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Resumen

Los proyectos de construccion en el Pert progresivamente han ido implementando nuevas
metodologias orientadas a la planificacion y control de las actividades en estado de ejecucion.
Entre ellas destaca la aplicacion de la sectorizacion en obras de edificacion, que permite
organizar la ejecucion mediante la division del proyecto en frentes de trabajo y tener un buen
control de avance.

En los ultimos afios, los proyectos de rehabilitacion de la pavimentacidn en obras aeroportuarias
han aumentado significativamente tanto en la zona norte como en el sur del Per0. El aeropuerto
Internacional Guillermo Concha Ibérico, ubicado en la ciudad de Piura, ha sido uno de los
proyectos mas recientes de rehabilitacion de pista y calles de rodaje. Para su ejecucion se debe
establecer una planificacion estratégica debido a que debe mantener el aeropuerto operativo las
veinticuatro horas del dia, adicionalmente a ello debe enfrentar el clima calido de la region que
predomina la mayor parte del afio, exigiendo una atencion especial en la gestion de materiales
y programacion de actividades, principalmente en los vaciados, donde puede verse afectada la
calidad del trabajo y generar sobrecostos si no se controla el avance adecuadamente.

Actualmente se han utilizado metodologias como el Last Planner System, que, si bien facilita
la programacion de actividades semanales en funcion del avance real, es necesario que sea
complementado con un método que permita identificar y delimitar las zonas en donde deban
ejecutarse las actividades y asi evitar programaciones en zonas restringidas del proyecto
asegurando una buena planificacion evitando retrasos de obra.

El trabajo de investigacion tiene como objetivo establecer una propuesta de sectorizacién de la
pavimentacion del Aeropuerto de Piura en lotes de trabajo, integrandolo como una estrategia
de control y planeamiento para obras aeroportuarias de rehabilitacion de pista y calles de rodaje.

Para ello, se realiz6 un andlisis del area total de la pavimentacion en base a la revision
documental del expediente técnico del proyecto y de la base de datos de avance obra. La
informacion obtenida permitié identificar y clasificar los entregables del proyecto por fases,
estableciendo una primera division del area total para una orientacion organizada de la
sectorizacion.

Posteriormente, se analizaron los rendimientos diarios de las cuadrillas durante la primera etapa
del proyecto con el fin de determinar su productividad real. A partir de estos registros, se
calcularon los rendimientos mensuales promedio de cada actividad. Con dichos valores, se
determiné el rendimiento representativo tomando como referencia la mediana de los
rendimientos mensuales obtenidos. Al mismo tiempo, se consideraron los criterios de area
limite establecidos en el control de calidad para cada actividad del expediente técnico.
Finalmente, se compararon ambos valores con el area promedio realmente alcanzada por las
cuadrillas y, para cada actividad, se selecciond el menor como éarea limite final de trabajo por
lote.



Finalmente, se disefi0 la propuesta de sectorizacion en base al area limite final establecida para
cada lote en todas las actividades de ejecucion, asignandole una codificacion respectiva por
lotes.
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Introduccion

En la dltima década, el tréfico aéreo en el Perl ha experimentado un crecimiento
significativo. En 2010, el transporte aéreo movilizé aproximadamente 10.5 millones de
pasajeros, de los cuales 5.46 millones correspondieron a vuelos domesticos y 5.03 millones a
vuelos internacionales (MTC, 2010). Para 2024, este flujo alcanz6 los 42.3 millones de
pasajeros, con 31.1 millones en vuelos domesticos y 11.2 millones en vuelos internacionales
(CORPAC, 2025). Este incremento, cercano al 304%, evidencia la creciente demanda de vuelos
nacionales y la necesidad de ampliar y modernizar la infraestructura aeroportuaria peruana.

En el afio 2019 se dio un impulso significativo a la ejecucion de proyectos aeroportuarios
en el Perq, entre los cuales destacan la ampliacion del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez
en Lima con una duracion aproximada de 61 meses (Invest, 2019) y la rehabilitacion de la pista
del Aeropuerto Internacional José Abelardo Quifiones en Chiclayo la cual tenia un tiempo
estimado de duracion de 18 meses (RPP, 2019). Ambos proyectos utilizaron metodologias
diferentes, en el caso de Lima se ha utilizado la implementacion del BIM y planificacion
avanzada (Woof, 2025) y en el caso de Chiclayo se ejecutdé bajo una estructura metodica
progresiva por fases. No obstante, ambos fueron entregados fuera del plazo establecido
(OSITRAN, 2023; CORPAC, 2025). Las demoras en la entrega de obras aeroportuarias generan
consecuencias significativas en el contexto nacional, entre ellas el incremento de costos para
las empresas operadoras y contratistas, la pérdida de competitividad del pais frente a otros
destinos de la regidn, la reduccion en la capacidad de atencién al creciente flujo de pasajeros y
las limitaciones para el desarrollo econémico del lote turistico y comercial (Hernandez, 2025).

Alrededor del afio 2011, algunas empresas peruanas comenzaron a implementar las
précticas de la filosofia Lean Construction, utilizando la metodologia Last Planner System
(LPS) en la construccion de edificaciones multifamiliares y centros comerciales (Corporacion
Aceros Arequipa, 2011). La aplicacion de la sectorizacion planteada por el LPS en proyectos
de construccién en el Perl ha generado resultados positivos, un caso representativo es el
proyecto Barranco, donde se evidencio que el porcentaje de plan de cumplimiento (PPC)
alcanzo el 81 %y el trabajo no contributivo (TNC) se redujo al 19 %, demostrando la eficiencia
de la metodologia (Murillo Manrique & Llerena Carhuas, 2024).

Actualmente, la ciudad de Piura cuenta con el proyecto nombrado “Mejoramiento del
sistema de pistas del Aeropuerto de Piura”, cuya duracién total esta programada para 24 meses,
con inicio en agosto de 2023 (MTC, 2025). Dentro de la documentacion del proyecto, no se
especifica la estrategia metodoldgica a implementar para optimizar la ejecucion de las
actividades y garantizar el cumplimiento de los plazos establecidos, lo que evidencia la
necesidad de incorporar herramientas de planificacion y control que permitan mejorar la
eficiencia en la gestion de la obra.

Dadas las evidencias del impacto positivo en los proyectos de la sectorizacion del LPS,
esta tesis pretende proponer una sectorizacion para la Pista Principal y Calles de Rodaje del
Aeropuerto de Piura, tomando en cuenta aspectos de calidad, con el proposito de optimizar el
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trabajo en campo cumpliendo las normativas establecidas del expediente, asegurando una
adecuada distribucion de cuadrillas.

De esta manera, se busca registrar y evaluar el rendimiento diario por cada lote, lo que
permitira identificar si las actividades se encuentran dentro del cronograma o presentan
variaciones, a fin de tomar medidas que garanticen la entrega de los hitos y entregables dentro
de los plazos establecidos.



Capitulo 1
Marco Tebrico

En el primer capitulo se describen los conceptos y metodologias que avalan la
investigacion correspondiente a la sectorizacion por lotes de trabajo como estrategia de
planeamiento y control en la obra de rehabilitacion del Aeropuerto de Piura. Dentro del
contenido se abordan los conceptos referentes a la infraestructura aeroportuaria, las diversas
metodologias de planeamiento y control, la filosofia Lean Construction y la integracion del
Last Planner System (LPS) con la sectorizacion en las obras de construccion.

