muestran en la Tabla 41.
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Figura 20. Curva del deterioro para el aeropuerto Andrés Sabella (P1-1), Ajuste lineal, Polinémico y
logaritmico.

Tabla 41. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto Andrés Sabella PI-1.

Meétricas PI-1
‘Lineal Polinomio Logaritmico
R2 | 0.89 0.83 0.76
RMSE| 3.50 4.27 5.15
MAE | 2.86 2.97 3.00

Posteriormente, se evalud la seccidn PI-3, correspondiente a otra franja central de la misma pista. La
Figura 21 muestra las curvas de deterioro generadas para esta seccion, utilizando los mismos tipos de
ajuste, mientras que las métricas obtenidas se presentan en la Tabla 42.
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Figura 21. Curva del deterioro para el aeropuerto Andrés Sabella (P1-3), Ajuste lineal, Polinémico y
logaritmico.

Tabla 42. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto Andrés Sabella P1-3.

Métricas PI-3
Lineal Polinomio Logaritmico
R2 0.98 1.00 0.97
RMSE | 1.22 0.59 1.63
MAE | 1.05 0.49 1.30

Con el objetivo de determinar si ambas secciones podian analizarse de manera conjunta o requerian
modelos diferenciados, se aplicaron las pruebas no paramétricas Mann-Whitney U y F*. Los resultados
se presentan en la Tabla 43. En ambos casos, los valores de p fueron superiores a 0.05, por lo que no se
rechaza la hipdtesis nula que establece que no existen diferencias significativas entre los pares
comparados. En consecuencia, se concluye que las secciones PI-1 y PI-3 presentan comportamientos
estadisticamente equivalentes.

Tabla 43. Test no-paramétricos para comprobar similitud entre PI-1y PI-3.

Mann-Whitney U

U p
PI-1vs PI-3 |56 |0.792698 | PI-1vs PI-3 | 1.3181 | 0.335324

Dado que estadisticamente, no se identificaron diferencias significativas, se consolidaron las
observaciones de ambas secciones en una Unica nube de puntos para generar una curva representativa
del comportamiento de la franja central de la pista. La Figura 22 muestra la curva final obtenida mediante
el modelo logaritmico, la cual se empleard como referencia para el desarrollo posterior de los modelos
de desempefio del aeropuerto Andrés Sabella. Ademas, las métricas de ajuste se presentan la Tabla 44.
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Figura 22. Curva de desempefio representativa de la franja central de la pista del aeropuerto Andrés Sabella.

Tabla 44. Métricas de ajuste para modelo logaritmico en el aeropuerto Andrés Sabella, franja central de pista.

Métricas PI-Representativa
PI-1 PI-3
R2 0.74 0.95
RMSE 5.30 2.18
MAE 3.14 1.60

Para las zonas criticas de este aeropuerto correspondientes a la pista en conexion con calles de rodaje
también se desarrollaron modelos de desempefio especificos para las secciones ubicadas en las
intersecciones con las calles Echo, Delta y Charlie.

A continuacion, en la Figura 23, se presenta la curva PCI para la seccion critica asociada a la calle de
rodaje Echo, junto con sus correspondientes métricas de ajuste en la Tabla 45.
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Figura 23. Curva del deterioro para el aeropuerto Andrés Sabella (Pl UM Critica Echo), Ajuste lineal,

Polinémico y Logaritmico.

Tabla 45. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto Andrés Sabella (Pl UM Critica

Echo)
Meétricas Pl UM Critica Echo

Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.85 0.75 0.69
RMSE | 3.43 4.51 4.99
MAE | 2.76 3.51 2.81

Para la seccion Pl UM Critica Delta, las curvas generadas se muestran en la Figura 24, y sus métricas

de ajuste se presentan en la Tabla 46.
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Figura 24. Curva del deterioro para el aeropuerto Andrés Sabella (Pl UM Critica Delta), Ajuste lineal,
Polinémico y Logaritmico.

Tabla 46. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto Andrés Sabella (Pl UM Critica
Delta)

Meétricas Pl UM critica Delta

Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.93 0.97 0.99
RMSE | 2.69 1.64 1.01
MAE | 2.30 1.39 0.77

Finalmente, la seccién PI UM Critica Charlie y sus respectivos ajustes se presentan en la Figura 25,
mientras que las métricas asociadas se encuentran en la Tabla 47.
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Figura 25. Curva del deterioro para el aeropuerto Andrés Sabella (Pl UM Critica Charlie), Ajuste lineal,
Polinémico y Logaritmico.

Tabla 47. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto Andrés Sabella (Pl UM Critica
Charlie).

Métricas Pl UM Critica Charlie

Lineal | Polinomio Logaritmico

R2 0.98 0.93 0.89
RMSE | 0.87 1.59 2.05
MAE | 0.69 1.23 1.64

Con el fin de evaluar si las secciones criticas debian ser modeladas de manera independiente o podian
ser consolidadas en una Unica curva representativa, se aplicaron pruebas no paramétricas. En primer
lugar, se utilizé el test de Kruskal-Wallis, cuyos resultados se muestran en la Tabla 48.

Tabla 48. Test no-paramétricos para comprobar similitud entre Pl Echo, Delta y Charlie.

H P
3.1954 | 0.202365

Dado que el valor de p fue superior a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que no existen
diferencias significativas entre las distribuciones de PCI para las tres secciones evaluadas.

Posteriormente, se aplicaron comparaciones por pares mediante las pruebas Mann—Whitney U y F*,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 49.
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Tabla 49. Test no-paramétricos para comprobar similitud por pares.

Mann-Whitney por pares

u

ECHO vs DELTA

p

173|0.838035| ECHO vs DELTA |1.0552|0.455272

ECHO vs CHARLIE

126 | 0.114788 | ECHO vs CHARLIE | 2.1558 | 0.056117

DELTA vs CHARLIE

130 | 0.144274 | DELTA vs CHARLIE | 2.0431 | 0.069504

En todos los casos, los valores de p obtenidos fueron mayores que 0.05, confirmando que no se detectan
diferencias estadisticamente significativas entre las secciones criticas Echo, Delta y Charlie.

Dado que las pruebas estadisticas indican que no existen diferencias significativas entre las tres
secciones, se consolidaron las observaciones en una Unica nube de puntos para generar una curva
representativa del comportamiento de las zonas criticas de la pista. La Figura 26 muestra el modelo
logaritmico obtenido, mientras que la Tabla 50 presenta las métricas de ajuste correspondientes.
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Figura 26. Curva de desempefio representativa de las secciones criticas de la pista del aeropuerto Andrés

Sabella.

Tabla 50. Métricas de ajuste para modelo empirico en el aeropuerto Andrés Sabella, secciones criticas de la

pista.

Métricas Pl Criticas
'ECHO DELTA CHARLIE

R2 0.99 1.00 1.00
RMSE | 3.81 3.10 1.65
MAE | 2.22 1.48 1.02
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5.3.1.2 Aerddromo La Florida

Se generaron las curvas de deterioro para el aerédromo La Florida. El analisis comenzé con la seccién
central de la pista (PI-1), la cual comprende 59 Unidades Muestrales. En la Figura 27 se presentan los
ajustes lineal, polinémico y logaritmico desarrollados para esta seccion, junto con los valores observados
de PCI. Las métricas de ajuste correspondientes a cada modelo se muestran en la Tabla 51.
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Figura 27. Curva de deterioro para el aerédromo La Florida (PI-1), Ajuste lineal, Polindmico y Logaritmico.

Tabla 51. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo La Florida PI-1.

Métricas PI-1
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico
R2 0.78 0.99 0.99
RMSE | 2.27 0.48 0.56
MAE | 1.85 0.37 0.50

Ademas, se elabord un modelo especifico para la seccidn PI-1 en conexion con la calle de rodaje Charlie.
La Figura 28 muestra las curvas de deterioro generadas para esta seccion critica utilizando los mismos
tipos de ajuste, mientras que la Tabla 52 presenta las métricas asociadas.
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Figura 28. Curva de deterioro para el aerédromo La Florida (PI-1 Rodaje Charlie), Ajuste lineal, Polinémico y

Logaritmico.

Tabla 52. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo La Florida PI-1 Rodaje Charlie.

Métricas P1-1 RC

Lineal Polinomio Logaritmico

R2 0.88 0.96 0.93
RMSE| 3.21 1.94 2.48
MAE | 2.38 1.33 1.96

Del mismo modo, se generd un modelo para la seccién PI-1 en conexién con la calle de rodaje Bravo.
La Figura 29 muestra los ajustes obtenidos y sus respectivas métricas se incluyen en la Tabla 53.
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Figura 29. Curva de deterioro para el aerédromo La Florida (PI-1 Rodaje Bravo), Ajuste lineal, Polinémico y
Logaritmico.

Tabla 53. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo La Florida PI-1 Rodaje Bravo.

Métricas PI-1 RB
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.59 0.88 0.94
RMSE | 7.09 3.86 2.70
MAE | 5.47 3.06 1.77

Con el propésito de determinar si las secciones PI-1, PI-1 RC y PI-1 RB debian modelarse de manera
independiente o0 podian consolidarse en una Unica curva representativa, se aplicaron pruebas no
paramétricas.

En primer lugar, se utilizo el test de Kruskal-Wallis, cuyos resultados se presentan en la Tabla 54.
Tabla 54. Test no-paramétricos para comprobar similitud entre PI-1, PI-1 RC y PI-1 RB.

Kruskal-Wallis

H P
0.5651 | 0.753845

Dado que el valor de p fue mayor que 0.05, no se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que no existen
diferencias significativas entre las distribuciones de PCI de las tres secciones.

Posteriormente, se realizaron comparaciones por pares mediante las pruebas Mann-Whitney U y F*
test. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 55.
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Tabla 55. Test no-paramétricos para comprobar similitud por pares.

Mann-Whitney por pares

PI-1 vs PI-1 (UM Critica RC) 59.5|0.49516 | 1.3853 | 0.317575

PI-1 vs PI-1 (UM Critica RB) 57 |0.59476 | 1.6467 | 0.234495

PI-1 (UM Critica RC) vs PI-1 (UM Critica RB) | 51 | 0.9696 |1.1887 | 0.400491

En todos los casos, los valores de p fueron superiores a 0.05, por lo que no se identificaron diferencias
significativas entre los pares comparados.

Dado que las pruebas estadisticas indicaron ausencia de diferencias significativas entre las secciones Pl-
1, PI-1 RC y PI-1 RB, se procedi6 a consolidar las observaciones en una unica nube de puntos para
generar una curva representativa del comportamiento PCI de la seccion PI-1 del aerédromo La Florida.
La Figura 30 muestra la curva representativa mediante el modelo empirico, mientras que sus métricas
de ajuste se presentan en la Tabla 56.
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Figura 30. Curva de desempefio representativa de la seccion P1-1 para el aerédromo La Florida.

Tabla 56. Métricas de ajuste para modelo logaritmico en el aerddromo La Florida, seccion PI-1.

Meétricas PI-1 Unificada

PI-1 Seccion | PI-1 RC PI-1 RB

R2 0.74 0.70 0.77
RMSE 2.46 5.00 5.39
MAE 1.83 3.58 4.00
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Para la franja lateral P1-2, se evaluaron dos tipos de ajuste: un modelo lineal y un modelo logaritmico.
Cabe sefalar que estos modelos se desarrollan exclusivamente para aquellos sectores de la franja P1-2
gue presentan conexion directa con calles de rodaje, dado que por dichos sectores circularan aeronaves.

En el caso del aer6dromo La Florida, el analisis se aplico a los tramos de la seccidn PI1-2 en conexién
con las calles de rodaje Charlie y Bravo, respectivamente.

En primer lugar, se generd un modelo PCI en funcion del trafico efectivo acumulado para la seccién Pl-
2 RC, correspondiente a la conexidén con la calle de rodaje Charlie. La Figura 31 presenta los ajustes
obtenidos mediante los modelos lineal y empirico, junto con los valores observados de PCI. Las métricas
de ajuste asociadas se reportan en la Tabla 57.
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Figura 31. Curva de desempefio representativa de la seccién P1-2 Rodaje Charlie para el aerédromo La
Florida.

Tabla 57. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo La Florida P1-2 Rodaje Charlie.

Métricas PI-2 RC
Logaritmico Lineal

R2 0.72 0.98
RMSE 4.43 1.12
MAE 3.60 0.93

De igual forma, se generd una curva de deterioro para la seccion PI-2 RB, asociada a la calle de rodaje
Bravo. La Figura 32 presenta los resultados obtenidos y las métricas se resumen en la Tabla 58.
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Figura 32. Curva de desempefio representativa de la seccién P1-2 Rodaje Bravo para el aerédromo La Florida.

Tabla 58. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo La Florida P1-2 Rodaje Bravo.

Métricas PI-2 RB
Logaritmico Lineal

R2 0.66 0.95
RMSE 4.52 1.80
MAE 3.64 1.34

Con el fin de determinar si ambas secciones debian modelarse de manera independiente o podian
consolidarse en una Unica curva representativa, se aplicaron pruebas no paramétricas. En la Tabla 59 se
presentan los resultados del test Mann—Whitney U y del test F* para comparar la similitud entre las dos
secciones.

Tabla 59. Test no-paramétricos para comprobar similitud por pares.

Mann-Whitney U

U
PI-2 RCvs PI-2 RB | 202.5 | 0.529871 | 1.3298 | 0.245155

En ambos casos, los valores de p obtenidos fueron mayores a 0.05, por lo que no se rechaza la hipdtesis
nula, indicando que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las distribuciones de PCI
de PI-2 RC y PI-2 RB.

Dado que no se encontraron diferencias significativas entre ambas secciones, se procedio a consolidar
sus observaciones en una Unica nube de puntos para generar un modelo representativo del
comportamiento PCI de PI-2. La Figura 33 muestra la curva final obtenida mediante el ajuste lineal. Las
métricas de ajuste correspondientes se presentan en la Tabla 60.
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Figura 33. Curva de desempefio representativa de la seccion P1-2 para el aerédromo La Florida.

Tabla 60. Métricas de ajuste para modelo Logaritmico en el aerédromo La Florida, seccién PI-2.

Meétricas P1-2 Unificada
Pl-2 RB Pl-2 RC

R2 0.87 0.60
RMSE 1.78 1.08
MAE 1.50 0.83

Adicionalmente, se generaron curvas de desempefio para los umbrales de la pista, especificamente para
las franjas centrales correspondientes a las secciones UO30-2 y UP12-2, que representan las zonas donde
existe mayor certeza de transito directo de las ruedas del avion. Cabe sefialar que en estos sectores las
aeronaves pueden ejecutar maniobras de giro de hasta 180°, dado que los despegues se realizan en una
u otra direccion dependiendo de la orientacidn del viento y de las condiciones meteoroldgicas presentes
al momento de la operacion.

El modelo obtenido para la seccion UO30-2 se presenta en la Figura 34, junto con sus correspondientes
métricas de ajuste resumidas en la Tabla 61.
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Figura 34. Curva de deterioro para el aerédromo La Florida (UO30-2), Ajuste lineal, Polinémico y
Logaritmico.

Tabla 61. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aerédromo La Florida UO30-2.

Métricas UO30-2
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.66 0.66 0.66
RMSE | 1.49 1.49 1.49
MAE | 1.25 1.25 1.23

Por otro lado, el modelo generado para la seccion UP12-2 se muestra en la Figura 35, mientras que sus
métricas de ajuste se encuentran en la Tabla 62.
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Figura 35. Curva de deterioro para el aerédromo La Florida (UP12-2), Ajuste lineal, Polindmico y
Logaritmico.

Tabla 62. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aerédromo La Florida UP12-2.

Métricas UP12-2
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.51 0.50 -0.21
RMSE | 2.35 2.36 3.68
MAE | 2.00 1.99 3.03

5.3.1.3 Aeropuerto El Tepual

Para el aeropuerto El Tepual, la franja central de la pista se encuentra dividida en dos secciones: PI-1y
P1-3 como se aprecia en la Figura 36. En ambas secciones se evaluaron tres tipos de ajuste para modelar
el deterioro del PCI en funcion del trafico efectivo acumulado:

Modelo lineal,
Modelo polinémico
Modelo logaritmico
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Figura 36. Plano esquematico secciones del aeropuerto El Tepual.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada seccion, junto con sus respectivas
métricas de ajuste.