1.1 Infraestructura aeroportuaria en el Peru

Para una adecuada comprension de la estructura de la pavimentacion aeroportuaria, se
debe abordar en primera instancia los conceptos basicos. Los elementos descritos forman parte
del sistema de operacion aeronautico, cuya funcion es indispensable para la seguridad y
eficiencia en las operaciones aéreas:

1.1.1 Elementos funcionales de la pavimentacion

Los elementos que conforman la pavimentacion aeroportuaria se dividen en secciones
que permiten el correcto desarrollo de las operaciones aéreas. A continuacion, en la Tabla se
presentan las principales terminologias y definiciones que describen cada uno de ellos.

Tabla 1
Elementos de la pavimentacion en aeropuertos

Terminologias Definicion

Aerddromo Area definida en tierra o agua (incluyendo las
edificaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la
llegada, salida y movimiento en superficie de aeronaves.

Pista Principal Area rectangular definida en un aerédromo, preparada para
el aterrizaje y despegue de aeronaves. Es el elemento méas
critico del campo de vuelo, debido a su soporte de altas
cargas de impacto.

Calles de Rodaje Via establecida en un aer6dromo para el rodaje de
aeronaves, destinada a proporcionar enlace entre una parte
del aer6dromo y otra, incluyendo pista y plataformas.

Plataforma de estacionamiento  Area destinada al estacionamiento de aeronaves para las
actividades de embarque y desembarque de pasajeros,
carga, abastecimiento de combustible o actividades de
mantenimiento, evitando la interferencia aeronautica.

Nota. Adaptado de la OACI (Organizacion de Aviacion Civil Internacional).
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1.1.2 Composicion estructural

Al ser una obra de rehabilitacion de la pavimentacion aeroportuaria, se consideran las
siguientes partidas a ejecutar (Alarcon, 2023).

a) Fresado de pavimento: Corte y retiro de la carpeta asféltica de rodadura a través de
maquinas fresadoras o equipo similar para la obtencién de un nuevo perfil longitudinal y
transversal.

b) Excavacion en explanaciones: Retiro de tierra u otros materiales existentes del suelo
para abrir grandes cavidades, con el proposito de conformar en ellas las bases estructurales que
tendrén los proyectos de ejecucion.

c) Perfilado y compactado: Retencion de humedad en la superficie de apoyo,
asignéndole posteriormente las caracteristicas establecidas de acuerdo con los requisitos de las
especificaciones técnicas, una vez culminado, aplicar un esfuerzo al suelo a través de
maquinaria que ocasione su densificacion.

d) Subbase granular: Capa de material granular ubicada encima de la subrasante cuyos
agregados estdn conformados por particulas fuertes y durables, que al ser compactados
constituyen una capa densa y estable que forma parte del paquete estructural del pavimento.

e) Econoconcreto: Mezcla compuesta de cemento, agregados uniformemente
mezclados y agua. La mezcla puede incluir también aditivos quimicos.

f)  Concreto hidraulico: Mezcla homogénea de cemento, agua, arena, grava y aditivos
de ser necesario. Es actualmente el material mas empleado en la industria de la construccién
por su resistencia, duracion, impermeabilidad y mayor vida util durante la puesta en operacion.

La estructuracion de la pavimentacion se puede visualizar en la Figura 1.
Figural

Estructura de pavimentacion en pista y calles de rodaje
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Nota. Obtenido de Alarcon, C. (2023). Gestion de cambio:
Cambio de Pavimento Flexible a Pavimento Rigido. Piura.
Aeropuertos del Pertu (ADP).
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1.2 Metodologias de planeamiento y control en obras de construccion

Para un correcto manejo y control de las obras en estado de ejecucion, existe un conjunto
de herramientas y procesos orientados a asegurar el cumplimiento de las entregas dentro de los
plazos, costos y niveles de calidad establecidos. Entre los que destacan principalmente para la
presente tesis son:

a) Definicion del alcance del proyecto: Descripcion detallada del trabajo a ejecutar
para que las partes interesadas sepan qué esperar en cuanto a entregables e hitos (Zwikael,
2009). Se presentan los conceptos relacionados a su alcance:

o Entregables: Productos, servicios o resultados que el proyecto debe ejecutar.

o Gestion de cambio: Proceso de identificacién, evaluacion, aprobacion y
control de las modificaciones que puedan afectar el alcance, costos o calidad del
proyecto.

b) Cronograma de obra: Programacion de actividades necesarias para la entrega de un
proyecto dentro de su plazo de tiempo establecido, tomando en cuenta sus duraciones por
actividad y recursos asignados. Para su desarrollo se emplean técnicas de la planificacion
tradicional como el diagrama de Gantt, el método de la ruta critica (CPM) y herramientas
colaborativas (Poliani, 2020). Se presentan los conceptos relacionados a su alcance:

e Diagrama de Gantt: Grafico de barras que muestra actividades proyectadas
en una escala temporal.

e Método de la ruta critica (CPM): Técnica que identifica la ruta més larga de
actividades que determinan la duracion total del proyecto.

e Lotes de trabajo: Divisiones planificadas de un proyecto en areas o secciones
especificas.

e Fases del proyecto: Etapas del proyecto que agrupan un conjunto de
actividades relacionadas entre si, con el proposito del optimizar el cumplimiento
de cada hito, acercandose al objetivo de la culminacion total de la obra.

e Hitos: Puntos de control dentro del cronograma que representan la
culminacion de una fase, actividad o entregable importante del proyecto.

c) Recursos (humanos, materiales y equipos): Planificacion de cuadrillas, maquinarias
y suministros indispensables para la continuidad de ejecucion de actividades (PMI, 2021). Se
presentan los conceptos relacionados a su alcance:

e Cuadrillas: Unidades bésicas de trabajo conformadas por un grupo de
operarios organizados para ejecutar tareas especificas en proyectos de
construccion.

e Maquinarias: Equipos mecanicos utilizados para facilitar y agilizar la
ejecucion de actividades como movimiento de tierras, compactacion,
pavimentacion o izaje.
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e Suministros: Materiales, insumos y recursos necesarios para la ejecucion de
las actividades en obra.

d) Control de calidad: Verificacion del cumplimiento de las normas técnicas,
especificaciones y ensayos en obra (OACI, 2022). Se presentan los conceptos relacionados a su
alcance:

e Normas técnicas: Documentacion estandarizada, elaborada por organismos
nacionales o internacionales, que establecen requisitos minimos de calidad
aplicables a sistemas constructivos.

v"ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion.
v" ASTM: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales.

v" AASHTO: Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y Transportes

v" OACI: Organizacion de Aviacion Civil Internacional.
v" NTP: Normas Técnicas Peruanas.

e Especificaciones técnicas: Documentacion particular del proyecto, en la que
se detallan los materiales, procedimientos constructivos, tolerancias, ensayos y
criterios de aceptacion en la obra.

1.3 Filosofia Lean Construction

Centrada en la gestion de proyectos de construccion bajo un enfoque que prioriza el
respeto y las relaciones entre todos los participantes. Su propdsito es generar valor para el
cliente mediante la identificacion y eliminacion de desperdicios a lo largo de todo el proceso
de disefio y construccion. Esta filosofia impulsa una cultura de mejora continua y colaboracion,
con el fin de maximizar la eficiencia, reducir pérdidas y alcanzar resultados de excelencia en la
entrega de proyectos.

La filosofia Lean construction esta apoyada en un conjunto de metodologias y
herramientas que permiten llevar sus principios a la practica dentro de los proyectos de
construccién (Lean Construction Institute, s.f.).

1.3.1 Last Planner System (LPS)

Constituye un sistema de produccion, planeamiento y control aplicado en proyectos de
construccidn que promueve la creacion de un flujo de trabajo predecible y coordinado entre los
distintos lotes comprometidos, con el fin de obtener resultados confiables. Su metodologia
permite identificar y gestionar de manera anticipada los obstaculos que podrian afectar la
continuidad de las actividades, evitando que estos reduzcan el ritmo de ejecucion y asegurando
asi un mejor cumplimiento de plazos y metas establecidas (Cwik & Roston, 2017).