La Figura 37 muestra la curva de deterioro generada para la seccion Pl-1, donde se visualizan los valores
observados de PCI y los ajustes lineal, polinémico y logaritmico. Las métricas de desempefio para esta
seccidn se presentan en la Tabla 63.
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Figura 37. Curva de deterioro para el aeropuerto El Tepual (PI-1), Ajuste lineal, Polinémico y Logaritmico.

Tabla 63. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aeropuerto El Tepual PI-1.

Meétricas Pista Central

Lineal | Polinomio Logaritmico

R2 0.99 0.99 0.97
RMSE | 0.77 0.62 1.08
MAE | 0.57 0.37 0.88

En la seccion PI-3, la Figura 38 muestra las curvas obtenidas para los tres tipos de ajuste evaluados. Las
métricas correspondientes, son presentadas en la

Tabla 64.
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Figura 38. Curva de deterioro para el aeropuerto El Tepual (PI-3), Ajuste lineal, Polinémico y Logaritmico.

Tabla 64. Méetricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto El Tepual PI-3.

Métricas PI-3
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico
R2 0.94 1.00 0.98
RMSE | 1.60 1.99 5.16
MAE | 1.15 1.51 3.72

Con el objetivo de determinar si las secciones PI-1 y PI-3 debian modelarse de manera independiente o
si correspondia consolidarlas en una Unica curva representativa de la franja central, se aplicaron pruebas
no paramétricas para comparar la distribucion de PCI entre ambas secciones. Se utilizaron las pruebas
Mann-Whitney U y F*, cuyos resultados se presentan en la Tabla 65.

Tabla 65. Test no-paramétricos para comprobar similitud por pares para el aeropuerto El Tepual.

Mann-Whitney U F* test

U ‘ p F* p
PI-1vs PI-3 | 249 | 0.045097 | 20,111 | 0.073883

Dado que los resultados de ambas pruebas son parcialmente contradictorios, se incorpord un criterio
adicional basado en la representatividad operacional de cada seccion dentro del aeropuerto. En este caso,
la seccion PI-1 corresponde al sector con mayor interaccion con las calles de rodaje y, por tanto,
concentra una mayor proporcion del transito de aeronaves. Debido a ello, se definid que la curva de
deterioro asociada a PI-1 seria la curva representativa de la franja central para el aeropuerto El Tepual.

Para los bordes de pista (PI-2), el andlisis se realizé considerando exclusivamente las zonas por donde
circulan las ruedas de las aeronaves. En este contexto, se desarrollaron modelos de deterioro para los
sectores de P1-2 que se encuentran en conexion directa con las calles de rodaje del aeropuerto El Tepual,
especificamente Delta, Charlie y Bravo.

81



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

[ EORE N soL H

En el caso de la PI-2 en conexidn con la calle de rodaje Delta, calle de rodaje ubicada a la izquierda de
la Figura 36, los modelos de regresion lineal, polinémico y logaritmico se muestran en la Figura 39,
donde se aprecia la evolucion del PCI en funcién de los despegues efectivos acumulados.

80

PCI

75
70
65

60 .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Despegues efectivos acumulados
@® PClmedido  eeecccee PCI Logaritmico PCl Lineal  eeceeee PCl Polinomio
Figura 39. Curva de deterioro para el aeropuerto El Tepual (PI-2 Rodaje Delta), Ajuste lineal, Polindmico y

Logaritmico.

Las métricas de ajuste correspondientes a cada modelo se presentan en la Tabla 66, incluyendo los
indicadores R?, RMSE y MAE.

Tabla 66. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aeropuerto El Tepual PI-2 Rodaje Delta.

Meétricas PI-2 RD
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.96 0.87 0.87
RMSE | 0.57 1.02 1.05
MAE | 0.47 0.83 0.91

De manera analoga, para la P1-2 en conexion con la calle de rodaje Charlie (calle de rodaje central de la
Figura 36), se realizaron ajustes lineales, polinébmicos y logaritmicos. Los resultados gréaficos de estos
modelos se muestran en la Figura 40, mientras que las métricas de ajuste correspondientes se presentan
en la Tabla 67.
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Figura 40. Curva de deterioro para el aeropuerto El Tepual (P1-2 Rodaje Charlie), Ajuste lineal, Polinémico y
Logaritmico.

Tabla 67. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aeropuerto El Tepual PI-2 Rodaje Charlie.

Métricas PI-2 RC
Lineal ‘ Polinomio Logaritmico

R2 0.95 0.82 0.88
RMSE | 0.35 0.70 0.58
MAE | 0.30 0.54 0.43

Finalmente, para la PI-2 en conexidn con la calle de rodaje Bravo (calle de rodaje que se observa a la
derecha de la Figura 36), se desarrollaron los mismos tipos de modelos regresivos. La Figura 41 presenta
las curvas de deterioro obtenidas para cada ajuste, y la Tabla 68 resume las métricas de desempefio
asociadas a cada uno de los modelos evaluados.
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Figura 41. Curva de deterioro para el aeropuerto El Tepual (PI-2 Rodaje Bravo), Ajuste lineal, Polinébmico y
Logaritmica.

Tabla 68. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aeropuerto El Tepual PI-2 Rodaje Bravo.

Métricas PI-2 RB
Lineal ‘ Polinomio Logaritmica

R2 0.92 0.64 0.52
RMSE | 2.67 5.54 6.35
MAE | 2.20 4.54 5.38

Con el objetivo de verificar la similitud entre los modelos de deterioro obtenidos para la PI-2 en
conexion con las distintas calles de rodaje, se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas.

En primer lugar, se realizo el test de Kruskal-Wallis, cuyos resultados se presentan en la Tabla 69, con
el fin de evaluar la existencia de diferencias significativas entre los conjuntos de datos correspondientes
aPl-2RD, PI-2 RCy PI-2 RB.

Tabla 69. Test no-paramétricos para comprobar similitud entre PI1-2 RB, PI-2 RC y PI-2 RD.

Kruskal-Wallis ‘

W e

Adicionalmente, se efectuaron comparaciones por pares mediante el test de Mann-Whitney y el F* test,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 70. En todos los casos, los valores de p obtenidos fueron
superiores al umbral de significancia de 0.05.

Tabla 70. Test no-paramétricos para comprobar similitud por pares para el aeropuerto El Tepual.

Mann-Whitney por pares F* test
U p F* p
PI-2 RD vs PI-2 RC | 101.5 | 0.326908 | 1.801 |0.132864
PI-2 RD vs PI-2 RB | 110.5 | 0.521596 | 1.020 |0.485156
PI-2RCvs PI-2RB | 137 | 0.74852 | 1.7664 | 0.140857
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Dado que no se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las curvas de deterioro
correspondientes a las distintas conexiones de la P1-2 con las calles de rodaje, se procedi6 a generar una
Unica curva representativa para esta categoria. Esta curva unificada se presenta en la Figura 42,
construida a partir de un ajuste lineal, y representa el comportamiento global del deterioro del PCI para
la P1-2 del aeropuerto El Tepual en zonas de borde de pista en conexion con calles de rodaje.

Las métricas de ajuste asociadas a esta curva representativa se presentan en la Tabla 71, diferenciadas
por cada una de las calles de rodaje consideradas.
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Figura 42. Curva representativa de PI-2 del aeropuerto El Tepual con el modelo lineal.

Tabla 71. Métricas de ajuste para PI-2 del aeropuerto El Tepual.

Meétricas PI-2 Unificada

DELTA medido | CHARLIE medido BRAVO medido

R2 0.96 -1.24 -0.92
RMSE 0.58 2.46 12.70
MAE 0.46 2.01 10.99
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5.3.2 Modelos regresivos por seccion de pista

Adicionalmente, se desarrollaron modelos de deterioro por seccién de pista, dado que la informacién de
PCI disponible se encuentra agregada como un valor promedio por seccion de pista y no a nivel de UM.
En este contexto, se realizaron ajustes regresivos empleando un modelo polinémico y un modelo
logaritmico, con el objetivo de representar la evolucion del PCI en funcion de los despegues efectivos
acumulados para cada seccion analizada.

Los resultados graficos correspondientes a estos modelos se presentan en el Anexo 4, para los
aeropuertos y aerodromos Desierto de Atacama, Carriel Sur, La Araucania, Mocopulli, Cafial Bajo,
Balmaceda y Presidente Carlos Ibafiez del Campo.

5.4 Extrapolacién de modelos a aeropuertos con escasos datos PCI

La extrapolacion de los modelos de desempefio del PCI a aeropuertos y aerédromos con disponibilidad
limitada de informacién histérica se realizé aplicando el procedimiento metodoldgico definido en la
Seccién 4.4, el cual se basa en la utilizacién de curvas patron representativas de la materialidad de la
capa superficial del pavimento. En este contexto, se distinguieron pavimentos asfalticos, de hormigény
mixtos, seleccionandose para cada categoria un aeropuerto representativo que presenta la mayor
continuidad y disponibilidad de registros histdricos de PCI, particularmente a nivel de unidad muestral.

De acuerdo con lo establecido en la metodologia, si bien en etapas previas se evaluaron distintos tipos
de modelos (lineal, polinémico y logaritmico), la extrapolacion hacia aeropuertos con escasos 0 nulos
registros histéricos de PCI se realiz6 exclusivamente mediante el modelo logaritmico. Esta eleccion
permitid representar de manera consistente el comportamiento progresivo del deterioro del pavimento y
evitar inconsistencias teéricas observadas en otros tipos de ajuste.

En los aeropuertos que no disponen de informacién historica suficiente de PCI, se mantuvieron fijos los
parametros a, B y R correspondientes a la curva patron de cada materialidad, ajustandose las PEa, en
funcion del nivel de transito aéreo efectivo estimado para cada aeropuerto o aerédromo. La aplicacion
de este procedimiento permiti6 obtener curvas de desempefio donde no se tienen datos.

5.4.1 Pavimentos asfalticos

Aplicando el procedimiento descrito en la Seccién 4.4, para el caso de los pavimentos asfalticos se
utiliz6 como curva patrén la correspondiente al aerédromo La Florida, seleccionado para representar
adecuadamente esta materialidad y por contar con la mayor continuidad de informacion histérica de PCI
a nivel de Unidad Muestral.

A partir de la curva patron del aerédromo La Florida, se obtuvieron curvas de desempefio extrapoladas
para distintos aeropuertos y aerédromos de la red primaria que presentan pavimentos asfalticos y una
disponibilidad limitada de registros histéricos de PCI. En esta etapa, se mantuvieron fijos los parametros
del modelo logaritmico calibrado, ajustandose Gnicamente la pendiente de crecimiento de las pasadas
efectivas acumuladas en funcion del nivel de transito aéreo efectivo estimado para cada recinto.

Las curvas obtenidas deben interpretarse como modelos de caracter preliminar y transitorio, validos
mientras no se disponga de informacidn histérica suficiente que permita calibrar modelos especificos
para cada aeropuerto o aer6dromo. No obstante, estas curvas proporcionan una representacion
consistente del comportamiento del PCI bajo condiciones de uso operacional comparables.

La Figura 43 presenta un esquema conceptual del proceso de extrapolacion de la curva patrén del
aerodromo La Florida hacia otros aeropuertos y aerédromos con pavimentos asfalticos. La agrupacion
por zonas climaticas se utiliza Unicamente con fines ilustrativos y de ordenamiento territorial, sin
constituir un criterio de transferencia de las curvas de desempefio.
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Figura 43. Guia esquematica sobre los aeropuertos/aerodromos que se obtienen en funcion del aerédromo
patrén La Florida.

Para la zona climatica 1, se obtuvo tres curvas de desempefio propuestas a partir de la curva patron del
aerodromo La Florida, correspondientes a los aeropuertos Chacalluta, Diego Aracena y al aer6dromo
Desierto de Atacama. Las curvas de deterioro propuestas para estos recintos se presentan en la Figura
44, donde se muestran conjuntamente la curva patrén y las curvas extrapoladas asociadas a cada
aeropuerto o aerddromo de esta zona climatica.

Cabe sefialar que los aeropuertos La Florida y Desierto de Atacama disponen de registros historicos de
PCI, por lo que en la figura se incluyen los puntos correspondientes a valores de PCI medidos. En
consecuencia, las curvas ajustadas a datos observados se representan mediante lineas continuas,
mientras que las curvas propuestas por extrapolacion se muestran mediante lineas segmentadas,
diferenciando asi los modelos calibrados a partir de informacion histérica de aquellos obtenidos
mediante el procedimiento de extrapolacion descrito en la metodologia.
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Figura 44. Curvas propuestas para la zona climatica 1 a partir de la curva patrén aer6dromo La Florida.

Para la zona climatica 2, se obtuvo una curva propuesta a partir de la curva patron del aerédromo La
Florida (zona climatica 1), correspondiente al aer6dromo El Loa. La curva de deterioro propuesta para
este recinto se presenta en la Figura 45, donde se muestra de manera conjunta la curva patrény la curva
extrapolada, permitiendo visualizar la evolucién del PCI en funcion del tiempo para la zona climatica 2.

Cabe destacar que, a diferencia de otros recintos, el aerédromo El Loa no dispone de registros historicos
de PClI para el periodo analizado, por lo que la curva presentada corresponde exclusivamente a una curva
extrapolada, obtenida mediante el ajuste de la pendiente de crecimiento de las pasadas efectivas
acumuladas, de acuerdo con el procedimiento metodoldgico descrito previamente.
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Figura 45. Curvas propuestas para la zona climatica 2 a partir de la curva patron aerédromo La Florida.

Para la zona climatica 3, se obtuvo una curva propuesta a partir de la curva patron del aerédromo La
Florida, correspondiente al aeropuerto Mataveri. La curva de deterioro propuesta para este recinto se

88



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

[ EORE N soL H
presenta en la Figura 46, donde se muestra conjuntamente la curva patrén y la curva extrapolada,
permitiendo visualizar la evolucién del PCI en funcién del tiempo para la zona climatica 3.

Cabe sefialar que el aeropuerto Mataveri no dispone de registros histéricos de PCI para el periodo
analizado, por lo que la curva presentada corresponde a una curva extrapolada, obtenida mediante el
ajuste de la pendiente de crecimiento de las pasadas efectivas acumuladas, de acuerdo con el
procedimiento metodoldgico descrito previamente.
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Figura 46. Curvas propuestas para la zona climatica 3 a partir de la curva patrén aer6dromo La Florida.

Para la zona climatica 5, se obtuvo cuatro curvas de desempefio propuestas a partir de la curva patrén
del aerédromo La Florida, correspondientes a los aeropuertos y aerédromos Carriel Sur, La Araucania,
Pichoy y Cafal Bajo. Las curvas resultantes para esta zona climética se presentan en la Figura 47, donde
se muestra la comparacion entre la curva patrén y las curvas de desempefio asociadas a cada recinto
considerado.

Cabe sefalar que los aeropuertos La Florida, Carriel Sur, Cafial Bajo y La Araucania disponen de
registros histéricos de PCI para el periodo analizado. En consecuencia, las curvas representadas
mediante lineas continuas corresponden a ajustes logaritmicos calibrados a partir de los valores de PCI
medidos. Por el contrario, las curvas representadas mediante lineas segmentadas corresponden a curvas
propuestas por extrapolacion, obtenidas a partir de la curva patrén del aerédromo La Florida mediante
el ajuste de la pendiente de crecimiento de las pasadas efectivas acumuladas, de acuerdo con el
procedimiento metodol6gico descrito previamente.

89



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

La Florida

Carriel Sur

La Araucania

Caial Bajo
=== Curva propuesta Carriel Sur
=== Curva propuesta Canal bajo
=== Curva propuesta La Araucania
=== Curva propuesta Pichoy

@® PClmedido La Florida

® PCl medido Carriel Sur

® PCl medido Caial Bajo

e PCl medido La Araucania

Tiempo

Figura 47. Curvas propuestas para la zona climética 5 a partir de la curva patrén aerédromo La Florida.

Finalmente, para la zona climatica 6, se obtuvo una curva propuesta a partir de la curva patron del
aerodromo La Florida, correspondiente al aerédromo Mocopulli. La curva de deterioro propuesta para
este recinto se presenta en la Figura 48, donde se muestra de manera conjunta la curva patrény la curva
extrapolada, permitiendo visualizar la evolucion del PCI en funcidn del tiempo para la zona climética 6.

Cabe sefialar que el aer6dromo Mocopulli dispone de registros histéricos de PCI para el periodo
analizado. En consecuencia, la curva representada mediante linea continua corresponde al ajuste
logaritmico calibrado a partir de los valores de PCI medidos, mientras que la curva representada
mediante linea segmentada corresponde a la curva propuesta por extrapolacion, obtenida a partir de la
curva patrén del aerédromo La Florida mediante el ajuste de la pendiente de crecimiento de las pasadas
efectivas acumuladas, de acuerdo con el procedimiento metodoldgico descrito previamente.
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Figura 48. Curvas propuestas para la zona climatica 6 a partir de la curva patrén aerddromo La Florida.
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5.4.2 Pavimentos Mixtos

Aplicando el procedimiento metodoldgico descrito en la Seccion 4.4, para el caso de los pavimentos
mixtos se utiliz6 como curva patrén la correspondiente al aeropuerto Andrés Sabella, seleccionado por
representar esta materialidad y por presentar la mayor disponibilidad y continuidad de informacién
histdrica de PCI dentro de esta categoria.

A partir de la curva patron del aeropuerto Andrés Sabella, se obtuvieron curvas de desempefio
extrapoladas para otros aeropuertos y aerédromos de la red primaria que presentan pavimentos mixtos
y una disponibilidad limitada de registros historicos de PCI. En particular, la curva patron fue empleada
para representar el comportamiento del deterioro del PCI del aerédromo Balmaceda y de la pista 07-25
del aeropuerto Presidente Carlos Ibéafiez del Campo, ambos ubicados en la zona climatica 7.

La Figura 49 presenta un esquema conceptual del proceso de extrapolaciéon de la curva patrén del
aeropuerto Andrés Sabella hacia otros aeropuertos y aer6dromos con pavimentos mixtos. La referencia
a la zona climatica se utiliza exclusivamente con fines ilustrativos y de ordenamiento territorial, con el
objetivo de visualizar el alcance de la extrapolacién, y no constituye un criterio de seleccion ni
validacidn de la transferencia de curvas de desempefio.

Curva patron
Aeropuerto Andres
Sabella

Curva propuesta Aeropuerto

Presidente Carlos Ibanez del
Campo, Pista 07-25

Curva propuesta
Aérodromo Balmaceda

Figura 49. Guia esquematica sobre los aeropuertos/aerédromos que se obtienen en funcion del aeropuerto
patrén Andrés Sabella.

Las curvas de deterioro propuestas para los pavimentos mixtos, obtenidas a partir de la curva patrdn del
aeropuerto Andrés Sabella, se presentan en la Figura 50. En esta figura se muestra la curva patrén
correspondiente al aeropuerto Andrés Sabella junto con las curvas propuestas para el aerédromo
Balmaceda y para la pista 07-25 del aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, considerando
recintos con la misma materialidad de pavimento.

Cabe sefialar que las curvas representadas mediante lineas segmentadas corresponden a las curvas
extrapoladas obtenidas a partir de la curva patron, mientras que las curvas representadas mediante lineas
continuas corresponden a ajustes logaritmicos calibrados a partir de los valores de PCI medidos. Estas
Gltimas se asocian a los aeropuertos Andrés Sabella, Balmaceda y Presidente Carlos Ibafiez del Campo
(pista 07-25), para los cuales se dispone de informacion historica de PCI.
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Figura 50. Curvas propuestas a partir de la curva patron aeropuerto Andrés Sabella.
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5.4.3 Pavimentos hormigon

Aplicando el procedimiento metodoldgico descrito en la Seccidn 4.4, para el caso de los pavimentos de
hormigon se utiliz6 como curva patron la correspondiente al aeropuerto EI Tepual, el cual pertenece a
la zona climética 6 y fue seleccionado por representar adecuadamente esta materialidad, ademas de
contar con informacion histérica de PCI.

A partir de la curva patron del aeropuerto El Tepual, se obtuvo una curva de desempefio extrapolada
para el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, correspondiente a la pista 12-30, la cual se
encuentra ubicada en la zona climatica 7.

La Figura 51 presenta un esquema conceptual del proceso de extrapolacion de la curva patrén del
aeropuerto El Tepual hacia el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo. La referencia a las zonas
climéticas se utiliza exclusivamente con fines ilustrativos, con el objetivo de visualizar el ambito
territorial hacia el cual se extrapola el modelo, y no constituye un criterio de seleccion ni validacion de
la transferencia de curvas de desempefio.

Por su parte, la Figura 52 muestra las curvas de deterioro del PCI en funcion del tiempo, incluyendo la
curva patrén calibrada del aeropuerto El Tepual y la curva propuesta para la pista 12—-30 del aeropuerto
Presidente Carlos Ibafiez del Campo. En esta figura, las curvas representadas mediante lineas continuas
corresponden a ajustes logaritmicos calibrados a partir de los valores de PCI medidos, mientras que las
curvas representadas mediante lineas segmentadas corresponden a las curvas extrapoladas obtenidas a
partir de la curva patrén. Cabe sefialar que para el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista
12-30, se dispone de registros historicos de PCI, los cuales se incluyen en la figura como puntos
medidos.
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Figura 51. Guia esquematica sobre los aeropuertos/aerodromos que se obtienen en funcion del aeropuerto
patron El Tepual.
100

95

20 ——ElTepual

——C.|. del Campo 12-30

85 = == Curva propuesta C.l. Del Campo 12-30
® PCl medido ElTepual

@ PCl medido CIDC 12-30

PCI

80
75
70
65

60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo

Figura 52. Curva propuesta a partir de la curva patron aeropuerto El Tepual.
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5.5 Validacion extrapolacion de modelos a aeropuertos con escasos datos PCI

Con el fin de evaluar la similitud entre las curvas de deterioro de PCI obtenidas mediante extrapolacion
y aquellas derivadas de ajustes logaritmicos calibrados a partir de datos medidos de PCI, se aplicaron
pruebas estadisticas no paramétricas en los aeropuertos donde existia disponibilidad suficiente de
informacion historica.

Estas pruebas permitieron comparar las curvas calibradas a partir de datos medidos de PCI en el tiempo
con las curvas propuestas obtenidas por extrapolacién, derivadas de las curvas patrén definidas segln
la materialidad del pavimento, de acuerdo con el procedimiento metodoldgico descrito en la Seccién
4.4,

Los resultados de este proceso de validacion se presentan a continuacién, organizados en funcién del
tipo de pavimento analizado.

5.5.1 Pavimentos asfalticos

Para el caso de los pavimentos asfalticos, se evalu6 la similitud entre las curvas ajustadas a partir de
datos medidos de PCl y las curvas propuestas obtenidas por extrapolacion a partir de la curva patrén del
aerodromo La Florida, considerando Unicamente aquellos aeropuertos y aerédromos donde existia
informacion historica suficiente para generar curvas ajustadas de comparacion.

Los resultados de las pruebas no paramétricas aplicadas se presentan en las Tabla 72 a Tabla 76,
correspondientes a los aerédromos Desierto de Atacama, Carriel Sur, La Araucania, Cafial Bajo y
Mocopulli, respectivamente. En dichas tablas se reportan los estadisticos y valores p asociados a las
pruebas de Wilcoxon y F* test (o t-test y F* test, segun correspondiera), utilizadas para evaluar la
similitud entre las curvas reales y las curvas propuestas para cada recinto.

Tabla 72. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aerddromo Desierto de Atacama.

Desierto de Atacama

Test |W/F* P
WIS 0.00000 | 0.00044

SIS 1.84570 | 0.010830

Tabla 73. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aerddromo Carriel Sur.

Carriel sur
Test | |W/F*
WY 0.0000 | 0.2500
1.0372 | 0.482898

Tabla 74. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aerédromo La Araucania.
La Araucania
Test ‘ W/ F*
WYITSSSERE 21.0000 | 0.8543
SRS 1.0638 |0.453127
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Tabla 75. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aerédromo Cafial Bajo.

Cafal Bajo

Test ‘ t/F*
SN -4.3156 | 0.000712
402.352 | 0.0000

Tabla 76. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aerddromo Mocopulli.
Mocopulli
W/ F*
0.007812
F* Test A

5.5.2 Pavimentos mixtos

Para el caso de los pavimentos mixtos, se realizé una validacion analoga, comparando las curvas
ajustadas a partir de datos medidos de PCI con las curvas propuestas obtenidas por extrapolacion a partir
de la curva patron del aeropuerto Andrés Sabella. Esta comparacion fue posible tnicamente en aquellos
recintos donde existia informacion histérica suficiente de PCI que permitiera construir curvas ajustadas
de referencia.

Los resultados de las pruebas no paramétricas aplicadas se presentan en la Tabla 77 y Tabla 78,
correspondientes al aerédromo Balmaceda y a la pista 0725 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez
del Campo, respectivamente. En dichas tablas se muestran los estadisticos y valores p asociados a las
pruebas aplicadas para evaluar la similitud entre las curvas reales y las curvas propuestas.

Tabla 77. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aerodromo Balmaceda.

Balmaceda

Test t/F*
t-test
S IcSd 2501.000

Tabla 78. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista 07-25.
CIDC 07-25
Test \ t/F*
0.07385
1.4167 | 0.296018

5.5.3 Pavimentos hormigon

Finalmente, para el caso de los pavimentos de hormigén, se evalué la similitud entre la curva ajustada a
partir de datos medidos de PCIl y la curva propuesta obtenida por extrapolacion a partir de la curva
patron del aeropuerto El Tepual. La validacion se realiz6 para la pista 12—30 del aeropuerto Presidente
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Carlos Ibafez del Campo, recinto para el cual se disponia de informacién historica suficiente de PCI
gue permitid efectuar la comparacion.

Los resultados de las pruebas no paramétricas aplicadas se presentan en la Tabla 79, donde se reportan
los estadisticos y valores p asociados a las pruebas de Wilcoxon y F* test utilizados para la comparacién
entre la curva real y la curva propuesta.

Tabla 79. Test no paramétrico para comprobar similitud entre curva real PCI vs curva propuesta para el
aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista 12-30.

CIDC 12-30
Test \ t/F*

VVHcoxon\

S - 440.7977

6 Analisis de resultados

6.1 Correlaciones entre PCI y trafico aéreo con y sin P/C ratio

Las correlaciones presentadas en las secciones 5.1 y 5.2 permite evaluar de manera critica la relacion
entre el deterioro del pavimento aeroportuario, representado mediante el PCI, y la solicitacion impuesta
por el trafico aéreo, considerada en primera oportunidad como trafico bruto (despegues acumulados) y
posteriormente como tréafico corregido mediante el P/C ratio. El objetivo de esta seccion es analizar si
la correccion del trafico permite representar de forma méas coherente la relacion entre la solicitacion
aérea y la pérdida del valor de PCI del pavimento.

En primera instancia, los resultados obtenidos que utilizan trafico bruto muestran, en aquellas secciones
del pavimento donde existe circulacion de aeronaves, correlaciones negativas fuertes y estadisticamente
significativas entre el PCl y los despegues acumulados, lo cual es consistente con la expectativa
ingenieril de que el pavimento pierde condicion a medida que aumenta el nimero de operaciones aéreas.
No obstante, esta relacion no se presenta de manera homogénea en todas las secciones analizadas, ya
que, en sectores laterales de pista sin transito directo de aeronaves, como los bordes de pista, no se
observa una correlacion directa entre el trafico aéreo y el deterioro del PCI. En contraste, en zonas
criticas asociadas a los bordes de pista en conexién con calles de rodaje, donde se concentran las
maniobras de giro de las aeronaves, el trafico aéreo vuelve a constituir un factor explicativo relevante
en la evolucion del deterioro del pavimento.

No obstante, este enfoque presenta una limitacion conceptual relevante y es que el trafico bruto no
distingue entre configuraciones de tren de aterrizaje, pesos de aeronaves ni desviaciones laterales,
factores que si influyen directamente en la forma en que las cargas se transmiten a través del paquete
estructural del pavimento. En este contexto, la correccion mediante el P/C ratio se introduce como una
herramienta de normalizacion de las solicitaciones, permitiendo expresar el trafico aéreo en términos de
pasadas efectivas equivalentes, calculadas a partir de la flota real y considerando pardmetros de carga 'y
dispersion lateral conforme a los criterios de disefio y evaluacion estructural establecidos por la FAA.

El P/C ratio no mide dafio, vida remanente ni condicion del pavimento, sino que actia como un factor
de transformacion del tréfico, proyectando las solicitaciones de las aeronaves hacia el nivel estructural
critico del pavimento. En pavimentos flexibles, esta proyeccion se asocia principalmente a la respuesta
en las capas inferiores del paquete estructural y, en particular, a la subrasante; mientras que en
pavimentos rigidos se vincula a la generacion de esfuerzos en la losa de hormigoén, de acuerdo con la
teoria de disefio y evaluacion estructural utilizada por FAARFIELD.

Desde esta perspectiva, existe una inconsistencia conceptual al correlacionar directamente el PCI, que
es un indice de la condicion del pavimento, basado en deterioros visibles en la carpeta de rodadura, con
una variable de tréfico corregido que representa las solicitaciones estructurales proyectadas a niveles
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inferiores del pavimento. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que,
pese a esta diferencia conceptual, la aplicacion de la razon P/C refuerza la relacion estadistica entre PCI
y tréfico acumulado.

Las secciones que ya presentaban correlaciones fuertes entre PCI y trafico bruto conservan magnitudes
similares al aplicar la correccién mediante el P/C ratio, lo que indica que el uso del nimero de despegues
acumulados ya capturaba adecuadamente la tendencia general del deterioro del pavimento. En este
contexto, la incorporacion del P/C ratio no busca corregir una relacién deficiente, sino normalizar las
solicitaciones asociadas a la flota de aeronaves, permitiendo expresar el trafico en términos comparables
de pasadas efectivas.

Cabe destacar que, si bien en la red primaria de aeropuertos de Chile existen aeronaves con
caracteristicas distintas a las predominantes, su frecuencia de operacion es considerablemente menor en
comparacion con la flota dominante, compuesta principalmente por aeronaves de la familia Airbus A320
y A321. En consecuencia, la aplicacion del P/C ratio se traduce en mejoras marginales o en la
mantencidn de los niveles de correlacion, sin observarse deterioros en los ajustes. No obstante, en un
escenario caracterizado por una flota méas equilibrada en términos de variedad de aeronaves y
frecuencias de operacién, la correccién mediante P/C ratio podria capturar de manera méas explicita el
efecto diferencial del trafico aéreo sobre el deterioro del pavimento.

En consecuencia, el uso del trafico efectivo acumulado corregido mediante el P/C ratio, se justifica tanto
desde el punto de vista metodolégico como empirico. La evidencia obtenida indica que esta correccion
preserva o refuerza la relacion entre trafico y PCI, permitiendo una representacion mas consistente del
deterioro del pavimento y facilitando la comparacién entre aeropuertos con distintas flotas,
configuraciones de tren de aterrizaje y niveles de dispersion lateral, sin introducir pérdidas de ajuste en
aquellos casos donde el trafico bruto ya mostraba un buen desempefio estadistico.

6.2 Modelos regresivos representativos

En el marco de esta investigacion se desarrollaron modelos regresivos tanto a nivel de UM como por
seccion de pista. En ambos enfoques se evaluaron tres alternativas de modelacion: ajuste lineal, ajuste
polindbmico y ajuste logaritmico. Para los sectores correspondientes a la franja central de las pistas, los
resultados mostraron un comportamiento consistente entre los distintos aeropuertos analizados,
identificandose al modelo logaritmico como aquel que mejor representa la evolucion del PCI en funcion
del tréfico efectivo acumulado. En contraste, para los bordes de pista, el ajuste lineal presento, en
términos generales, un mejor desempefio en la representacion del deterioro observado.

La seleccion del modelo logaritmico como modelo representativo para la franja central de las pistas se
fundamenta principalmente en su coherencia fisica. Este tipo de modelo permite representar
adecuadamente la pérdida progresiva de condicion del pavimento, imponiendo que el PCI decrezca en
el tiempo a partir de un valor inicial cercano a 100. Por el contrario, si bien el ajuste polinémico
presentaba en varios casos un mejor grado de ajuste estadistico, se descartd su uso debido a que en
determinadas zonas del dominio el modelo predecia valores de PCI superiores a 100, lo cual no resulta
fisicamente consistente bajo un criterio estricto de evaluacion de condicion PCI. En consecuencia, se
optd por utilizar el modelo logaritmico, aun cuando su coeficiente de determinacion fuera levemente
inferior, manteniendo igualmente valores elevados de ajuste (R? del orden de 0,9) y errores acotados,
con valores de RMSE y MAE inferiores a 5, lo que confirma un desempefio estadistico satisfactorio.