1.3.1.1 Elementos del LPS. Para obtener un flujo continuo de trabajo, la metodologia
se estructura en distintos niveles de planificacion, para cada caso hay una o mas herramientas
asociadas. Estos siguen la Idgica de lo que se deberia hacer, lo que se puede ejecutar, lo que se
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programa y lo que finalmente se realizd, como se observa en la Figura 2 (Lean Construction
Institute, s.f.):

Figura 2
Elementos de planificacion del LPS
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Nota. Adaptado de Lean Construction Institute.

a) Planificacion maestra (Master Planning): Define los hitos principales del proyecto,
como fechas de entrega y objetivos clave. Establece la visidon general del proyecto.

b) Planificacién por fases (Pull Planning): Método de planificacion colaborativa en el
que las actividades, recursos, materiales, informacion y equipos se programan para llegar
unicamente en el momento y lugar donde son necesarios, asegurando una continuidad en el
flujo y eficiencia en el proceso de produccion.

c) Planificacién intermedia (Lookahead Planning): Cronograma de actividades
proyectadas de tres a seis semanas. Asegura que las futuras actividades estén preparadas y libres
de restricciones antes de su ejecucion.

d) Planificacién semanal (Weekly Work Planning): Permite la planificacién y control
semanal basado en compromisos del equipo, asegurando un flujo de trabajo confiable.

e) Control y aprendizaje (Learning): Se mide el Porcentaje de Plan Completado
(PPC), se analizan las causas de incumplimiento con propuestas de mejora, retroalimentando el
proceso para aumentar la confiabilidad futura.

1.3.1.2 Aplicaciones en proyectos aeroportuarios. EI LPS ha sido implementado en
proyectos aeroportuarios a nivel internacional, destacando el caso del Aeropuerto Internacional
ministro Victor Konder en Navegantes, Santa Catarina - Brasil, donde la aplicacion de sus
herramientas, incluyendo programaciones diarias, permitié alcanzar un 93 % de cumplimiento
del cronograma a largo plazo (Moura, y otros, 2024).

Dentro del Perd, esta metodologia también ha tenido aplicacion en la obra de la
ampliacion del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, donde se emplearon herramientas como
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la Planificacion Maestra, Planificacion por Fases, Planificacion Intermedia y Planificacion
Semanal. Su implementacion permitié optimizar el sistema de gestion de planeamiento y
control de la obra, generando una mejora del 15 % en el SPI (indice de desempefio del
cronograma) acumulado (Tulich Ortiz, 2023).

1.3.2 Técnica de sectorizacion en obras de construccion

Presentado como division del trabajo en diferentes frentes, con el propoésito de
minimizar tiempos de inactividad, asegurar un manejo eficiente del personal en campo y
optimizar la asignacion de recursos. Esta técnica permite mejorar la coordinacion entre
cuadrillas, aumentar la productividad y facilitar el seguimiento del avance constructivo
(Guerrero Narbajo, 2013).

Para poder ejecutar la sectorizacion se deben aplicar los siguientes pasos generales:

a) Delimitacion fisica del area total: Usar planos topogréficos o disefio general de la
obra como base.

b) Identificacion de componentes y actividades principales: Listado de partidas como
movimiento de tierras, pavimentacion, entre otros.

c) Definicion de criterios de sectorizacion:
o Fisicos: Limites naturales, estructuras existentes.
. Funcional: Secuencia constructiva, accesos, logistica
o Temporal: Cronograma o fases de entrega

d) Division del area en lotes o frentes de trabajo: Distribucion del area total en frentes
individuales para optimizar el avance.

e) Asignacion de recursos por lote: Determinar qué cuadrillas, equipos y materiales se
asignaran a cada lote.

f) Planificacion y coordinacion con el Last Planner System: Integrar la sectorizacion
con las fases de planificacion.

g) Seguimiento y actualizacion: Actualizar los limites o reprogramar actividades si
cambian las condiciones de obra.

La correcta aplicacion del proceso de sectorizacion permite una mejor organizacion y
control de las actividades en obra. En este sentido, ofrece diversas ventajas que contribuyen al
desarrollo eficiente del proyecto.

a) Mejor control y seguimiento del avance: Permite evaluar el progreso fisico por
lotes, facilitando el reporte de produccion.

b) Optimizacion de recursos: Asignacion mas eficiente del personal, maquinaria y
materiales.

c) Reduccion de tiempos muertos: Se ejecutan actividades en paralelo, evitando
esperas innecesarias.
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d) Mayor ordeny coordinacion en campo: Disminuye interferencias entre cuadrillas y
mejora la circulacion interna dentro de la obra.

Su implementacion también puede presentar ciertos desafios:

a) Mayor complejidad en la planificacion inicial. Requiere un estudio técnico
detallado para definir limites y secuencias adecuadas.

b) Riesgo de desequilibrio entre lotes. En caso no se planifique correctamente la
sectorizacion, algunos lotes pueden tener sobrecarga de trabajo mientras otros se encuentran
inactivos.

c) Dependencia entre lotes proximos. El retraso en un lote puede afectar el inicio o la
continuidad de otros.

d) Posibles interferencias logisticas. La circulacion de maquinaria o materiales entre
lotes puede generar conflictos en caso no se gestionen adecuadamente.

1.3.2.1 Aplicaciones en obras de construccion. Esta practica ha sido aplicada en
proyectos de construccion de viviendas masivas en la ciudad de Lima, distrito de Puente Piedra,
donde la sectorizacion requiere un andlisis mas a detalle de las actividades criticas,
distribuyéndolas segun su orden l6gico de ejecucion para garantizar continuidad y eficiencia en
la produccion (Castro Encalada, 2014).

De manera similar, dentro de la ampliacion del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez,
se implementd la sectorizacién en areas especificas del proyecto como una estrategia de
unificacion (Ver figura 3), lo que permitié a los equipos de trabajo manejar un mismo idioma
respecto a los entregables y, al mismo tiempo, facilitar de manera visual la comprension del
flujo de actividades (Tulich Ortiz, 2023).

Figura 3
Sectorizacidn de trabajos por facilidad
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Nota. Obtenido de Tulich Ortiz, J. (2023). Analisis de un sistema de gestion para la mejora del
planeamiento y control de un proyecto aeroportuario. Lima: Universidad Nacional de
Ingenieria.
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1.3.2.2 Vinculacion con LPS. La integracion de la sectorizacion con la metodologia
LPS fomenta a la predictibilidad y fluidez del trabajo en obra: la sectorizacion define frentes de
trabajo fisicamente delimitados, lo que facilita que los equipos compartan un mismo idioma y
visualicen los flujos de produccion, mientras que el LPS aporta los elementos de planificacion
colaborativa (Plan Maestro, Planificacion por Fases, Planificacion Intermedia, Planificacion
semanal, etc.) , que gestionan las dependencias de actividades y compromisos dentro de esos
lotes.

Estos complementos permiten que los frentes definidos mediante sectorizacion se
desarrollen en un marco de confiabilidad y control, minimizando restricciones y variabilidad,
como el uso de Porcentaje de Plan de Cumplimento (PPC) como métrica, y asegurando que los
compromisos asumidos en cada lote se cumplan conforme al plan (Castro Encalada, 2014).



Capitulo 2
Metodologia de la investigacion y presentacién del caso de estudio

El segundo capitulo se enfoca en la metodologia utilizada, asi como en el caso de estudio
sobre la rehabilitacion de la pista principal y las calles de rodaje del Aeropuerto de Piura. Aqui
se explican los métodos de recoleccion, procesamiento y analisis de la informacion que se
usaron para calcular los rendimientos por actividad y evaluar de qué manera la sectorizacion
influye en la planificacion y el control de la obra. Ademaés, se ofrece una descripcidn técnica
del proyecto, las areas de intervencién, la organizacion de las cuadrillas y los procedimientos
implementados para asegurar la calidad. Toda la informacion presentada en este capitulo se ha
elaborado a partir del expediente técnico y de la base de datos del proyecto, que son las
principales fuentes de referencia para el desarrollo del estudio.

2.1 Metodologia de la investigacion

Esta seccion detalla la metodologia empleada en el desarrollo de la investigacién, donde
se establece el enfoque, los métodos y las técnicas utilizadas para lograr los objetivos
planteados. Con esto, se busca asegurar la validez, confiabilidad y coherencia del estudio,
definiendo el tipo de investigacion, el disefio aplicado, las fuentes de informacion y los
instrumentos para la recoleccion de datos.

2.1.1 Tipo y enfoque de la investigacion

El estudio desarrollado corresponde a un tipo de investigacion aplicada, fundamentada
en principios técnicos y tedricos que buscan mejorar la planificacion y el control en la ejecucion
de proyectos de infraestructura aeroportuaria mediante la implementacion de la sectorizacion.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion y
analisis de datos obtenidos durante el proceso de construccion, con el objetivo de evaluar el
impacto que la sectorizacion tiene en el rendimiento y la productividad de la obra. Ademas,
incorpora elementos cualitativos, lo que permite interpretar los resultados desde una perspectiva
tanto técnica como organizacional.

2.1.2 Estrategias de recoleccion de datos

La investigacion empled la estrategia de recoleccion de datos basada en el analisis
documental, mediante la revision y procesamiento de informacion técnica proveniente de los
documentos del proyecto de pavimentacion del Aeropuerto de Piura. Asimismo, se
complementd con la informacidn obtenida en campo, contrastando los avances planificados con
los avances reales ejecutados.

Para la identificacion del area total del sistema de pavimentacion del Aeropuerto de
Piura se utilizaron los planos de construccion, cuyas medidas fueron obtenidas a través de
levantamientos topograficos, estudios de disefio geométrico y estudio de suelos y pavimentos.

Para la determinacion del rendimiento estandar por actividad, se emplearon
instrumentos de control de campo y gabinete, entre ellos el reporte de produccion y el Analisis
de Precios Unitarios (APU) de obra. En el primero, el personal de campo registré el avance
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fisico obtenido en relacion con lo programado diariamente, mientras que en el segundo se
consigno el personal asignado, los codigos de frente y los recursos utilizados en cada actividad.
Toda esta informacion fue consolidada en la base de datos de avance de obra.

Para el cumplimiento de los estdndares de control de calidad, se aplicaron las normas
establecidas en las especificaciones técnicas del proyecto, asi como las normas internacionales
ASTM y AASHTO, las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el Manual de Ensayos de
Materiales del MTC 2016.

Se recurrio a los procedimientos de control de calidad establecidos en el proyecto, los
cuales se encuentran basados en las normas técnicas y especificaciones correspondientes a cada
actividad. Estos procedimientos sirvieron como base para las liberaciones en campo efectuadas
por las areas de laboratorio y topografia.

A continuacion, se presenta en la Tabla 2 el resumen de las principales fuentes de
informacion utilizadas.

Tabla 2
Fuente de recopilacion de datos

Datos Fuente

Area total y planos de construccion del Expediente técnico del proyecto de
sistema de pavimentacion mejoramiento del sistema de pistas del
Aeropuerto de Piura, incluyendo
levantamientos topograficos, estudios de
disefio geométrico y estudios de suelos y

pavimentos

Rendimiento estandar por actividad Reporte de produccion y Analisis de Precios
Unitarios (APU) de obra

Valores limite para el control de calidad Manual de ensayos de materiales MTC-2016,

Normas AASHTO, ASTMy NTP

La informacion recopilada mediante esta estrategia permitié disponer de una base
técnica solida para el posterior procesamiento y analisis de datos, asegurando la validez de los
resultados y la coherencia con los objetivos de investigacion.

2.1.3 Procesamiento y analisis de la informacion

La informacion obtenida dentro de campo y gabinete, ha sido indispensable para
identificar los patrones de rendimiento y establecer una comparativa entre lo proyectado y
ejecutado mediante un procesamiento y analisis de las actividades en obra.

En primer lugar, la informacién registrada en los partes diarios y reportes de produccién
fue sistematizada en hojas de calculo, clasificando los datos segun el tipo de trabajo ejecutado,
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el porcentaje de rendimiento diario, la cantidad de personal por cuadrilla, el nimero de equipos
asignados por frente de trabajo y la fecha de ejecucidn. Posteriormente, esta informacion fue
procesada con el propésito de determinar los rendimientos, tomando como referencia los
valores diarios registrados.

A partir de los datos consolidados, se elaboraron tablas que presentan los rendimientos
promedios mensuales obtenidos para muestras de seis y diez meses, segun la naturaleza de cada
actividad. Cabe precisar que no todas las actividades mostraron una continuidad mensual, ya
que se consideraron Unicamente los periodos con mayor productividad. Dentro de las
actividades consideradas algunas suelen registrarse en metros cubicos (m3), en esta propuesta
se trabaja en metros cuadrados (m?2) debido al sistema de lotizacion planteado. Dado que cada
lote se gestiona en funcion de su area, emplear m2 permite un control mas claro y coherente del
avance. A partir de las progresivas de excavacion del proyecto, donde se especifican los lotes
intervenidos, se identifica el area en planta correspondiente a la excavacion en cada periodo vy,
en consecuencia, se calcula el rendimiento correspondiente.

Para la identificacion del rendimiento representativo de cada actividad, se aplicd un
andlisis estadistico mediante diagramas de caja, con el fin de evaluar la dispersion de los datos
y excluir los valores atipicos. De esta manera, el rendimiento de la actividad adoptado
corresponde al valor de la mediana calculada dentro del rango intercuartilico (la mediana),
garantizando su representatividad estadistica y su coherencia con las condiciones reales de
gjecucion en obra.

Para una informacion mas consolidada se incorporo la cantidad de personal empleado
por cada actividad evaluada para la determinacion de rendimientos diarios del proyecto, en base
a una jornada laboral de ocho horas.

Asimismo, se integrd la informacién obtenida del control de calidad, contrastando los
resultados de los ensayos de laboratorio con las especificaciones técnicas del proyecto. Esto
permitié verificar el cumplimiento de los estandares establecidos y asegurar que los lotes
liberados cumplieran con los parametros exigidos para su aprobacion.

Finalmente, con los datos consolidados, se establecié la propuesta de sectorizacion,
considerando la informacion obtenida sobre el area estimada de cada lote, la cual se definid en
funcién de la productividad y de los procedimientos de control técnico implementados en la
obra. Cada lote fue dimensionado para representar aproximadamente un dia de duracion por
actividad, lo que permitié determinar el tiempo total de ejecucion en funcion de la cantidad de
lotes requeridos para cada frente de trabajo. De esta manera, los lotes quedaron establecidos
bajo parametros normativos y verificables, garantizando que su extension y liberacién
respondan a los estandares requeridos por el proyecto.