Para el caso de los bordes de pista, particularmente en sectores con conexion a calles de rodaje, los
modelos lineales resultaron ser los mas representativos del comportamiento observado. Esto se explica
porque, en estas zonas, el deterioro del pavimento no estd dominado exclusivamente por las
solicitaciones directas del trafico aéreo, sino que presuntamente representa una mayor influencia de
factores ambientales, tales como condiciones climaticas locales, drenaje superficial y efectos asociados
a la exposicion del pavimento, y también la edad del pavimento lo que se traduce en una evolucion mas
lineal del PCI en el tiempo.
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6.2.1 Modelos regresivos representativos por UM

Respecto a los modelos construidos a nivel de UM, este enfoque permitié una mayor discretizacién
espacial del deterioro, favorecida por la mayor disponibilidad de datos de PCI por UM. En este contexto,
se seleccionaron tres aeropuertos que cumplian con esta condicion: el aeropuerto Andrés Sabella, el
aerodromo La Florida y el aeropuerto EI Tepual.

Aerodromo La Florida

Para el caso del aer6dromo La Florida, el anélisis se desarroll6 tanto para la pista central (PI1-1) como
para los bordes de pista (PI-2) que presentan conexion directa con las calles de rodaje, zonas por donde
circulan las ruedas de las aeronaves durante las maniobras operacionales. En el caso de la pista central,
se concluy6 que un Unico modelo era suficiente para representar su comportamiento, descartando la
necesidad de discretizarla en secciones internas o identificar UM criticas de forma independiente. Esto
se debe a que dicha discretizacion no aportaba mejoras significativas en la representacion del deterioro.
De esta forma, la PI-1 fue caracterizada mediante una Unica nube de puntos que incorpord el PCI de las
59 UM, incluyendo tanto las unidades promedio como aquellas con mayor nivel de deterioro,
obteniéndose un muy buen grado de ajuste, tal como se presenta en la Figura 30 y la Tabla 56.

Para los bordes de pista (PI1-2), se desarrollaron dos modelos independientes como se muestra en la
Figura 31y Figura 32, asociados a las conexiones con las calles de rodaje. En estos sectores se evaluaron
tanto modelos lineales como modelos logaritmicos. Si bien ambos ajustes mostraron un comportamiento
aceptable, el modelo lineal presentdé de manera consistente un mejor desempefio estadistico y una
representacion mas adecuada de la tendencia observada en los datos medidos. Adicionalmente, se
aplicaron pruebas no paramétricas para evaluar la similitud entre las curvas obtenidas para los sectores
PI-2 en conexion con la calle de rodaje Charlie y con la calle de rodaje Bravo, verificAndose que ambos
comportamientos eran estadisticamente similares como se observa en la Tabla 59. En base a ello, se
adoptd un unico modelo lineal para representar el comportamiento del PCI en los bordes de pista, como
se muestra en la Figura 33.

Adicionalmente, se construyeron modelos especificos para los umbrales de pista, considerando que estos
sectores se encuentran sometidos a solicitaciones operacionales distintas tanto en tipo como en cantidad
respecto del otro umbral de la pista. En particular, se analizaron las secciones UO30-2 y UP12-2, tal
como se aprecia en las Figura 34 y Figura 35, respectivamente. La seccién UO30-2 concentra una mayor
cantidad de solicitaciones debido a que en este sector las aeronaves realizan maniobras de giro y
alineamiento previas al despegue en direccion oriente—poniente, condicion bajo la cual normalmente
operan a maxima carga. En contraste, la utilizacion de la seccion UP12-2 para despegues en direccion
poniente—oriente ocurre de manera mucho menos frecuente, principalmente durante eventos
meteoroldgicos excepcionales, lo que implica una menor acumulacién de solicitaciones en dicho sector.
Debido a estas diferencias operacionales, se ajustaron modelos independientes, seleccionandose
nuevamente el modelo lineal como el que mejor representa la evolucién del PCI en funcion del trafico
efectivo acumulado.

Finalmente, cabe destacar que el aer6dromo La Florida se adopta en esta investigacion como el recinto
representativo para la modelacion del comportamiento de los pavimentos asfalticos de la red primaria
de aeropuertos de Chile. Esta eleccidn se fundamenta en la disponibilidad de datos histéricos de PCI, en
la consistencia de su operacion aérea y en la coherencia observada entre el trafico efectivo acumulado y
el deterioro de PCI del pavimento, lo que permite utilizar sus modelos como referencia para la
extrapolacion a otros aeropuertos con pavimentos de materialidad similar.

Aeropuerto Andrés Sabella

Para el aeropuerto Andrés Sabella se analizaron nuevamente dos zonas esenciales del pavimento, en
concordancia con el enfoque metodoldgico adoptado para el resto de los aeropuertos de la red primaria.
En primer lugar, se estudi6 la zona central de la pista, compuesta por las secciones PI-1, P1-3, PI-5, PI-
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7'y PI-9, tal como se muestra en la Figura 75. Sin embargo, cabe destacar que la disponibilidad de datos
historicos de PCI se concentrd Unicamente en las secciones PI-1y PI-3, razén por la cual el analisis se
desarrollo sobre estas dos secciones.

Para ambas secciones se evaluaron nuevamente tres tipos de modelos regresivos: un ajuste lineal, un
ajuste polindbmico y un modelo logaritmico. Posteriormente, se aplicaron pruebas estadisticas no
paramétricas con el fin de evaluar si existian diferencias significativas que justificaran modelar cada
seccién de manera independiente. Los resultados de dichos contrastes, presentados en la Tabla 43,
indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las secciones PI-1y PI-3, por lo
gue no se justifica su modelacion separada.

En consecuencia, se adopt6é un unico modelo logaritmico para representar el comportamiento del PCI
de la zona central de la pista del aeropuerto Andrés Sabella, ajustando una Unica nube de puntos que
integra los valores de ambas secciones. Este enfoque permitié obtener una representacion coherente del
deterioro del pavimento, con métricas de ajuste satisfactorias, tal como se muestra en la Figura 22 y en
las métricas asociadas al modelo logaritmico presentadas en la Tabla 44.

En segundo término, se analizaron las zonas de conexién de los bordes de las pistas con las calles de
rodaje, especificamente en las intersecciones con las calles Echo (Figura 23), Delta (Figura 24) y Charlie
(Figura 25). Para cada una de estas zonas se evaluaron nuevamente los tres tipos de ajustes considerados
en el estudio: lineal, polinémico y logaritmico. En todos los casos, el modelo lineal fue seleccionado
como el mas adecuado, debido a que representa de manera consistente el caracter decreciente del PCI
en funcion del trafico efectivo acumulado.

Adicionalmente, se evalud si era metodoldgicamente pertinente desarrollar modelos independientes para
cada conexion con calle de rodaje. Los resultados de las pruebas no paramétricas, presentados en la
Tabla 48 y Tabla 49, evidencian que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
comportamientos de las distintas conexiones, por lo que no se justifica su modelacion por separado. En
base a ello, se adoptd un Gnico modelo lineal para representar el comportamiento del PCI en estas zonas
criticas de conexion, el cual se presenta en la Figura 26 junto con sus métricas de ajuste correspondientes
(Tabla 50).

Este enfoque permite representar de manera consistente el detrimento de PCl en las zonas més
solicitadas de la pista del aeropuerto Andrés Sabella, evitando una sobre discretizacion del modelo y
manteniendo coherencia tanto desde el punto de vista estadistico como desde el punto de vista fisico del
comportamiento del pavimento. Adicionalmente, el aeropuerto Andrés Sabella se adopta en esta
investigacion como el recinto representativo para la modelacion del comportamiento de los pavimentos
mixtos de la red primaria de aeropuertos de Chile. Esta eleccion se fundamenta en la alta disponibilidad
de datos histéricos de PCI a nivel de UM, lo que permite capturar de manera robusta la variabilidad
espacial del deterioro. En este contexto, los modelos desarrollados para este aeropuerto permiten
representar de forma adecuada el comportamiento de los pavimentos mixtos bajo condiciones
operacionales reales, sirviendo como referencia para la extrapolacion de curvas de desempefio a otros
aeropuertos de la red primaria con configuraciones estructurales similares.

Aeropuerto El Tepual

Para el aeropuerto El Tepual, el analisis se enfocé en la zona central de la pista, compuesta por las
secciones PI-1 y PI-3, tal como se aprecia en el esquema presentado en la Figura 83. Para ambas
secciones se evaluaron nuevamente tres tipos de ajustes: un modelo lineal, un modelo polinémico y un
modelo logaritmico, cuyos resultados se muestran en las Figura 37 y Figura 38, respectivamente. En
ambos casos, el modelo logaritmico fue seleccionado como representativo, debido a que permite
describir de manera coherente el decaimiento del PCI en funcion de los despegues efectivos acumulados,
evitando ademaés resultados fisicamente inconsistentes, como valores de PCI superiores a 100.

Posteriormente, se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas con el objetivo de evaluar si era
pertinente modelar de forma independiente las secciones PI-1 y PI-3. Los resultados de estos contrastes,
presentados en la Tabla 65, muestran diferencias en los criterios estadisticos utilizados: mientras que la
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prueba de Mann-Whitney indica diferencias significativas entre ambas secciones (p = 0,045), el test F*
no evidencia diferencias estadisticamente significativas (p = 0,073). Dado que no existe unanimidad en
los resultados de las pruebas aplicadas, no fue posible establecer con certeza la necesidad de modelar
ambas secciones de manera independiente.

En consecuencia, se opto6 por seleccionar una Unica seccidn representativa de la pista central, eligiéndose
la seccion Pl-1, debido a que presenta una mayor conexion con las calles de rodaje y, por tanto, una
mayor probabilidad de transito efectivo de las aeronaves. Esto permite representar de forma
conservadora el comportamiento del deterioro en la zona central de la pista, manteniendo coherencia
tanto operativa como metodoldgica.

En relacion con los bordes de pista, el analisis se centro exclusivamente en las zonas por donde circulan
las ruedas de las aeronaves, correspondientes a la seccién P1-2 en conexidn con las calles de rodaje Delta
(Figura 39), Charlie (Figura 40) y Bravo (Figura 41). Para estos sectores se realizaron pruebas
estadisticas no paramétricas incluyendo Kruskal-Wallis, Mann-Whitney y el test F* cuyos resultados,
presentados en la Tabla 69 y Tabla 70, evidencian que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los comportamientos de las distintas conexiones. En base a ello, no se justifica la
discretizacion de modelos para cada seccion critica, optandose por un tnico modelo lineal que represente
el comportamiento de los bordes de pista mediante una nube de puntos integrada, tal como se muestra
en la Figura 42, junto con sus métricas de ajuste correspondientes (Tabla 71).

Cabe destacar que, si bien en todos los casos se evaluaron ajustes lineales, polinémicos y logaritmicos,
para la seccion central de pista (PI-1) el modelo que mejor representd la evolucion del PCI en funcion
del tréfico efectivo acumulado fue el modelo logaritmico. En contraste, en los bordes de pista el modelo
que mostrd un mejor desempefio fue el ajuste lineal, al presentar los mejores indicadores estadisticos de
ajuste entre el PCI y los despegues efectivos acumulados. Este comportamiento se explica porque, en
dichos sectores, ademas de la accion del trafico aéreo, el deterioro se ve influenciado por factores
climéticos y ambientales, generando una evolucién del PCI més cercana a una tendencia lineal que a la
forma logaritmica observada en la franja central de la pista.

Finalmente, el aeropuerto El Tepual se adopta en esta investigacién como el recinto representativo para
la modelacién del comportamiento de los pavimentos de hormigdn de la red primaria de aeropuertos de
Chile. Esta eleccion se fundamenta en la alta disponibilidad de datos histéricos de PCI a nivel de UM,
lo que permite capturar de manera robusta la variabilidad espacial del deterioro. En este contexto, los
modelos desarrollados para este aeropuerto permiten representar de forma adecuada el comportamiento
de los pavimentos de hormigon bajo condiciones operacionales reales, sirviendo como referencia para
la extrapolacion de curvas de desempefio a otros aeropuertos de la red primaria con configuraciones
estructurales similares.

6.2.2 Modelos regresivos representativos por seccion de pista

En relacion con los modelos desarrollados a partir de un valor promedio de PCI por seccidn de pista, se
construyeron modelos regresivos para los aeropuertos y aerédromos Desierto de Atacama, Carriel Sur,
La Araucania, Mocopulli, Cafial Bajo, Balmaceda y Presidente Carlos Ibafiez del Campo, considerando
sus respectivas pistas. Este enfoque se adopt6 debido a que, para estos aeropuertos, la informacion
disponible de PCI se encontraba agregada a nivel de seccion de pista y no con el grado de discretizacion
requerido para un analisis por UM.

Para todos los aeropuertos considerados en este grupo, el analisis se concentr6 exclusivamente en la
zona central de las pistas, por corresponder al sector donde circulan predominantemente las aeronaves
y donde se espera que se concentre el mayor nivel de solicitacién operativa. En cada caso, se desarroll6
un modelo representativo por aeropuerto, obteniéndose una curva de desempefio que describe el
comportamiento del deterioro del pavimento en la zona central de la pista.
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En el proceso de modelacion se evaluaron dos tipos de ajustes: un ajuste polindmico y uno logaritmico.
En la mayoria de los casos analizados, los modelos logaritmicos presentaron un mejor desempefio en
términos de coherencia del ajuste y representacion del comportamiento fisico del deterioro del PCI,
superando a los ajustes polindmicos. En consecuencia, se selecciond la formulacion logaritmica en todos
los casos para representar el deterioro de los pavimentos.

Adicionalmente, el uso del modelo logaritmico permite evitar problemas asociados a los ajustes
polindbmicos, en los cuales pueden generarse predicciones no fisicamente consistentes, como valores de
PCI superiores a 100, lo cual es téchicamente imposible dado que el PCI se encuentra acotado entre 0 y
100. De este modo, se formulé un modelo logaritmico especifico para cada uno de los aeropuertos
mencionados, representativo del comportamiento del PCI en la zona central de sus respectivas pistas.

Finalmente, cabe sefialar que en el Anexo 2, se ilustran las secciones de pista modeladas para cada
aeropuerto, mientras que en el Anexo 4 corresponden a los modelos desarrollados con sus respectivas
métricas de ajustes.

6.3 Analisis Estadistico sobre extrapolacién de modelos a aeropuertos con escasos datos
PCI

Tal como se indicé en la Seccién 6.2, tanto para los modelos desarrollados por seccién de pista como
para aquellos formulados a nivel de UM para la franja central de las pistas, se seleccion6 de manera
consistente el modelo logaritmico, dado que es la que representa de mejor forma el deterioro del PCI en
funcion de las pasadas efectivas acumuladas.

Sobre la base de este criterio, se seleccionaron aeropuertos y aerdédromos patron en funcién de la
materialidad del pavimento y de la disponibilidad de datos histéricos de PCI, con el objetivo de
extrapolar modelos de desempefio hacia aeropuertos con escasa 0 nula informacion de condicién. En
este contexto, se adopto el aerédromo La Florida como curva patron representativa de los pavimentos
asfalticos, el aeropuerto EI Tepual como curva patrén para los pavimentos de hormigon, y el aeropuerto
Andrés Sabella como curva patrén representativa de los pavimentos mixtos. Esta seleccion permite
disponer de curvas de referencia construidas a partir de recintos con comportamiento bien caracterizado,
las cuales posteriormente son extrapoladas a otros aeropuertos considerando la zonificacién climatica y
la tasa de crecimiento del trafico efectivo acumulado.

6.3.1 Pavimentos asfalticos

El conjunto de curvas de desempefio propuestas para pavimentos asfalticos evidencia comportamientos
diferenciados del detrimento del PCI en funcion de la zona climatica y de las condiciones operacionales
asociadas a cada aeropuerto o aerédromo analizado. En todos los casos, las curvas extrapoladas
conservan la forma general de la curva patrén del aerédromo La Florida, manteniendo la coherencia
fisica del proceso de deterioro, y presentando variaciones principalmente asociadas a la pendiente
vinculada a la tasa de crecimiento del trafico aéreo que se puede apreciar en la Figura 19.

En la zona climatica 1, las curvas propuestas para los aeropuertos Chacalluta, Diego Aracena y el
aerodromo Desierto de Atacama (Figura 44) muestran diferencias respecto de la curva patrén. En
particular, se observa que recintos con mayores tasas de crecimiento del trafico aéreo presentan un
decaimiento mas acelerado del PCI en el tiempo, como es el caso del aeropuerto Diego Aracena. Por el
contrario, aquellos aeropuertos y aer6dromos con menores tasas de crecimiento del trafico, como
Chacalluta y Desierto de Atacama, exhiben un deterioro del PCI més gradual, lo que se traduce en curvas
de desempefio méas conservadoras.