El control y seguimiento de estos nuevos lotes se interpretd bajo el enfoque del Last
Planner System (LPS), mediante la evaluacion del grado de cumplimiento de las actividades
planificadas y la coordinacién entre lotes. Este analisis permitio medir la predictibilidad del
flujo de trabajo y determinar el impacto de la sectorizacién en la optimizacién del planeamiento
y control de la obra aeroportuaria.
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2.2 Caso de estudio: Pavimentacion del Aeropuerto Internacional Guillermo Concha
Ibérico

2.2.1 Ubicacion

El Aeropuerto Internacional Guillermo Concha Ibérico se ubica en el distrito de Castilla,
provincia de Piura y departamento de Piura, con las coordenadas (-5.2061931, -80.6209675).
Su ubicacion se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4
Mapa del Aeropuerto Internacional Guillermo Concha Ibérico

:‘ Delimitacion de area
1

SR

Nota. Obtenido de Google Earth.
2.2.2 Descripcion

El aeropuerto abarca un éarea total de 774 624,58 m? y fue construido en el afio 1953.
En la Figura 5 se visualiza como la pavimentacion esta conformada por la Pista Principal y las
calles de Rodaje Alfa, Alfa 1, Bravo, Charlie, adicionalmente, cuenta con una plataforma de
estacionamiento, cuenta con tres secciones tipicas de pavimentacion:

e Pavimento de concreto con cemento Portland
e Pavimento tipo “Sandwich”

e Pavimento flexible convencional



26

Figura 5
Pavimentacion antigua del Aeropuerto de Piura
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2.2.3 Problemética

La ejecucién de obras en un aeropuerto operativo presenta una serie de limitaciones
técnicas, logisticas y de seguridad que impactan en la planificacion, los plazos y la coordinacion
general del proyecto. Estas dificultades surgen principalmente por la necesidad de mantener la
continuidad de las operaciones aéreas sin comprometer la seguridad de las aeronaves, pasajeros
y personal de obra. Entre las principales dificultades destacan las siguientes:

a) Interferencia en la pavimentacion: Cualquier actividad que deba realizarse dentro
de la zona de operacion requiere de una coordinacion constante con el area de control de transito
aéreo y el operador aeroportuario para garantizar la seguridad y evitar interrupciones en el
transito de las aeronaves.

b) Limitaciones de espacio operativo: La ejecucion de obras dentro de un aeropuerto
en funcionamiento requiere una estricta planificacion del espacio disponible, ya que las zonas
de trabajo deben ubicarse fuera de las areas de seguridad operacional y cumplir con las
distancias minimas establecidas por la normativa aeronautica.

c) Condiciones de seguridad y normativa aeroportuaria: Las obras deben cumplir con
regulaciones de seguridad operacional establecidas por la OACI y la autoridad aeronautica
local, lo que implica la implementacion de procedimientos especiales, sefializacion temporal,
control de objetos extrafios (FOD) y supervision constante.

Dentro de las obras de construccion en el Per, es frecuente la aparicion de gestiones de
cambio durante la ejecucion de los proyectos, lo que ocasiona ampliaciones de plazo para la
entrega final de las obras. En el caso de los proyectos aeroportuarios desarrollados en los
ultimos afios, esta problematica ha generado multiples inconvenientes impactando de manera
significativa en diversos ambitos del proyecto.

El efecto mas notorio se evidencia en el sector economico, ya que las ampliaciones de
plazo producen sobrecostos indirectos relacionados con la prolongacion de gastos generales de
obra, la extension en el alquiler y mantenimiento de equipos, asi como un mayor requerimiento
de materiales y mano de obra directa. A ello se suman las penalidades contractuales derivadas



27

del incumplimiento de plazos, lo cual repercute en la rentabilidad del contratista y en la
eficiencia del uso de los recursos publicos o privados destinados al proyecto.

2.2.4 Analisis del area de la Pista Principal y Calles de Rodaje

Para iniciar el proceso de sectorizaciéon en el Aeropuerto de Piura, es indispensable
delimitar el rea total de intervencidn, la cual comprende tanto la pista principal como las calles
de rodaje.

Con la propuesta de la nueva pavimentacion, el area total de intervencion se amplia
debido a la incorporacion de las margenes, la calle de rodaje Delta y la nueva plataforma de
estacionamiento, visualizdndose como en la Figura 6.

Figura 6
Nueva pavimentacion del Aeropuerto de Piura
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De acuerdo con el plan de obra establecido, estas areas se organizaron en tres fases de
entrega con el objetivo de garantizar la continuidad de las operaciones aéreas y permitir un
manejo eficiente de los vuelos durante la ejecucion de los trabajos (Ver Figura 7).

a) Fase 1: Rehabilitacion de la calle de rodaje Charlie (KM 0+063.34 hasta KM
2+715.47). Adaptada como pista temporal “19/01R” Los trabajos incluyeron margenes de pista,
zona RESA

b) Fase 2: Rehabilitacion de la Pista Principal lado norte y calle de rodaje Alfa 1, junto
con la construccion de la calle de rodaje Delta, calle de rodaje Charlie (KM 0+000.00 hasta
0+063.34, KM 2+715.47 hasta KM 2+778.83) y la nueva plataforma de estacionamiento, los
trabajos incluyeron margenes de pista.

c) Fase 3: Rehabilitacion de Pista Principal lado sur y las calles de rodaje Bravo, Alfa,
FAP Sury FAP Norte, los trabajos incluyeron margenes de pista.
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Figura 7
Fases del proyecto
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En la Tabla 3 se muestra el dimensionamiento propuesto a nivel de pista:

En la Tabla 3 se presenta el nuevo dimensionamiento de la pavimentacién a nivel de pista,
considerando las progresivas de inicio y fin de cada lote.

Tabla 3
Dimensionamiento de las nuevas areas de pavimentacion a nivel de pista en la rehabilitacion
del Aeropuerto de Piura

Seccion Progresivas Area total
(m?)
Inicio Fin

Pista Principal KM 0+000.00 KM 2+501.15 112,552
Calle de Rodaje Alfa KM 0+000.00 KM 0+080.00 3,167
Calle de Rodaje Alfa 1 KM 0+000.00 KM 0+212.31 9,413
Calle de Rodaje Bravo KM 0+000.00 KM 0+212.31 9,413
Calle de Rodaje Charlie KM 0+000.00 KM 2+778.83 96,972
Calle de Rodaje Delta KM 0+000.00 KM 0+077.50 2,980
Nueva Plataforma de KM 0+000.00 KM 0+080.00 8,478
Estacionamiento

Calle de Rodaje FAP Sur KM 0+000.00 KM 0+086.64 3,155
Calle de Rodaje FAP Norte KM 0+000.00 KM 0+107.12 3,188

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.
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Adicionalmente, en la Tabla 4 se presenta el nuevo dimensionamiento a nivel de
margenes, las cuales han sido incorporadas en el proyecto de rehabilitacion con el objetivo de
optimizar la superficie de pavimentacion y adecuarla a los requerimientos operacionales del
aeropuerto.

Tabla 4
Dimensionamiento de las nuevas areas de pavimentacion a nivel de margenes en la
rehabilitacion del Aeropuerto de Piura

Seccion Progresivas Area total
(m?)
Inicio Fin

Pista Principal KM 0+000.00 KM 2+501.15 31,752
Calle de Rodaje Alfa KM 0+000.00 KM 0+080.00 1,730
Calle de Rodaje Alfa 1 KM 0+000.00 KM 0+212.31 3,088
Calle de Rodaje Bravo KM 0+000.00 KM 0+212.31 3,088
Calle de Rodaje Charlie KM 0+000.00 KM 2+778.83 39,756
Calle de Rodaje Delta KM 0+000.00 KM 0+077.50 1,499
Calle de Rodaje FAP Sur KM 0+000.00 KM 0+086.64 1,542
Calle de Rodaje FAP Norte KM 0+000.00 KM 0+107.12 1,652

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

2.2.5 Evaluacion de rendimientos de cuadrillas

Se consideraron las actividades principales para el anélisis y determinacion del
rendimiento estandar de cada una de ellas, de acuerdo con su orden de ejecucion.