Para la zona climatica 2, la curva propuesta correspondiente al aerédromo El Loa (Figura 45) presenta
un deterioro mas acelerado en comparacion con la curva patrén del aer6dromo La Florida. Este
comportamiento se explica principalmente por una mayor tasa de crecimiento del trafico aéreo en el
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aerodromo El Loa, lo que incrementa el ritmo de acumulacion de solicitaciones sobre el pavimento y,
en consecuencia, acelera el deterioro del PCI.

En la zona climdtica 3, la curva propuesta para el aeropuerto Mataveri (Figura 46) muestra un
comportamiento significativamente méas conservador en el tiempo, con una pérdida de PCI mas gradual
respecto de la curva patrén. Este resultado es coherente con los bajos niveles de trafico efectivo
acumulado considerados para este recinto, los cuales se asocian a una operacion aérea limitada,
caracterizada por un vuelo diario en temporada estival y frecuencias del orden de dos a tres vuelos
semanales durante el resto del afo.

En la zona climdtica 5, las curvas propuestas correspondientes a los aerddromos Carriel Sur, La
Araucania, Pichoy y Cafal Bajo (Figura 47) presentan un abanico de comportamientos que refleja la
heterogeneidad de las condiciones operacionales dentro de una misma zona climatica. En este caso, se
observa que aquellos recintos con mayores tasas de crecimiento del trafico aéreo presentan una
evolucion del PCI méas acelerada, mientras que los aer6dromos con menores niveles de solicitacion
muestran una degradacion funcional més lenta, manteniendo en todos los casos la forma caracteristica
de la curva patron.

Finalmente, en la zona climética 6, la curva propuesta para el aerédromo Mocopulli (Figura 48)
evidencia un deterioro del PCI mas gradual en comparacién con la curva patrén, lo que resulta coherente
con los bajos niveles de tréafico efectivo acumulado y con una tasa de crecimiento considerablemente
menor que la asociada al aer6dromo La Florida.

6.3.1.1 Validacion estadistica de las curvas propuestas

Con el objetivo de evaluar la similitud entre las curvas de desempefio propuestas a partir de la curva
patrén del aerédromo La Florida y las curvas ajustadas con datos medidos de PCI, se aplicaron pruebas
estadisticas no paramétricas Unicamente en aquellos aeropuertos y aerédromos que disponen de
informacion histdrica suficiente para construir curvas con datos PCI en el tiempo. Los resultados de
estas pruebas se presentan en las Tabla 72 a Tabla 76.

En la zona climatica 1, se compar0 la curva ajustada con datos medidos de PCI con la curva propuesta
para el aer6dromo Desierto de Atacama, aplicando los test de Wilcoxon y F*. Tal como se observa en
la Tabla 72, ambos test arrojaron valores de p inferiores a 0.05, lo que indica que las curvas comparadas
no son estadisticamente similares. Esta diferencia puede atribuirse a factores externos no incorporados
explicitamente en el modelo, tales como el tipo de ligante asfaltico utilizado en la construccién del
pavimento. Cabe destacar que, al momento de construcciéon de la pista del aer6dromo Desierto de
Atacama, no se encontraba implementado el sistema de clasificacion por grado de desempefio (PG), a
diferencia del aer6dromo La Florida, lo que pudo haber influido en un deterioro funcional méas acelerado
del pavimento.

Adicionalmente, como se aprecia en la Figura 44, la curva medida del aer6dromo Desierto de Atacama
presenta un decaimiento del PCI mas pronunciado que la curva propuesta. No obstante, es importante
sefialar que dicha curva medida se ajusta Unicamente a tres puntos de PCI disponibles, considerando
ademas un valor inicial de PCI igual a 100 como extrapolacion para definir el afio cero de analisis. En
consecuencia, la confiabilidad estadistica de la curva medida es limitada, por lo que la curva propuesta,
al encontrarse directamente vinculada al trafico efectivo acumulado, podria representar de manera méas
robusta la evolucion funcional del pavimento.

Para las zonas climéticas 2 y 3, correspondientes al aerédromo El Loa y al aeropuerto Mataveri,
respectivamente, no fue posible realizar una validacion estadistica de similitud entre curvas ajustadas a
datos medidos y curvas propuestas, debido a la insuficiente disponibilidad de registros histéricos de PCI
gue permitieran construir curvas de referencia comparables.

No obstante, para la zona climética 2, se observa que la tendencia de crecimiento del trafico aéreo
efectivo acumulado es similar a la del aerédromo La Florida, por lo que resulta consistente que la curva
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propuesta presente una disminucion de PCI mas acelerada cuando la pendiente de crecimiento del trafico
efectivo es mayor. En este contexto, se debe sefialar ademéas que el aerédromo El Loa presenta
condiciones climéticas particulares, asociadas a su emplazamiento en zona cordillerana, lo que introduce
diferencias respecto a otros aeropuertos de la red, tales como Chacalluta, Diego Aracena, Desierto de
Atacamay La Florida.

En el caso del aeropuerto Mataveri (zona climética 3), la curva propuesta presenta una evolucion
considerablemente distinta respecto a la curva patron de La Florida, principalmente debido a que la
pendiente de crecimiento del trafico efectivo acumulado es significativamente menor. Esto se explica
por el bajo nivel de operaciones aéreas registradas en dicho aeropuerto, que generalmente presenta entre
uno y dos vuelos diarios, llegando en ocasiones a frecuencias aiin menores. Esta situacion se relaciona
con su condicion insular y la gran distancia respecto al continente, lo que restringe el tipo y frecuencia
de aeronaves que operan regularmente, predominando vuelos comerciales de largo alcance. En
consecuencia, el nivel de solicitaciones sobre el pavimento resulta sustancialmente inferior al observado
en aeropuertos continentales como La Florida, donde opera una flota mas diversa y con mayores
frecuencias diarias, lo que justifica la menor tasa de deterioro observada en la curva propuesta para
Mataveri.

En la zona climética 5, fue posible evaluar la similitud entre las curvas propuestas y las curvas medidas
de PCI para los aerédromos Carriel Sur, La Araucania y Cafal Bajo. En el caso de Carriel Sury La
Araucania, los test de Wilcoxon y F* arrojaron valores de p superiores a 0.05 (Tabla 73 y Tabla 74), lo
que indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las curvas comparadas,
validando la metodologia de extrapolacion aplicada bajo condiciones operacionales comparables.

Por el contrario, para el aerédromo Cafal Bajo, los resultados presentados en la Tabla 75 muestran
valores de p inferiores a 0.05, indicando que las curvas medidas y propuesta no son estadisticamente
similares. Este comportamiento puede explicarse, en parte, por diferencias estructurales relevantes, tales
como la capacidad de soporte de la subrasante, considerando que el aerédromo Carfial Bajo presenta un
CBR del orden de 5 %, mientras que el aerédromo La Florida, utilizado como curva patrén, presenta un
CBR aproximado de 17 %. Adicionalmente, la curva ajustada con datos PCI de este recinto se ajusta a
un namero reducido de datos medidos, lo que limita su confiabilidad y refuerza la validez relativa de la
curva propuesta basada en el trafico aéreo efectivo acumulado.

Finalmente, para el aerédromo Mocopulli (zona climatica 6), los resultados de los test de Wilcoxon y
F* presentados en la Tabla 76 indican valores de p inferiores a 0.05, evidenciando diferencias
estadisticamente significativas entre la curva medida y la curva propuesta. Este resultado puede estar
intrinsecamente relacionado con las diferencias climaticas entre la zona climatica del aer6dromo patrén
(zona 1) y la del aer6dromo Mocopulli (zona 6), caracterizada por mayores precipitaciones y presencia
de heladas. Estas condiciones climaticas, no incorporadas explicitamente en el modelo, pueden acelerar
el deterioro PCI del pavimento, lo que explica que la curva propuesta no logre capturar completamente
el comportamiento real observado en este recinto.

6.3.2 Pavimentos mixtos

En el caso de los pavimentos mixtos, se adoptdé como curva patron la correspondiente al aeropuerto
Andrés Sabella, dado que es el recinto que presenta la mayor disponibilidad de informacion de PCI por
unidad muestral dentro de esta categoria y cabe destacar que pertenece a la zona climatica 1.

A partir de esta curva patron, se propusieron curvas de desempefio para el aerédromo de Balmaceda y
para el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, correspondiente a la pista 07-25, tal como se
observa en la Figura 50. Ambos recintos se encuentran emplazados en la zona climatica 7, y la
extrapolacion se realizd manteniendo fijos los parametros caracteristicos de la ecuacion de deterioro (a,
By R) obtenidos a partir del aeropuerto patrén, ajustandose inicamente la pendiente asociada a la tasa
de crecimiento del trafico aéreo, de acuerdo con los valores observados en la Figura 19.
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Para el aerodromo de Balmaceda, la curva propuesta presenta un deterioro del PCI significativamente
maés gradual en comparacién con la curva patron del aeropuerto Andrés Sabella. Este comportamiento
se explica por una tasa de crecimiento del trafico aéreo considerablemente menor, lo que se traduce en
una menor acumulacion de solicitaciones sobre el pavimento a lo largo del tiempo y, en consecuencia,
en una pérdida mas lenta del desempefio funcional.

En contraste, para el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista 07—25, la tasa de crecimiento
del tréfico aéreo resulta comparable a la del aeropuerto patrén. Como resultado, la curva propuesta
muestra una evolucion del PCI similar a la de la curva patrén, presentando pendientes y tendencias de
deterioro analogas. Este comportamiento confirma que, bajo condiciones operacionales equivalentes, la
metodologia de extrapolaciéon aplicada es capaz de reproducir de manera consistente el deterioro
funcional observado en pavimentos mixtos.

105



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

6.3.2.1 Validacion estadistica de las curvas propuestas

Con el objetivo de validar estadisticamente las curvas propuestas para el aerédromo de Balmaceda y
para la pista 07-25 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, se aplicaron pruebas estadisticas
no paramétricas para evaluar la similitud entre las curvas propuestas y las curvas medidas de deterioro
del PCl en el tiempo, como se aprecia en la Seccidn 5.5.2. En este caso, fue posible efectuar la validacion
para ambos recintos, dado que disponen de informacidn historica suficiente de PCI.

Los resultados de las pruebas aplicadas se presentan en las Tabla 77 y Tabla 78, correspondientes al
aerodromo de Balmaceda y a la pista 07-25 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo,
respectivamente.

En el caso del aerddromo de Balmaceda, los resultados muestran que el test t arroja un valor de p superior
a 0.05 (Tabla 77), lo que indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de la curva medida y la curva propuesta. Sin embargo, el test F* presenta un valor de p inferior
a 0.05, evidenciando diferencias significativas en la variabilidad entre ambas curvas. Este resultado
sugiere que, si bien el nivel medio de deterioro del PCI es comparable entre la curva medida y la curva
propuesta, el comportamiento disperso del deterioro difiere entre ambas.

Desde el punto de vista fisico, esta diferencia puede estar asociada a las condiciones climéticas del
recinto, considerando que el aeropuerto utilizado como curva patron se emplaza en la zona climatica 1,
mientras que el aerédromo de Balmaceda pertenece a la zona climatica 7. Esta Ultima se caracteriza por
la presencia de ciclos de congelamiento-deshielo, los cuales pueden acelerar y hacer mas irregular el
deterioro PCI del pavimento.

Por su parte, para la pista 07-25 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, los resultados del
test t y del test F* presentan valores de p superiores a 0.05 (Tabla 78), lo que indica que no existen
diferencias estadisticamente significativas ni en las medias ni en las varianzas entre la curva medida y
la curva propuesta. Este resultado evidencia una adecuada similitud estadistica entre ambas curvas,
validando la metodologia de extrapolacién aplicada para este recinto.

Cabe destacar que esta similitud se explica principalmente por la cercania en las tasas de crecimiento
del trafico aéreo entre el aeropuerto patron y la pista 07-25 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del
Campo, lo que conduce a una evolucién temporal del PCI con pendientes y tendencias similares. No
obstante, estos resultados deben interpretarse con cautela, dado que las curvas patron capturan la forma
del deterioro PCI en funcién de las condiciones propias de su zonificacion climatica. En consecuencia,
cuando el aeropuerto patron y el recinto extrapolado pertenecen a zonas climaticas distintas, el
comportamiento real del deterioro puede diferir significativamente, por lo que la similitud observada en
este caso podria no ser necesariamente generalizable y responder, en parte, a la coincidencia de
condiciones operacionales.

En términos generales, la validacion estadistica realizada para pavimentos mixtos confirma que la
metodologia propuesta permite obtener representaciones razonables del deterioro funcional del PCI,
especialmente cuando las condiciones climaticas entre el aeropuerto patron y el recinto extrapolado son
equivalentes. En aquellos casos donde existen diferencias climaticas relevantes, los resultados
evidencian las limitaciones inherentes al enfoque, las cuales deben ser consideradas en aplicaciones
futuras del modelo.

6.3.3 Pavimentos de hormigon

En el caso de los pavimentos de hormigon, se adoptdé como curva patrén la correspondiente al aeropuerto
El Tepual, dado que es el recinto que presenta la mayor disponibilidad de datos de PCI por unidad
muestral dentro de esta categoria. Cabe mencionar que este pertenece a la zona climatica 6.
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A partir de esta curva patron, se fijaron los pardmetros caracteristicos de la ecuacion de deterioro (o, f3
y R), ajustandose unicamente la pendiente asociada a la tasa de crecimiento del trafico aéreo para el
aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, correspondiente a la pista 12-30, ubicada en la zona
climética 7. La relacion entre la curva patron y la curva propuesta se presenta en la Figura 52.

Del anélisis de dicha figura se observa que la curva propuesta para la pista 12-30 del aeropuerto
Presidente Carlos Ibafiez del Campo presenta un deterioro del PCI més gradual en comparacion con la
curva patron del aeropuerto EI Tepual. Este comportamiento se explica principalmente por una menor
tasa de crecimiento del trafico aéreo en el recinto extrapolado, lo que se traduce en una menor
acumulacién de solicitaciones aéreas sobre el pavimento en el tiempo.

En efecto, mientras el aeropuerto El Tepual presenta una tasa de crecimiento del trafico aéreo mas
pronunciada, la pista 12-30 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo exhibe un crecimiento
considerablemente menor, tal como se observa en la Figura 19. Esta diferencia en las condiciones
operacionales se refleja directamente en la pendiente de las curvas de deterioro del PCI, manteniéndose
en ambos casos la forma general caracteristica del modelo adoptado.

En términos generales, los resultados obtenidos para pavimentos de hormigdn evidencian que la
metodologia de extrapolacion aplicada permite capturar de manera coherente el efecto del trafico aéreo
en el deterioro PCI del pavimento, aun cuando los recintos pertenezcan a zonas climéticas distintas. No
obstante, debe considerarse que factores climaticos propios de cada zona, tales como variaciones
térmicas, precipitaciones y ciclos de congelamiento-deshielo, no se encuentran incorporados
explicitamente en el modelo, por lo que las curvas propuestas deben interpretarse como una primera
aproximacion al comportamiento real del pavimento.

6.3.3.1 Validacion estadistica de las curvas propuestas

Con el objetivo de evaluar la similitud entre el ajuste de la curva con datos medidos de PCl y la curva
propuesta obtenida a partir de la curva patrdn del aeropuerto EI Tepual, se aplicaron pruebas estadisticas
no paramétricas a la pista 12-30 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Unico recinto de
pavimentos de hormigon que dispone de informacion histérica suficiente de PCI para efectuar esta
comparacion. Los resultados de las pruebas de Wilcoxon y F* se presentan en la Tabla 79.

Tal como se observa en dicha tabla, ambos test arrojan valores de p muy inferiores a 0.05, lo que indica
la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre la curva real y la curva propuesta. En
consecuencia, desde el punto de vista estadistico, no es posible afirmar que ambas curvas presenten un
comportamiento similar.

Este resultado puede explicarse, en primer lugar, por la limitada disponibilidad de datos reales de PCI
para la pista 12-30 del aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, cuyo ajuste de curva se
construye a partir de un nimero reducido de mediciones PCI. Esta escasez de datos disminuye la
robustez estadistica de la curva medida y puede afectar su representatividad respecto del
comportamiento real del deterioro del pavimento en el tiempo.

Adicionalmente, si bien el aeropuerto patron El Tepual y el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del
Campo pertenecen a zonas climaticas cercanas (zonas 6 y 7, respectivamente), las condiciones
ambientales especificas de cada recinto presentan diferencias relevantes. Mientras el aeropuerto El
Tepual se emplaza en una zona caracterizada por precipitaciones abundantes y bajas temperaturas, el
aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo se encuentra en un entorno con condiciones climaticas
mas severas, incluyendo mayores variaciones térmicas, presencia frecuente de nieve y ciclos de
congelamiento-deshielo mas intensos. Estas condiciones pueden acelerar el deterioro PCI del pavimento
de hormigon y generar patrones de degradacion distintos a los capturados por la curva patron.

En este contexto, las diferencias estadisticamente significativas observadas entre la curva medida y la
curva propuesta evidencian las limitaciones inherentes al proceso de extrapolacion cuando se aplica
entre recintos con condiciones climaticas y ambientales marcadamente distintas, aun cuando la
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materialidad del pavimento sea la misma. Por lo tanto, la curva propuesta debe interpretarse como una
primera aproximacion al comportamiento del PCI, siendo recomendable, para aplicaciones futuras,
incorporar variables climaticas explicitas o contar con informacion histérica més extensa que permita
una calibracion mas precisa del modelo.

7 Conclusiones

7.1 Sobre P/C ratio

El uso del P/C ratio demostr6 ser una herramienta metodoldgicamente pertinente para la
homogenizacion del trafico aéreo en el andlisis del deterioro PCI del pavimento aeroportuario. Su
aplicacién permitié expresar el trafico en términos de pasadas efectivas equivalentes, incorporando la
influencia de la configuracion del tren de aterrizaje y la dispersidn lateral.

Los resultados obtenidos evidencian que la normalizacién del trafico mediante el P/C ratio mejora, y en
algunos casos refuerza, la relacién estadistica entre el trafico aéreo acumulado y el PCI, respecto de
aquella obtenida utilizando tréfico bruto. Esto confirma que el P/C ratio actia como un refinamiento
metodoldgico que mejora la consistencia del anélisis sin introducir distorsiones en aquellos casos donde
el tréfico bruto ya presentaba un buen desempefio explicativo.

Desde una perspectiva conceptual, el PCI corresponde a un indice de condicidn superficial, determinado
a partir de laidentificacion y cuantificacion de deterioros visibles en la carpeta de rodadura. En contraste,
la razon P/C no constituye una medida de dafio, vida remanente ni condicién del pavimento, sino un
factor de transformacion del trafico que proyecta las solicitaciones de las aeronaves hacia el nivel
estructural critico del pagquete. En pavimentos flexibles, esta proyeccién se lleva a las capas inferiores,
particularmente en la subrasante; mientras que en pavimentos rigidos se proyecta sobre la losa de
hormigén. En este sentido, podria advertirse una diferencia conceptual al correlacionar un indice
superficial como el PCI con una variable de trafico corregido que representa solicitaciones estructurales
profundas, para el caso de los pavimentos flexibles. Sin embargo, la aplicacion de esta correccion
permite incorporar explicitamente efectos propios del trafico de las aeronaves, tales como la dispersién
lateral de las trayectorias y la configuracion del tren de aterrizaje, factores que inciden en la distribucion
real de las solicitaciones sobre el pavimento. En consecuencia, aun cuando el PCI sea un indicador
basado en deterioros superficiales, la utilizacién del P/C ratio para corregir el trafico aéreo, resulta
conceptualmente coherente y estadisticamente consistente con la evolucion observada del deterioro,
permitiendo expresar el trafico en términos comparables de pasadas efectivas sin desvirtuar la relacion
empirica identificada.

Cabe sefialar que, en el contexto de la presente investigacion, la flota predominante que opera en la red
primaria nacional estd compuesta principalmente por aeronaves de la familia Airbus A320 y A321, las
cuales presentan configuraciones de tren de aterrizaje y rangos de peso relativamente similares. En
consecuencia, las solicitaciones estructurales inducidas por estas aeronaves no difieren de manera
significativa entre si, lo que implica que la correccion del trafico mediante la razén P/C no genera
variaciones sustanciales respecto del trafico bruto acumulado. En este escenario de relativa
homogeneidad operacional, el nimero de despegues acumulados ya captura adecuadamente la tendencia
general del deterioro observado. No obstante, en contextos donde la flota presente una mayor
heterogeneidad en términos de configuraciones de tren de aterrizaje y pesos maximos de operacion, la
aplicacion del P/C ratio permitiria reflejar con mayor claridad las diferencias en las solicitaciones
estructurales, potenciando asi su capacidad de normalizacion del tréfico.

7.2 Sobre el modelo regresivo utilizado

A partir del anélisis comparativo de los modelos regresivos desarrollados tanto a nivel de unidad
muestral como por seccion de pista, se concluye que la seleccion del modelo mas adecuado para
representar la evolucion del PCI depende del sector del pavimento analizado, no existiendo un Gnico
modelo universalmente superior para todas las zonas operacionales.
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En las franjas centrales de las pistas, donde el transito aéreo se concentra y las solicitaciones
operacionales se aplican de manera reiterada sobre una misma trayectoria, el modelo logaritmico resulto
ser el que mejor representd el deterioro del PCI en funcion de las pasadas efectivas acumuladas obtenidas
mediante la correccion del trafico aéreo con el P/C ratio. En estas secciones, el modelo reprodujo de
manera consistente la evolucion observada del PCI, obteniéndose coeficientes de determinacion
superiores a 0,9 y errores de ajuste reducidos, tanto en los modelos desarrollados a nivel de unidad
muestral como en aquellos construidos por seccion de pista.

Por otra parte, en los bordes de pista, particularmente en sectores conectados con calles de rodaje, el
comportamiento del deterioro presenté una tendencia méas cercana a una evolucion lineal. En estos
sectores, si bien el pavimento continda siendo influenciado tanto por el transito aéreo como por factores
ambientales, la frecuencia de solicitacidn resulta menor y se distribuye entre distintas conexiones de
rodaje, dado que las aeronaves pueden utilizar diferentes accesos para ingresar o abandonar la pista.
Otro de los factores que podria estar influyendo més en el detrimento del PCI en estas zonas es la edad
del pavimento, mas que las solicitaciones aéreas. En consecuencia, el modelo lineal logré capturar de
mejor manera la evolucion del PCI en estos puntos, resultando mas representativo que el modelo
logaritmico para describir el deterioro observado en dichas zonas.

Cabe sefialar que, aunque en algunos casos los ajustes polindmicos presentaron indicadores estadisticos
levemente superiores a los obtenidos mediante modelos lineales o logaritmicos, estos fueron descartados
debido a la generacion de comportamientos fisicamente inconsistentes, tales como predicciones de
valores de PCI superiores a 100 o incrementos de condicién en ciertos rangos del dominio analizado.
Tales resultados no resultan compatibles con la naturaleza del PCI como indicador de condicion del
pavimento, el cual debe presentar, en términos generales, una evolucion decreciente en el tiempo
conforme se acumulan solicitaciones y envejecimiento estructural. Por esta razén, se priorizaron
modelos que aseguran coherencia fisica en la representacién del deterioro, aun cuando ello implicara
aceptar coeficientes de ajuste levemente inferiores.

En sintesis, los resultados muestran que el modelo logaritmico constituye la alternativa mas adecuada
para representar el deterioro del PCI en las franjas centrales de pista, mientras que el modelo lineal
describe de manera méas coherente el comportamiento observado en bordes de pista asociados a
conexiones con calles de rodaje. Esta diferenciacién permite representar de manera mas realista la
evolucion del deterioro segun el patrén operacional de cada sector, contribuyendo a una modelacion
mas consistente del comportamiento del pavimento aeroportuario en la red primaria nacional.

7.3 Sobre la extrapolacion de modelos a aeropuertos con escasos datos PCI

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que la extrapolacion de modelos de
desempefio del PCI hacia aeropuertos con escasa o nula disponibilidad de datos histdricos constituye
una alternativa metodol6gicamente viable, siempre que se realice bajo criterios claramente definidos y
con una interpretacion adecuada de sus alcances y limitaciones.

La metodologia propuesta, basada en la seleccion de aeropuertos patrén segun la materialidad del
pavimento y la disponibilidad de informacion histérica robusta de PCI, permitié generar curvas de
referencia con una adecuada coherencia fisica y estadistica. Estas curvas patron, al ser extrapoladas a
otros recintos mediante el ajuste de la pendiente asociada a la tasa de crecimiento del trafico aéreo
efectivo acumulado, lograron reproducir de manera razonable las tendencias generales del deterioro del
pavimento, particularmente en aquellos casos donde las condiciones operacionales resultaron
comparables.

La validacion estadistica realizada evidencia que la extrapolacion presenta un mejor desempefio cuando
el aeropuerto patrén y el recinto extrapolado comparten caracteristicas operacionales similares,
especialmente en términos de tasas de crecimiento del trafico aéreo y configuraciones estructurales del
pavimento. En estos escenarios, las curvas propuestas muestran una adecuada similitud con las curvas
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medidas de PCI, confirmando la capacidad del enfoque para representar el comportamiento del deterioro
del pavimento en contextos de informacion limitada.

No obstante, los resultados también ponen de manifiesto las limitaciones inherentes al proceso de
extrapolacion cuando existen diferencias relevantes en las condiciones climaticas entre el aeropuerto
patrén y el recinto extrapolado. En particular, factores tales como precipitaciones, variaciones térmicas
y ciclos de congelamiento-deshielo, no incorporados explicitamente en el modelo, pueden generar
patrones de deterioro que no son capturados completamente por la curva patron, aun cuando la
materialidad del pavimento sea la misma. En estos casos, las diferencias estadisticamente significativas
observadas entre curvas medidas y propuestas deben interpretarse como una manifestacion de dichas
limitaciones y no como una falla del enfoque metodoldgico.

Asimismo, la confiabilidad de las curvas medidas utilizadas para la validacion depende fuertemente de
la cantidad y calidad de los datos histéricos de PCI disponibles. En aeropuertos donde las curvas medidas
se construyen a partir de un nimero reducido de observaciones, la robustez estadistica es limitada, lo
que refuerza la utilidad relativa de las curvas extrapoladas basadas en el trafico aéreo efectivo acumulado
como una primera aproximacion del comportamiento del deterioro de los pavimentos.

En términos generales, la extrapolacion de modelos de desempefio del PCI propuesta en esta
investigacion debe entenderse como una herramienta de apoyo para la gestion de pavimentos
aeroportuarios en contextos de informacién incompleta, mas que como una representacion exacta del
deterioro real. Su principal aporte radica en proporcionar una base técnica coherente para la estimacion
preliminar del desempefio del pavimento, ante la ausencia de curvas desarrolladas a partir de datos
histdricos suficientes, facilitando la comparacion entre aeropuertos y apoyando la toma de decisiones
en sistemas de gestion de pavimentos aeroportuarios a escala de red.

110



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

8 Recomendaciones

8.1 Recomendaciones para los organismos responsables de la gestion de infraestructura

aeroportuaria

Implementacion de protocolos estrictos de informacion en terreno: Se recomienda la
adopcion de un protocolo Unico y estandarizado para el levantamiento de informacion de
pavimentos aeroportuarios en la red primaria, aprovechando la plataforma y aplicacién movil
SIGPA-GO, desarrollada en el marco del proyecto FONDEF ID23110113. Este protocolo debe
asegurar criterios homogéneos en la medicion del PCI, la correcta identificacion de las Unidades
de Muestreo y el registro sistematico de observaciones en terreno, con el fin de reducir
discontinuidades histéricas y problemas asociados a la variabilidad en los criterios de
auscultacion.

Registrar y documentar exhaustivamente las intervenciones sobre el pavimento: Es
imprescindible mantener un registro detallado, trazable y actualizado de todas las intervenciones
realizadas sobre pistas, calles de rodaje y plataformas, incluyendo actividades de mantenimiento
rutinario, rehabilitaciones parciales, limpieza de caucho, refuerzos estructurales y
reconstrucciones. La ausencia de esta informacion limita significativamente la interpretacién de
las variaciones del PCl en el tiempo y dificulta la aplicacién y validacion de modelos predictivos
de desempefio.

Consolidacién de informacién estructural y operativa del pavimento: Se recomienda que,
junto con los datos de PCI, se disponga de informacion estructural actualizada del pavimento
(tipo de material, espesores de capas, capacidad de soporte de la subrasante, entre otros) y de
antecedentes operacionales relevantes (configuracion de flota, patrones de operacion,
distribucion del trafico aéreo entre pistas y calles de rodaje, asi como el sentido predominante
de operacion de cada pista). Esta informacidon resulta clave para contextualizar el deterioro
observado y mejorar la representatividad de los modelos de desempefio, siendo fundamental su
almacenamiento y gestion centralizada mediante plataformas como SIGPA-GO.

8.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

Reformulacion del uso del P/C ratio en estudios de deterioro del pavimento: Si bien el P/C
ratio demostro ser una herramienta eficaz para homogeneizar el paso de aeronaves y representar
de manera consistente el efecto del trafico aéreo en términos de solicitaciones equivalentes, en
esta investigacién su aplicacion se realiz6 proyectando dichas solicitaciones hacia niveles
estructurales del pavimento, tales como la subrasante en pavimentos flexibles o en la superficie
de la losa en pavimentos rigidos. Dado que el PCI corresponde a un indicador cuya
determinacion se basa en la condicion superficial del pavimento, evaluada a partir de deterioros
visibles en la capa de rodadura, se recomienda que futuras investigaciones adapten la
formulacion del P/C ratio de modo que la correccién del trafico se proyecte explicitamente sobre
la capa superficial del pavimento, alineando de manera mas directa la variable explicativa con
la naturaleza del indicador de condicion utilizado.

Evaluacion de enfoques hibridos de modelacion: Dado que los modelos logaritmicos
demostraron un desempefio satisfactorio en términos de coherencia fisica y ajuste estadistico,
se recomienda explorar enfoques hibridos que combinen la formulacion empirica con técnicas
de aprendizaje automatico, particularmente en escenarios donde se disponga de mayores
volimenes de datos historicos. Este enfoque podria mejorar la capacidad de captura de
comportamientos no lineales complejos del deterioro funcional del pavimento.

Aplicacion de la metodologia a nivel de red y analisis de escenarios: Finalmente, se
recomienda extender la metodologia desarrollada hacia anélisis a nivel de red aeroportuaria,
utilizando las curvas de desempefio extrapoladas como insumo para la evaluacion de escenarios
de mantenimiento, analisis de riesgos y priorizacién de inversiones. Este enfoque permitiria
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apoyar la toma de decisiones estratégicas en sistemas de gestién de pavimentos aeroportuarios,
especialmente en contextos donde la informacion historica es limitada.
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A. Anexo 1

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a los analisis de las aeronaves que circulan
por la red primaria.
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Figura 53. Despegues anuales en Aeropuerto Chacalluta
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Figura 54. Despegues anuales en Aeropuerto Diego Aracena
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Figura 55. Despegues anuales en aerédromo El Loa.
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Figura 56. Despegues anuales en Aeropuerto Andrés Sabella

115



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

EXUMBRA SOLEM i

2022
2021
2020
2019
2018
2017
= 2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Despegues anuales

mA321 mA320 mA319 mB732 mB733 mB735 mGLF4
W B462 mMCN35 mC212 mB200 mC550 mBE20 m DHC6

Figura 57. Despegues anuales Aerédromo Desierto de Atacama
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Figura 58. Despegues anuales Aeropuerto Mataveri
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Figura 59. Despegues anuales Aeropuerto Arturo Merino Benitez, Pista 17R-35L.
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Figura 60. Despegues anuales Aeropuerto Arturo Merino Benitez, Pista 17L-35R.
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Figura 61. Despegues anuales Aeropuerto Carriel Sur.
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Figura 62. Despegues anuales Aerddromo La Araucania

118



EXUMBRA SOLEM /]

nos

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010

o

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

200

o
o
o

600 800 1000 1200
Despegues anuales

HMA320 mA319 mGLF4 mG150 mAT8T mC550 mB200 mBE20 mC525 mDHC6

Figura 63. Despegues anuales Aerédromo Pichoy.
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Figura 64. Despegues anuales Aerédromo Cafial Bajo
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Figura 65. Despegues anuales Aeropuerto El Tepual.
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Figura 66. Despegues anuales Aerédromo Mocopulli
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Figura 67. Despegues anuales Aer6dromo Balmaceda
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Figura 68. Despegues anuales Aerédromo Tte. Julio Gallardo
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Figura 69. Despegues anuales Aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 07-25.
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Figura 70. Despegues anuales Aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 12-30.
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Figura 71. Despegues anuales Aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 01-19.
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B. Anexo 2

A continuacion, se presentan los planos esquematicos de los 17 aeropuertos de la Red Primaria,
elaborados a partir de la informacion contenida en los informes técnicos proporcionados por IDOM y
FAIC. En términos generales, las zonas modeladas en todos los aeropuertos corresponden a las pistas,
especificamente a los sectores por donde circulan las aeronaves.