En el caso de la pavimentacion a nivel de pista, la ejecucién se desarrolla segun lo
mostrado en la Figura 8.
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Figura 8
Actividades principales y secuencia de ejecucion
a nivel de pista
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En el caso de la pavimentacion a nivel de margenes, la ejecucion se desarrolla segun lo
mostrado en la Figura 9.

Figura 9
Actividades principales y secuencia de ejecucion
a nivel de margenes
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En la primera actividad de fresado de pavimento, debido a que es de rapida ejecucion,
la cantidad de muestras obtenidas resulta menor en comparacion con otras partidas. Por tal
motivo, su evaluacion se realiza considerando una muestra correspondiente a un periodo de seis
meses. Se muestran los resultados en la Tabla 5.

Tabla 5
Rendimiento de la actividad mensual de fresado de pavimento

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2023 Agosto 2,012




31

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2023 Setiembre 2,769
2024 Abril 2,127
2024 Junio 2,989
2024 Julio 4,837
2024 Agosto 2,888

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

Se analiz6 la dispersion de los valores promedio de los rendimientos obtenidos en la
Tabla 4. El diagrama de caja de la Figura 10, muestra que el rendimiento de la actividad del
mes de julio es un valor atipico entre los datos, por lo tanto, para la estimacion del rendimiento
de la actividad, este valor se ha desestimado.

Figura 10
Diagrama de caja fresado de pavimento
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Resultados

Con los datos procesados se obtuvo un rendimiento de 2,769 m?/dia para el fresado de
pavimento. Este valor corresponde a la mediana de los datos.

El resto de actividades fueron evaluadas con una muestra de diez meses, dado que
presentan un mayor tiempo de ejecucion en comparacién con el fresado de pavimento. Esta
ampliacion del periodo de andlisis permite obtener resultados mas representativos del
rendimiento real en campo. Para su evaluacion, se realizd también un analisis de dispersion de
los datos, para eliminar los valores atipicos.
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En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de excavacion en
explanaciones, ejecutada a nivel de pista.

Tabla 6
Rendimiento de la actividad mensual de excavacion en explanaciones a nivel de pista

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2023 Setiembre 1,207
2023 Octubre 1,089
2024 Abril 868
2024 Mayo s
2024 Junio 1,772
2024 Julio 2,041
2024 Agosto 753
2024 Setiembre 688
2025 Enero 734
2025 Marzo 975

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacién, se elabor6 un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.



Figura 11
Diagrama de caja excavacion en explanaciones a nivel de pista
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Resultados

En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la

mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 921.5 m?/dia. En este caso, no se
identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

explanaciones a nivel de margenes.

Tabla 7

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de excavacion en

Rendimiento de la actividad mensual de excavacion en explanaciones a nivel de margenes

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Enero 1,180
2024 Febrero 1,000
2024 Abril 593
2024 Julio 375
2024 Noviembre 1,453
2025 Febrero 556
2025 Marzo 825
2025 Abril 345
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2025 Mayo 605

2025 Junio 825

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacion, se elabor6 un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos

Figura 12
Diagrama de caja excavacion en explanaciones a nivel de margenes
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Resultados

En la Figura 12 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 715 m?/dia. En este caso, no se
identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de perfilado y
compactado a nivel de pista.

Tabla 8
Rendimiento de la actividad mensual de perfilado y compactado a nivel de pista

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)
2023 Octubre 2,319
2023 Noviembre 2,614

2023 Diciembre 958
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Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Mayo 1,594
2024 Junio 1,772
2024 Julio 2,296
2024 Agosto 1,000
2024 Setiembre 1,463
2025 Enero 650
2025 Febrero 720

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacién, se elaboré un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.

Figura 13
Diagrama de caja perfilado y compactado a nivel de pista
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Resultados

En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 1,528.5 m?/dia. En este caso, no
se identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de perfilado y
compactado a nivel de margenes.
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Tabla 9
Rendimiento de la actividad mensual de perfilado y compactado a nivel de margenes

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Enero 1,180
2024 Febrero 1,000
2024 Abril 593
2024 Julio 375
2024 Noviembre 1,453
2025 Febrero 556
2025 Marzo 825
2025 Abril 345
2025 Mayo 605
2025 Junio 825

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacién, se elaboré un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.

Figura 14
Diagrama de caja perfilado y compactado a nivel de margenes
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En la Figura 14 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como el rendimiento de la actividad, el cual asciende a 715 m?/dia. En este caso, no
se identificaron valores atipicos, por lo que se tomaron en cuenta todos los datos registrados
para la determinacion del rendimiento de la actividad.

Como se observa, los resultados de rendimiento correspondientes a las actividades de
excavacion en explanaciones y perfilado y compactado a nivel de margenes presentan el mismo
valor. Esto se debe a que ambas actividades fueron ejecutadas de manera simultanea; por
consiguiente, los reportes de campo consideraron un Unico rendimiento representativo para
ambas.

En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de subbase
granular a nivel de pista.

Tabla 10
Rendimiento de la actividad mensual de subbase granular a nivel de pista

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2023 Noviembre 1,413
2023 Diciembre 2,180
2024 Enero 1,087
2024 Mayo 1,393
2024 Julio 2,060
2024 Agosto 1,687
2024 Setiembre 973
2024 Octubre 1,240
2025 Febrero 987
2025 Junio 1,067

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacion, se elaboré un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.
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Figura 15
Diagrama de caja subbase granular a nivel de pista
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Resultados

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 1,316.7 m?/dia. En este caso, no
se identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de subbase
granular a nivel de margenes.

Tabla 11
Rendimiento de la actividad mensual de subbase granular a nivel de margenes

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Febrero 1,093
2024 Marzo 753
2024 Abril 614
2024 Diciembre 694
2025 Enero 624
2025 Febrero 973
2025 Marzo 640

2025 Abril 620
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Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)
2025 Mayo 540
2025 Junio 580

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacion, se elabor6 un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.

Figura 16
Diagrama de caja subbase granular a nivel de margenes
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Resultados

En la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 633.3 m?/dia. En este caso, no se
identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de econoconcreto
a nivel de pista.

Tabla 12
Rendimiento de la actividad mensual de actividad de econoconcreto a nivel de pista
Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)
2023 Diciembre 1,793

2024 Enero 1,667
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Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Julio 1,895
2024 Agosto 1,347
2024 Setiembre 1,399
2024 Octubre 1,193
2025 Febrero 1,013
2025 Abril 968
2025 Mayo 872
2025 Junio 1,058

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacidn, se elaboré un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.

Figura 17
Diagrama de caja econoconcreto a nivel de pista
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Resultados

En la Figura 17 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 1,269.9 m?/dia. En este caso, no
se identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.
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En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de concreto a nivel
de pista.

Tabla 13
Rendimiento de la actividad mensual de actividad de concreto a nivel de pista

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Marzo 1,431
2024 Abril 720
2024 Mayo 737
2024 Agosto 737
2024 Setiembre 1,411
2024 Octubre 1,063
2024 Noviembre 1,060
2025 Enero 931
2025 Febrero 686
2025 Marzo 794

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.

A partir de esta informacién, se elabor6 un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.
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Figura 18
Diagrama de caja concreto a nivel de pista
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Resultados

En la Figura 18 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 863 m?/dia. En este caso, no se
identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de concreto a nivel
de margenes.

Tabla 14
Rendimiento de la actividad mensual de actividad de concreto a nivel de margenes

Afio Mes Rendimiento de la actividad (m?)

2024 Febrero 687
2024 Marzo 1,000
2024 Abril 1,160
2025 Enero 841
2025 Febrero 987
2025 Marzo 898
2025 Abril 1,020

2025 Mayo 673
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2025 Junio 733

2025 Julio 840

Nota. Obtenido de la base de datos de obra.
A partir de esta informacion, se elabor6 un diagrama de caja para identificar la
dispersion y consistencia de los rendimientos obtenidos.

Figura 19
Diagrama de caja concreto a nivel de margenes
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Resultados

En la Figura 19 se presentan los resultados obtenidos, considerando el valor de la
mediana como rendimiento de la actividad, el cual asciende a 869.5 m?/dia. En este caso, no se
identificaron valores atipicos, por lo que se consideraron todos los datos registrados para la
determinacion del rendimiento de la actividad.

Asimismo, se recopilaron los datos correspondientes a la cantidad de personal por frente
de trabajo, de acuerdo con el tipo de actividad a ejecutar. Desde la Tabla 15 a la 24 se presenta
dicha informacion obtenida de los Analisis de Precios Unitarios (APU) donde se incluye la
cantidad de personal requerida por actividad para una jornada de ocho horas, esta informacion
ha sido extraida de los APUS del proyecto, adicionalmente, se incluye la cantidad estimada en
base al rendimiento establecido para cada actividad.

Tabla 15
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de fresado de
pavimento

Fresado de pavimento

Rendimiento: 2,769 m2/dia
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Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 2.0000 0.0058

Operario hh 2.0000 0.0058

Pebn hh 2.5000 0.0072
Tabla 16

Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de excavacion
en explanaciones a nivel de pista

Excavacion de explanaciones a nivel de pista

Rendimiento: 921.5 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 2.0000 0.0174
Operario hh 1.0000 0.0087
Pedn hh 2.5000 0.0217

Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m3/dia, en esta
tabla se presenta en m?/dia para alinearse con la sectorizacion por areas del proyecto. Cabe
destacar que, en los documentos de control de produccién del proyecto, el rendimiento de esta
actividad fue documentado inicialmente en m2.

Tabla 17
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de excavacion
en explanaciones a nivel de margenes

Excavacion de explanaciones a nivel de margenes

Rendimiento: 715 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad
Operador hh 2.0000 0.0224
Operario hh 1.0000 0.0112

Peon hh 2.5000 0.0280
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Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m¥/dia, en esta
tabla se presenta en m?/dia para alinearse con la sectorizacion por &reas del proyecto. Cabe
destacar que, en los documentos de control de produccién del proyecto, el rendimiento de esta
actividad fue documentado inicialmente en m2.

Tabla 18
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de perfilado y
compactado a nivel de pista

Perfilado y compactado a nivel de pista

Rendimiento: 1,528.5 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 3.0000 0.0157

Operario hh 2.0000 0.0105

Pedn hh 3.0000 0.0157
Tabla 19

Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de perfilado y
compactado a nivel de margenes

Perfilado y compactado a nivel de margenes

Rendimiento: 715 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad
Operador hh 3.0000 0.0336
Operario hh 2.0000 0.0224

Peon hh 3.0000 0.0336
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Tabla 20
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de subbase
granular a nivel de pista

Subbase granular a nivel de pista

Rendimiento: 1,316.7 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 3.0000 0.0182
Operario hh 2.0000 0.0122
Pedn hh 3.0000 0.0182

Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m3/dia, en esta
tabla se presenta en m#/dia para alinearse con la sectorizacion por areas del proyecto. Cabe
destacar que, en los documentos de control de produccion del proyecto, el rendimiento de esta
actividad fue documentado inicialmente en m2.

Tabla 21
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de subbase
granular a nivel de margenes

Subbase granular a nivel de margenes

Rendimiento: 633.3 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 3.0000 0.0379
Operario hh 2.0000 0.0253
Pedn hh 3.0000 0.0379

Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m3/dia, en esta
tabla se presenta en m2/dia para alinearse con la sectorizacion por areas del proyecto. En los
reportes de produccién de esta actividad se reporté el rendimiento originalmente en m2,
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Tabla 22
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de
econoconcreto a nivel de pista

Econoconcreto a nivel de pista

Rendimiento: 1,269.9 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 1.0000 0.0063
Operario hh 10.0000 0.0630
Pedn hh 14.0000 0.0882
Oficial hh 6.0000 0.0378

Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m3/dia, en esta
tabla se presenta en m#/dia para alinearse con la sectorizacion por areas del proyecto. Cabe
destacar que, en los documentos de control de produccion, el rendimiento fue documentado
inicialmente en m3; sin embargo, el valor se convirtié dividiéndolo entre la altura constante de
la losa de econoconcreto (h=0.15 m) para estandarizar la medicidn del avance superficial.

Tabla 23
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de concreto a
nivel de pista

Concreto a nivel de pista

Rendimiento: 863 m2/dia*

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 5.0000 0.0463
Operario hh 10.0000 0.0927
Pedn hh 20.0000 0.1854
Oficial hh 8.0000 0.0742

Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m3/dia, en esta
tabla se presenta en m#/dia para alinearse con la sectorizacion por areas del proyecto. Cabe
destacar que, en los documentos de control de produccion, el rendimiento fue documentado
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inicialmente en m3; sin embargo, el valor se convirtié dividiéndolo entre la altura constante de
la losa de concreto (h=0.35 m) para estandarizar la medicion del avance superficial.

Tabla 24
Cantidad de personal y cantidad ejecutada por metro cuadrado en la actividad de concreto a
nivel de margenes

Concreto a nivel de méargenes

Rendimiento: 869.5 m2/dia

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad

Operador hh 5.0000 0.0460
Operario hh 10.0000 0.0920
Pedn hh 20.0000 0.1840
Oficial hh 8.0000 0.0736

Aunque el rendimiento convencional para esta actividad se expresa en m3/dia, en esta
tabla se presenta en m#/dia para alinearse con la sectorizacion por areas del proyecto. Cabe
destacar que, en los documentos de control de produccion, el rendimiento fue documentado
inicialmente en m3; sin embargo, el valor se convirtié dividiéndolo entre la altura constante de
la losa de concreto (h=0.15 m) para estandarizar la medicién del avance superficial.

2.2.6 Control de calidad en la sectorizacion

A continuacion, se describen los criterios establecidos para las actividades que deben
cumplir con las condiciones técnicas requeridas para su liberacién en la obra de rehabilitacion
del Aeropuerto de Piura. Estos criterios fueron definidos por el equipo técnico de la obra en
base al expediente técnico y a las normas nacionales e internacionales correspondientes, con el
propdsito de asegurar la conformidad de cada lote antes de su liberacion y garantizar la calidad
de los trabajos ejecutados. Se muestra lo indicado en la Tabla 25.

Tabla 25
Registro de criterios de liberacién por calidad

Procedimiento Descripcion Area maxima / Limite de
control

Perfilado y Segun los criterios establecidos para 1,000 m? por superficie

compactado los ensayos de control de calidad a ejecutada

nivel de subrasante, incluyendo
granulometria, limites de consistencia,
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Procedimiento Descripcion Area maxima / Limite de
control

Proctor modificado, CBR y método
del cono de arena.

Subbase granular Segln los criterios establecidos para 1,000 m? por superficie
los ensayos de control de calidad a ejecutada
nivel de subrasante, incluyendo
granulometria, limites de consistencia,
relacién densidad-humedad, CBR vy
método del cono de arena.