No obstante, en aquellos aeropuertos donde se disponia de informacion desagregada por unidad
muestral, se incorporaron adicionalmente los sectores considerados mas criticos, tales como las
secciones laterales de las pistas en conexion con las calles de rodaje, con el objetivo de representar de
forma maés detallada las condiciones de operacidn del pavimento.

Para el caso del aeropuerto de Chacalluta, se tiene que la pista central estd compuesta por las secciones
PI-1, PI-3 y PI-4, segun la nomenclatura definida en los informes técnicos. El esquema de
seccionamiento adoptado para este aeropuerto se presenta en la Figura 72.

Figura 72. Plano esquematico secciones del aeropuerto Chacalluta.

Para el aeropuerto Diego Aracena, la seccion central de la pista estd compuesta por las secciones PI-1,
PI-3, PI-5, PI-6 y PI-7 como se observa en la Figura 73.

u1s-2

Figura 73. Plano esquematico secciones del aeropuerto Diego Aracena.

Para el aer6dromo El Loa, la seccidon central de la pista esta compuesta exclusivamente PI-1 como se
observa en la Figura 74.

Figura 74. Plano esquematico secciones del aerddromo El Loa.

Para el aeropuerto Andrés Sabella, se dispone de informacion desagregada por unidad muestral, por lo
que el andlisis considera la pista de dicho aeropuerto diferenciada en una franja central y en secciones
laterales. La franja central comprende las secciones PI-1, PI-3, PI-5, PI-7 y PI-9, mientras que las
secciones laterales, correspondientes a las zonas en conexion con las calles de rodaje, incluyen las
secciones PI-2, PI-4 y P1-7 como se aprecia en la Figura 75.
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Figura 75. Plano esquematico secciones del aeropuerto Andrés Sabella.

Para el aer6dromo Desierto de Atacama, se tiene que la pista central esta Unicamente conformada por
la seccién central PI-1 como se muestra en la Figura 76.

Figura 76. Plano esquematico secciones del aerédromo Desierto de Atacama.

Para el aeropuerto Mataveri, se tiene que la pista central esta conformada por las secciones Pl-1, PI-3,
PI1-5y PI-7 como se aprecia en la Figura 77.

[Pzl [FL-1]
-3 ; =1

Figura 77. Plano esquematico secciones del Aeropuerto Mataveri.

Para el aeropuerto Arturo Merino Benitez, se consideran dos pistas operativas. En el caso de la pista
17R-35L, la franja central se encuentra compuesta por las secciones PIW-1, PIW-3, PIW-5y PIW-7.
Por su parte, en la pista 17L—35R, la franja central esta conformada por las secciones PIE-1, PIE-3,
PIE-5, PIE-7 y PIE-9, segln la nomenclatura definida en los informes técnicos.
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Figura 78. Plano esquematico secciones del Aeropuerto Arturo Merino Benitez.

Para el caso del aer6dromo Carriel Sur, la franja central de la pista esta compuesta Unicamente por PI-1
como se aprecia en la Figura 79.

Figura 79. Plano esquematico secciones del aerédromo Carriel Sur.

En el caso del aer6dromo La Araucania, la pista central esta compuesta Unicamente por la seccion P1-1
como se muestra en la Figura 80.

PISTA (1-19

PISTA (119

UMBRAL 01 LIMBRAL 19

CALLE RODAJE PLATAFORMA AVIACION GENERAL

ROCAJE BRAVD
RCOSJE CHRLIE

PLATAFORMA AVIACION GEMERAL

PLATAFORMA AYIACION COMERCIAL

Figura 80. Plano esquematico secciones del aerédromo La Araucania.

Para el aer6dromo Pichoy, la pista central esta compuesta por las secciones PI-1 y PI1-3 como se muestra
en la Figura 81.
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Figura 81. Plano esquematico secciones del aerédromo Pichoy.

En el caso del aer6dromo cafial bajo, la pista central estd compuesta por las secciones PI-1, PI-3 y PI-5

como se aprecia en la Figura 82.

[b=33=1 u=33=4 [PI=1] [PI=2] Fl—3 ] [PI=% PI—5] [FI=6 U—15]

-

PL—E

[FL—4]|[FL=5]

Figura 82. Plano esquematico secciones del aer6dromo Cafal Bajo.

Para el aeropuerto El Tepual, se dispone de informacidn desagregada por unidad muestral, por lo que el
analisis considera tanto la franja central de la pista, compuesta por las secciones PI-1 y PI-3, como los

bordes de pista, correspondientes a las secciones PI-2 y PI-4 como se aprecia en la Figura 83.
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Figura 83. Plano esquematico secciones del aeropuerto El Tepual.

Para el aer6dromo Mocopulli, la pista central estd compuesta Gnicamente por la seccion PI1-1 como se
observa en la Figura 84.

Figura 84. Plano esquematico secciones del aerddromo Mocopulli.

Para el aerédromo de Balmaceda, pista central esta compuesta por las secciones Pl-1 y PI-3 como se
aprecia en la Figura 85.

5 - x - T e o -
35 e e p o o i E E s o B E ] = = o
L L o it < - - - 4 = = : = b et e

Figura 85. Plano esquematico secciones del aerédromo Balmaceda.

Para el aer6dromo Teniente Julio Gallardo, la pista central esta compuesta inicamente por la seccién
PI-1 como se muestra en la Figura 86.
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Figura 86. Plano esquematico secciones del aerédromo Teniente Julio Gallardo.

Para el aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo, se consideran tres pistas operativas. En el caso
de la pista 07-25, la franja central estd compuesta por las secciones PI-1, PI-3, PI-5, PI-7 y P1-9. Para la
pista 12-30, la franja central corresponde a las secciones PIC-1 y PIC-3, mientras que para la pista 01—
19, la franja central se encuentra conformada por las secciones PID-1, PID-3 y PID-4, de acuerdo con
la nomenclatura definida en los informes técnicos disponibles.

Figura 2.15. Secciones Airside — Auscultacion FAIC 2014.%

2V

A\
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Figura 87. Plano esquematico secciones Aeropuerto Presidente Carlos Ibafiez del Campo.
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C. Anexo 3

A continuacidn, se presenta el trafico aéreo corregido con P/C ratio obteniendo asi, las siguientes
pasadas efectivas para cada aeropuerto.

Tabla 80. Trafico aéreo Chacalluta considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo Chacalluta considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

A320 1412 | 914 645 481 696 | 956 702 | 560 937
A319 519 547 681 733 740 550 68 0 0
A321 5 132 420 599 535 626 210 143 447
B732 0 1 0 1 3 2 1 0 0
A318 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C550 26 19 23 15 16 11 14 20 13
CRJ2 1 0 0 119 39 0 0 0 0
B733 3 1 3 3 1 6 10 0 0
Li45 1 1 6 13 12 10 8 15

LJ60 2 4 2 5 5 4 17 14 11
G150 4 6 6 9 8 5 8 4 7
CN35 7 3 0 0 3 1 6 4 1
GLF4 2 4 6 8 9 7 2 4 2
C212 3 2 3 3 1 7 4 2 5
C650 1 3 3 3 1 4 2 0 1
DHC7 1 1 1 1 1 1 0 0 1
C56X 2 2 2 5 7 3 3 2 0
C680 6 5 6 4 1 3 6 4 5
L35 4 3 2 3 0 0 4 2 2
DC3T 3 1 2 4 4 4 2 0 4
DC3 2 4 3 3 3 4 3 1 5
Total 2004 | 1650 | 1816 | 2013 | 2085 | 2204 | 1070 | 775 | 1450
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Tabla 81. Trafico aéreo Diego Aracena considerando correccion con P/C ratio.

Trafico Aéreo Diego Aracena considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 | 2781 | 2028 | 1353 | 876 | 1121 | 1161 | 1215 | 1179 | 1678
A29 541 | 712 | 649 | 708 | 763 | 906 | 1102 | 801 | 1247
F16 484 | 399 | 505 | 329 | 353 | 346 | 396 | 346 | 301
A321 11 256 684 826 815 1167 794 793 1410
A319 780 | 804 | 715 | 763 | 742 | 645 | 103 | 0 0
B732 5 | 21| 4 | 35 | 38 | 8 0 0 0
C212 112 127 112 152 127 171 131 128 142
A318 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CRJ2 2 84 95 297 240 108 12 1
B733 80 | 38 [ 36 | 33 | 36 | 18 | 35 | 26 | o
BE20 39 | 31 | 32 | 37 | a2 | 43 | 26 | 30 | 64
F5 0 o | 711 ] o 0 o | 8 | o | o4
295 103 | 82 | 8 | 51| 25 | 23] 5 | 2] 17
5008 24 | a0 | 27 | a4 | 14 | 39 | 60 | 50 | 88
€550 24 | 20 | 24 | 20 | 18 | 12 | 12 | 22 | 20
RI8S 1 | 33 | 66 | 76 | 35 | sa | 80 | 32 | 127
C130 22 21 28 30 31 28 17 12 21
B763 23 14 27 17 32 20 30 23 31
C525 35 | 43 | 3 6 27 2
DHC6 60 | 73 | 37 | s 19 | o 0
GLF4 13 13 17 27 17 15 24 25 20
K35E o | 53 [ 53| a3 | 27| 9 0 28
B200 12 | o 7 7 |1 | 1n | 9 | 17
CN35 19 | 19 | 10 12 | 1 2 | 17 | 2
U35 8 | 3 | 12| s 0 3 4 0
B462 1 | 30 | o 0 8 | 35 | 55 | 35
B735 2 5 | 12 [ 19| s 7 | 21 | 18 | a8
RITH 0 0 0 0 0 0 | 59 | 74 | 19
E55P 2 9 9 8 5 8 9 9 | 10
G150 2 2 4 3 | 16 | 7 8
E190 0 0 0 0 o | 4 [ 33 ] 20 | 61
Total | 5211 | 4991 | 4682 | 4423 | 4530 | 4874 | 4309 | 3696 | 5494

131



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

[ EORE N soL H

Tabla 82. Trafico aéreo El Loa considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo El Loa considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave | 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B767 2697 | 1535 | 919 | 1325 | 1937 | 2183 | 1947 | 1892 | 2308
IL76 30 | 1282 | 2092 | 2089 | 2126 | 2739 | 950 | 727 | 1814
B762 910 | 861 | 810 | 856 | 1001 | 888 | 141 0 0
B763 19 30 13 6 36 33 0 0 0
K35E 112 18 49 40 62 175 5 0 0
B707 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B752 19 14 12 19 7 19 44 56 45
A321 31 25 26 19 27 13 18 16 17
B738 12 6 8 4 6 10 10 9 25
A320 7 10 7 12 8 4 18 6 7
A319 0 0 18 58 0 0 0 0
MD83 12 3 4 3 5 1 1
C130 2 0 0 3 1 11 3 4
B737 5 2 2 1 2 4 1
B732 0 1 0 12 0 1 2 4
B733 0 0 0 0 0 0 13 18 1
Total 3856 | 3787 | 3943 | 4409 | 5276 | 6072 | 3160 | 2736 | 4226

Tabla 83. Trafico aéreo Andrés Sabella considerando correccion con P/C ratio.

Trafico Aéreo Andrés Sabella considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave | 2011 2012 2013‘2014‘2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 1165 | 1520|1786 | 1921 | 1647|1217 | 1082 | 984 | 951 | 1103 | 1083 | 1111

F16 237 | 242 | 258 | 234 | 202 | 197 | 208 | 219 | 205 | 154 | 114 | 201

A319 39 | 280 | 621 | 754 | 690 | 582 | 558 | 528 | 425 | 90 0 0

B732 973 | 403 | 185 | 33 16 12 1 0 1 0 0 1

A321 0 0 0 0 100 | 317 | 270 | 557 | 742 | 251 | 176 | 619

A318 404 | 276 | 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B733 156 | 187 | 106 | 71 41 21 24 13 10 10 11 1

F5 0 51 49 53 36 0 0 24 0 27 11
C212 36 5 6 5
CRJ2 0 10 51 16 0 0

BE20 4 5 6 9 6 10 8 9 9 8

0 IN(O(W|kFk

B763 2 8 13 11 10 22 34 19 13 39

C130 11 7 8 14 6 13 16 21 13 7 11 12

C550 5 4 5 5 5 4 5 3 4 3 6 6

Total 3032|2998 | 3063 | 3110|2766 | 2381 | 2237 | 2380 | 2422 | 1652 | 1455 | 2012

132



[ EORE N soL H

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 84. Trafico aéreo Desierto de Atacama considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo Desierto de Atacama considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave 2012 2013 2014 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

A320 984 | 1288 | 1087 | 650 | 426 | 437 | 619 | 548 | 387 | 630 | 777
A319 337 | 699 | 791 | 423 | 476 | 442 | 476 | 415 71 0 0
B732 453 | 213 2 1 1 2 2 3 0 0 0
A321 0 0 6 121 | 313 | 372 | 339 | 506 | 116 | 104 | 438
A318 242 21 0 0 0 0 0 0 0 0
B733 233 67 3 15 0 0 3 5 1 0
CRJ2 0 0 0 0 0 137 26 0 0 0 0
C212 11 5 15 5 14 13 15 21 4 8
DHC6 11 11 25 5 4 5 2 3 7
C550 7 4 9 7 3 7 5 3 9
BE20 10 12 12 7 10 9 8 3 1 9
CN35 23 11 15 10 1 6 0 7 1 1
B200 7 15 10 22 8 4 3 4 3 3 7
GLF4 7 6 2 6 2 1 19 13 8 5 12
Total 2319 | 2360 | 1936 | 1315 | 1260 | 1435 | 1521 | 1527 | 628 | 754 | 1267

Tabla 85. Trafico aéreo La Araucania considerando correccion con P/C ratio.

Tréfico Aéreo La Araucania considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave | 2014 | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 | 250 | 750 | 485 | 502 | 747 | 816 | 616 | 735 | 1081
A321 2 | 62 | 384 | 496 | 504 | 646 | 214 | 115 | 454
A319 | 257 | 402 | 453 | 510 [ 536 | 478 | 105 | 0 | o0
B200 13 [ 30 [ 37 [ 32|32 ] 19| u]| 2] 3
BE20 6 | 13 | 8 | 20 | 30 [ 39 [ 14 | 15| 16
€550 s | 6 | 7 | 8 | a | 6 | 10]1a]n
ATST o | o [ o] o 1] 5 [16] 9
C525 1 3 | 3 a8 | a3
DHC6 2 18] 4 | 6 | 3] 6 [ 3 | 4
GLF4 0 6 | 6 | 8 | 7 | 9 | 4
B763 o | 2 1 [ 1 ] 3 ] o] 9] 9 | 2
C551 3 2|6 | 1| s ] 2]21]0]o
C680 2 [ 8 [ 8 | 5 | o] 2] 21]0o0]2
c130 o | s 1 [ 2 | 3 | 2| 2] 4| 8
B733 o | 8 | s | 3| s | 1] 3 ]u]2
ES5P 2 | 3 | a | a ] 2] 2] 2]1]:s
G150 o | 3 [ 3 | 3 1 [ s [ 2| a4 | 2
C650 o | 1+ [ 3 ][5 | o] 255 [3]2
B735 0 2 1 2 1 5 2 1 15
G280 o | o o] 5 | s | 2]3/]2]:
D228 1 1 1 1 1 2 2 3 3
Total | 541 | 1332 | 1417 | 1622 | 1904 | 2055 | 1035 | 1030 | 1681
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Tabla 86. Trafico aéreo Mataveri considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo Mataveri considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave | 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B763 329 182 7 3 23 2 3 2 3
B789 0 53 214 | 235 | 222 | 228 | 101 42 52
B788 0 78 73 80 61 107 37 0 1
G150 8 12 6 8 10 12 10 15 15
B772 0 0 0 0 45 71 0 0 0
B752 5 6 9 5 9 4 3 0 4
GLF4 1 1 2 4 4 1 5 4 4
A343 3 3 2 4 4 3 1 0 0
GLEX 1 1 1 2 0 2 1 0 0
C130 0 0 3 1 0 1 1 0 1
FA7X 2 0 0 2 2 2 1 0 0
CL60 2 2 1 1 2 1 0 0 0
F2TH 2 1 1 0 1 1 0 0 0
C750 1 0 2 0 1 0 0 0 1
B737 1 0 1 0 2 0 0 0 1
DA90 0 0 0 0 0 0 2 1 1
Total 355 | 338 | 320 | 344 | 385 | 435 164 64 83
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Tabla 87. Trafico aéreo Carriel Sur considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo Carriel Sur considerando correccién con Pass To Coverage Ratio

Aeronave 2013 2014 2015 2016

2017 2018 2019 2020 2021 2022

A320 1684 | 1729 | 1525 | 1278 | 1817 | 2263 | 2463 | 1724 | 1965 | 2685
A319 1456 | 1684 | 755 | 776 | 776 | 737 | 528 68 0 1
A321 0 9 312 | 522 | 384 | 784 | 1312 | 559 | 412 | 1815
AT8T 59 227 | 402 | 229 | 321 | 329 | 414 | 841 | 267 | 1080
B732 670 9 1 1 3 0 0 0
A318 48 0 0 0 0 0 0 0
B733 71 110 54 346 21 9 9 3 0
C295 20 23 26 25 40 49 32 76 49 71
DHC6 17 13 12 20 12 12 14 20 7 17
C550 22 12 13 9 13 15 23 21 26 17
B200 16 34 27 26 15 12 16 15 17 33
BE20 12 13 21 9 19 25 30 15 13 13
MuU2 11 11 23 52 25 25 0 0 0
C130 5 5 4 0 23 17 1
C525 18 15 20 8 7 3 5
GLF4 10 4 4 7 5 21 37 11 32
B737 0 0 0 0 104 3 0 0 0 0
BE40 2 3 1 1 6 17 23 25 5 2
C650 0 0 2 11 12 7 1 1 4
CN35 7 3 2 9 2 1 4 7 4
C212 0 2 9 1 5 4 6 11 4 6
B735 11 1 6 1 6 5 12 10 7 2
DC10 3 1 0 0 0 0 29 0 0 0
CL60 0 1 1 3 8 11 6 21 9 8
Total 4144 | 3909 | 3220 | 2992 | 3947 | 4336 | 4965 | 3474 | 2821 | 5796

Tabla 88. Tréafico aéreo Mocopulli considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo Mocopulli considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 187 185 186 56 221 432
C525 19 19 26 3 3 16
DHC6 27 15 10 15 6 4
C550 18 9 4 5 8 6
BE20 6 6 7 5 2 3
B200 2 5 3 2 4
G150 2 2 2 3 1
BE40 0 4 2 3 2
Total 262 238 243 90 247 468
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Tabla 89. Trafico aéreo Pichoy considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo Pichoy considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave | 2013 2014‘2015‘2016 2017 2018|2019 2020 2021 2022

A320 8 115 | 285 | 261 | 248 | 445 | 725 | 315 | 373 | 841
A319 588 | 598 | 262 | 341 | 379 | 319 | 288 | 107 0 0
A318 111 0 0 0 0 0 0 0
C550 13 8 6 8 2 10 8 8
B200 8 15 13 6 6 8 8 3 4 7
C551 5 14 9 11 6 13 5 0 0
C525 2 3 2 1 4 2 3 2 8
BE20 6 9 4 1 9 6 3 5 7 2
B732 37 0 0 0 0 2 0 0 0 0
DHCé6 1 9 7 3 5 1 4 4 4 5
G150 7 3 2 2 2 1 2 10 2 1
C650 0 0 2 6 2 1 0 1 1 0
AT8T 0 1 1 0 1 0 0 2 1 27
GLF4 0 2 1 2 0 3 4 4 3 2
C750 3 0 0 1 0 0 1 0 0 2
B735 4 3 2 1 1 1 2 0 0 1
C680 1 2 2 1 1 0 2 3 1 0
CL60 0 0 0 1 2 1 1 3 4 3
Total 799 | 773 | 604 | 644 | 671 | 800 | 1057 | 473 | 411 | 907

Trafico Aéreo Cafal Bajo considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Tabla 90. Tréfico aéreo Cafial Bajo considerando correccion con P/C ratio.

Aeronave | 2010 2011 2012 2013 2014 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 0 0 0 0 19 | 242 | 232 | 120 | 127 | 179 | 134 | 180 | 522
A319 63 36 37 | 403 | 376 | 92 35 79 | 272 | 282 | 51 0 0
C525 88 | 242 | 52 | 124 | 13 36 22 46 36 36 18 16 72
A318 499 | 504 | 473 | 110 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
DHC6 4 8 8 6 19 22 15 31 51 67 62 31 36
C550 5 3 3 8 6 6 3 4 10 10 14
B200 2 4 4 6 14 10 11 7 10 3 13
BE20 1 2 5 3 4 8 5 10 18 12 3 10
BE30 6 6 6 7 2 5 7 3 4 2 2 0
Total 668 | 805 | 588 | 667 | 451 | 421 | 335 | 297 | 509 | 598 | 291 | 245 | 668
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Tabla 91. Tréafico aéreo El Tepual considerando correccién con P/C ratio.

Trafico Aéreo El Tepual considerando correccion con Pass To Coverage Ratio
Aeronave 2010 2011 2012 2013 2014 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 668 | 1028 | 935 | 1339|1358 |1267| 844 | 490 | 665 | 688 | 629 | 651 | 1121
DHC6 174 | 217 | 274 | 249 | 191 | 142 | 208 | 227 | 168 | 186 | 162 | 137 | 198
A321 0 0 0 0 6 286 | 692 | 857 | 712 | 799 | 281 | 199 | 504
C525 59 | 117 | 52 96 74 82 61 84 80 86 84 85 90
A319 151 | 15 54 | 542 | 594 | 318 | 389 | 503 | 402 | 324 | 65 0 0
B732 508 | 546 | 595 | 155 0 0 1 0 0 0 0 0 0
A318 376 | 157 | 220 | 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C550 7 6 9 7 8 11 6 7
B733 8 7 12 9 9 12 84 13 13 6 1
B200 2 6 4 7 9 10 8 10 8 4 10
BE20 1 2 5 4 4 11 4 10 10 11 3 6
C130 13 5 3 3 5 16 12 15 7 7 10
B763 4 8 6 3 6 11 9 12 13 11 10
C295 3 6 6 8 5 6 7 10 5 4 2 2
GLF4 4 3 4 3 2 2 4 4 6 5 11 6 9
F16 0 1 0 0 2 11 5 2 2 3 0 0 0
C212 4 4 0 1 1 4 0 1 4 2 1 2 3
C551 0 0 0 1 2 3 2 5 6 3 2 0 0
B735 5 2 4 3 1 1 2 4 2 5 5 2 13
G150 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1
BE40 1 2 1 1 0 0 1 1 1 4 4 1 1
C650 2 6 2 0 0 2 2 2 0 0 0 1 0
Total 1991 | 2139 | 2182 | 2446 | 2277 | 2177 | 2283 | 2319 | 2112 | 2172 | 1301 | 1125 | 1986
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Tabla 92. Tréafico aéreo Balmaceda considerando correccion con P/C ratio.

Trafico Aéreo Balmaceda considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave\ZOlO 2011‘2012‘2013 2014 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

A320 183 | 266 | 257 | 303 | 332 | 369 | 322 | 243 | 290 | 413 | 276 | 204 | 410
A319 35 1 15 | 118 | 99 | 54 | 123 | 188 | 192 | 129 | 17 0 0
B732 154 | 192 | 179 | 18 0 0 1 0 0 0 0 0 0
A321 0 0 0 0 0 1 67 | 106 | 111 | 102 | 34 | 23 | 118
DHC6 9 8 6 3 4 5 2 6 9 16 4 2 3
A318 75 | 16 | 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C525 2 1 1 2 2 3 1 3 1 3 1 2 2
C550 2 1 1 2 2 3 3 1 0 1 2 4 3
B462 0 0 0 0 0 1 13 9 6 4 10 | 13 5
RJ1H 0 0 0 0 0 0 0 1 11 | 13 | 10 0 11
C551 0 0 0 0 0 1 1 4 5 2 3 0 0
C130 3 0 1 1 1 3 1 4 1 5 0 0 1
B200 0 1 0 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1
BE20 0 0 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 0
Total 463 | 487 | 515 | 448 | 443 | 440 | 537 | 569 | 631 | 692 | 357 | 249 | 554
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Tabla 93. Trafico aéreo Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 07-25 considerando correccién con P/C

Trafico Aéreo Carlos Ibafiez del Campo considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

ratio.

Aeronave 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
A320 1186 | 1414 | 1482 | 1162 | 1117 | 905 | 1090 | 627 696 | 350 | 803
DHC6 483 | 464 | 441 | 405 498 609 516 | 318 | 354 225 351

F5 336 | 333 297 281 279 310 189 92 141 87 121
A321 0 0 10 382 | 1007 | 1204 | 1077 | 827 | 431 161 | 419
A319 31 254 | 389 165 141 262 386 176 65 0 0
C130 61 68 70 70 80 76 80 55 44 14 62
B732 316 75 0 0 3 4 4 0 0 0 0
B462 30 49 59 72 160 135 98 32 53 38 45
B300 35 52 34 69 58 44 45 25 23 25 38
C212 44 49 71 33 20 2 23 5 22 0 9
B788 0 0 0 4 145 121 193
RJ1H 0 8 98 103 80 1 120
A318 119 0 0 0 0
B789 0 0 14 87 163
C550 11 16 17 16 13 6 16 9 12
B763 17 12 16 17 26 15 16 15 24 25 28
IL76 20 23 25 20 29 24 19 25 12 0 6
B733 10 15 16 13 19 10 7 11 16 13 0
C525 4 3 5 2 3 5 43 1 0 4
DHC7 10 10 13 14 14 15 5 0 2
C650 0 2 5 17 9 3 3 5
RJ85 0 1 4 2 14 53 4 9 16
C295 12 5 3 3 1 10 18 13 7 5 5
GLF4 2 8 5 2 9 5 4 8 15 6 18
G150 6 8 6 7 8 8 5 3 12 3 3
B200 1 5 5 4 3 6 9 2 5 2 12
B735 4 3 2 4 5 3 4 5 10 3 19
Total 2743 | 2868 | 2968 | 2747 | 3524 | 3727 | 3756 | 2375 | 2198 | 1185 | 2456
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Tabla 94. Trafico aéreo Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 12-30 considerando correccién con P/C

Trafico Aéreo Carlos Ibafiez del Campo considerando correccion con Pass To Coverage Ratio

Aeronave 2010 2011 2012‘2013‘2014‘2015 2016 2017 2018 2019|2020 2021 2022

ratio.

DHC6 48 58 53 34 31 34 10 21 38 | 113 | 32 27 41
A320 81 | 144 | 83 76 44 58 0 19 76 | 199 | 22 16 0

F5 47 49 18 10 23 0 10 18 30 9 4 0
A321 0 0 0 0 17 0 22 74 | 241 7 4 0
A319 18 3 15 14 8 0 3 21 74 1 0 0
B732 28 36 22 5 0 0 0 0 0 0 0 0
C130 5 5 4 5 4 6 0 1 7 24 2 2 0
B462 3 11 4 5 2 6 0 9 14 18 5 4 1
C212 4 6 6 4 1 2 0 0 1 1 3 0 0
RJ1H 0 0 0 0 0 0 1 14 41 6 0 1
B300 0 0 1 2 1 2 0 1 2 15 1 2 1
A318 20 10 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C550 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
C525 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
DHC7 1 1 0 0 0 1 0 0 1 3 0 0 0
C295 1 3 0 0 0 0 0 1 2 3 1 1 0
B733 1 1 0 1 0 2 0 1 2 2 3 0 0
B763 0 3 1 0 0 0 0 1 1 3 0 1 0
C551 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0
Total 258 | 332 | 211 | 158 | 105 | 160 | 10 90 | 274 | 771 | 94 62 44

Tabla 95. Tréfico aéreo Presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 01-19 considerando correccion con P/C

Trafico Aéreo Carlos Ibafiez del Campo considerando correccién con Pass To Coverage Ratio

Aeronave | 2010 2011 2012‘2013‘2014‘2015 2016 2017 2018 2019|2020 2021 2022
DHC6
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D. Anexo 4

A continuacién, se presentan los modelos de deterioro desarrollados para los aeropuertos y aerédromos
Desierto de Atacama, Carriel Sur, La Araucania, Mocopulli, Cafial Bajo, Balmaceda y presidente Carlos
Ibafiez del Campo, elaborados a partir de valores promedio de PCI por seccion de pista. Para cada caso,
se aplicaron ajustes mediante un modelo polinémico y modelo logaritmico, junto con sus
correspondientes métricas de ajuste.

Las figuras incluidas en este anexo muestran la evolucién del PCI en funcién de los despegues efectivos
acumulados, mientras que las tablas asociadas resumen los indicadores estadisticos utilizados para
evaluar el desempefio de cada modelo.
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Figura 88. Curva de deterioro representativa del aerédromo Desierto de Atacama utilizando Ajuste Polinémico
y Logaritmico.

Tabla 96. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aerédromo Desierto de Atacama.

Métricas
Polinomio Logaritmico

R2 1.00 0.93
RMSE 0.13 1.83
MAE 0.08 141
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Aerodromo Carriel Sur
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Figura 89. Curva de deterioro representativa del aerédromo Carriel Sur utilizando Ajuste Polinémico y
Logaritmico.

Tabla 97. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo Carriel Sur.

Meétricas
Polinomio Logaritmico

R2 0.68 1.00
RMSE 9.26 0.24
MAE 5.57 0.18
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La Araucania
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Figura 90. Curva de deterioro representativa del aerédromo La Araucania utilizando Ajuste Polinémico y

Tabla 98. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerddromo La Araucania.

Logaritmico.

Meétricas
Polinomio Logaritmico

R2 0.79 0.96
RMSE 4.79 1.96
MAE 3.13 1.55
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Aerddromo Mocopulli
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Figura 91. Curva de deterioro representativa del aerédromo Mocopulli utilizando Ajuste Polindmico y
Logaritmico.

Tabla 99. Métricas de ajuste para cada modelo de regresién en el aerédromo Mocopulli.

Meétricas
Polinomio Logaritmico

R2 0.92 0.99
RMSE 1.42 0.48
MAE 1.04 0.32
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Aerdodromo Cafal Bajo

Aerédromo Cafial Bajo
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Figura 92. Curva de deterioro representativa del aerédromo Cafial Bajo utilizando Ajuste Polinémico y
Logaritmico.

Tabla 100. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo Cafial Bajo.

Meétricas
Polinomio Logaritmico

R2 0.97 0.96
RMSE 1.97 2.57
MAE 1.19 1.78
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Aerdédromo Balmaceda
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Figura 93. Curva de deterioro representativa del aerédromo Balmaceda utilizando Ajuste Polindmico y
Logaritmico.

Tabla 101. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aerédromo Balmaceda.

Meétricas
Polinomio Logaritmico

R2 0.77 0.86
RMSE 6.79 5.29
MAE 4.90 4.32
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Aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 07-25
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Figura 94. Curva de deterioro representativa del aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista 07-25
utilizando Ajuste Polinémico y Logaritmico.

Tabla 102. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aeropuerto Carlos Ibafiez del Campo, pista

07-25.
Meétricas
‘ Polinomio Logaritmico
R2 1.00 0.98
RMSE 0.27 2.04
MAE 0.16 1.20
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Aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 12-30
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Figura 95. Curva de deterioro representativa del aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista 12-30

utilizando Ajuste Polinémico y Logaritmico.

Tabla 103. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aeropuerto Carlos Ibafiez del Campo, pista

12-30.
Métricas
Polinomio Logaritmico
R2 0.98 1.00
RMSE 2.01 0.10
MAE 1.42 0.07
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Aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, Pista 01-19
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Figura 96. Curva de deterioro representativa del aeropuerto presidente Carlos Ibafiez del Campo, pista 01-19
utilizando Ajuste Polinémico y Logaritmico.

Tabla 104. Métricas de ajuste para cada modelo de regresion en el aeropuerto Carlos Ibafiez del Campo, pista

01-19.
Métricas
Polinomio Logaritmico
R2 0.62 0.37
RMSE 5.98 7.72
MAE 4.56 6.22
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