Econoconcreto Cada lote se dividira en 4 sublotes de No puede excederse de los
trabajo iguales, debiendo ejecutarse 1,675 m?
las pruebas de medicién y ensayo en

cada sublote. Cada pafio de
econoconcreto presenta un
dimensionamiento de 4.5 m x 4.5 m x
0.15 m.

Concreto en pista Cada lote se dividira en 4 sublotes de No puede excederse de los
trabajo iguales, debiendo ejecutarse 1,530 m?
las pruebas de medicion y ensayo en
cada sublote. Cada pafio de concreto
en pista presenta un dimensionamiento

de45mx4.5mx0.35m,
Concreto en Cada lote se dividira en 3 sublotes de No puede excederse de los
margenes trabajo iguales, debiendo ejecutarse 1,530 m?m?2

las pruebas de medicién y ensayo en
cada sublote. Cada pafio de concreto
en margenes presenta un
dimensionamiento de 2.25 m x 2.5 m x
0.15m.

Nota. Adaptado de los procedimientos de calidad de obra.

Los resultados de los ensayos de control de calidad fueron determinantes para la
liberacion progresiva de los lotes, validando el cumplimiento de los pardmetros técnicos antes
del inicio de las siguientes actividades.

En el caso del fresado de pavimento y la excavacion en explanaciones, aunque no
contemplan criterios especificos de control de calidad ni procesos de liberacion en campo, se
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realizd una verificacion de cumplimiento por parte de la supervision, garantizando la
preparacion adecuada de las capas posteriores. Su sectorizacion se definié tomando como
referencia los rendimientos obtenidos durante la ejecucion en obra.



Capitulo 3
Disefio del sistema de sectorizacion por lotes de trabajo

En este capitulo se detalla la integracion del control de calidad y los rendimientos dentro
del proceso de planificacion. Posteriormente, se establece un plan de disefio en el que se analiza
un método de evaluacion para la delimitacion de las areas. Finalmente, se presenta el disefio del
sistema de sectorizacion, elaborado de manera que facilite la planificacion, el control y la
coordinacion entre las distintas areas involucradas en la ejecucion, resaltando los beneficios
obtenidos frente a la planificacion tradicional en términos de productividad y seguimiento de
los avances de obra.

3.1 Integracién de rendimientos y control de calidad en la planificacion

En base a los resultados obtenidos del control de calidad y de la produccidn diaria, se
estableci6 una comparativa entre ambos criterios con el propdsito de determinar el &rea maxima
que deben tener cada lote de trabajo para cada actividad, considerando tanto las zonas de pista
como de margenes.

Para determinar el area limite final, se compararon las areas obtenidas segin ambos
criterios, adoptando el menor valor como el determinante para la definicion de los lotes en cada
actividad.

Los resultados finales para cada actividad, se presentan de manera consolidada en la
Tabla 26, donde se muestran las areas limite para cada componente (pista y margenes).

Tabla 26
Resultados de &rea limite de las actividades de ejecucion

Actividad Componente Area (m?)
Por control de Por Limite para
calidad rendimiento  cada lote
Fresado de pavimento  Pista Sin restriccion 2,769.0 2,769.0
Excavacion en Pista Sin restriccion 921.5 9215
explanaciones
Margenes 715.0 715.0
Perfilado y Pista 1,000.0 1,528.5 1,000
compactado
Margenes 715.0 715.0
Subbase granular Pista 1,000.0 1,316.7 1,000.0

Margenes 633.3 633.3
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Actividad Componente Area (m?)
Por control de Por Limite para
calidad rendimiento  cada lote
Econoconcreto Pista 1,675.0 1,269.9 1,269.9
Concreto Pista 1,530.0 863.0 863.0
Margenes 869.5 869.5

Dado que las actividades de fresado de pavimento y excavacion en explanaciones no
presentan restricciones por parte del area de calidad, se establecié que, en caso algun lote
superara el area limite debido a irregularidades geométricas, se emplearia como referencia el
area maxima obtenida de la produccién maxima diaria indicada en las Tablas 5, 6 y 7, cuyos
valores son: 2,989 m? para fresado de pavimento, 2,041 m? para excavacion en explanaciones
a nivel de pista y 1,453 m? a nivel de margenes.

3.2 Explicacion de areas y métodos de evaluacion

En la sectorizacion por lotes de trabajo se establecid una secuencia constructiva que
permitid definir de manera ordenada y coherente las areas de intervencién. El proceso
comprendié las siguientes etapas:

a) Identificacion del punto de partida: Se determiné el punto inicial de trabajo para
cada fase y lote, abarcando la pista principal y las calles de rodaje, tanto a nivel de pista como
de maérgenes. El punto de partida se ubic6 en el lado izquierdo, asi como se visualiza en la
Figura 20.

Figura 20
Flujo de trabajo Aeropuerto de Piura

b) Definicion de la secuencia de avance: Se establecido una secuencia geométrica
progresiva, con el objetivo de obtener la mayor cantidad posible de areas con dimensiones
equitativas al area limite, facilitando la planificacion y continuidad de las labores. Esta
secuencia se desarrolla de manera continua hacia la derecha, segun el flujo representado en la
Figura 20.
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c) Representacion visual de los lotes: Para la presentacion del sistema se aplicd una
paleta de colores diferenciada, lo que permitié mejorar la visualizacion de los lotes y facilitar
la identificacion de cada lote tanto en la pista como en los margenes. Esta representacion gréfica
se elabord para cada actividad y se encuentra detallada desde el Plano A hasta J. La pista
principal, la calle de rodaje Charlie y la nueva plataforma comparten una misma paleta de
colores, mientras que las calles de rodaje Delta, Alfa 1, Bravo, FAP Sur, FAP Norte y Alfa
utilizan otra paleta diferenciada.

d) Codificacion de lotes: Cada lote de pavimentacion fue identificado mediante una
codificacion especifica, disefiada para optimizar el seguimiento y control de los avances. Para
las actividades correspondientes a movimiento de tierras (fresado, excavacion, perfilado y
subbase), se empled una estructura estandarizada compuesta por tres elementos:

[Cédigo de Actividad]. [Codigo de seccion]. [Numero de lote]

En el caso de las actividades de vaciado (econoconcreto y concreto), debido a la
geometria predefinida de las losas y a la necesidad de subdividir areas, se utilizd una estructura
de cuatro elementos:

[Codigo de Actividad]. [Codigo de seccion]. [Numero de lote]. ([Nimero de subblote])

Donde el lote representa a una losa definida en el disefio de la pavimentacion y el sublote
es una fraccion de la losa respectiva. Este sistema permitira reconocer de manera inmediata la
actividad ejecutada, la zona de intervencion y el orden de ejecucion. Ademas, debajo de cada
codigo se incorpord el area correspondiente, lo que facilitara la verificacién dimensional
durante el control en campo.

A continuacion, se presentan las Tablas 27 y 28 con los cddigos asignados a cada
actividad y componente, asi como las secciones, respectivamente.

Tabla 27
Codificacion de actividades

Actividad Componente Codificacion
Fresado de pavimento Pista FP
Excavacion en explanaciones Pista EP
Margenes EM
Perfilado y compactado Pista PP
Margenes PM

Subbase granular Pista SP
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Actividad Componente Codificacion
Margenes SM
Econoconcreto Pista EC
Concreto Pista CP
Margenes CM
Tabla 28
Codificacion de secciones
Seccion Codificacion
Calle de Rodaje Charlie 1
Calle de Rodaje Alfa 1 2
Calle de Rodaje Bravo 3
Pista Principal 4
Calle de Rodaje FAP Norte 5
Calle de Rodaje FAP Sur 6
Calle de Rodaje Delta 7
Calle de Rodaje Alfa 8
Nueva Plataforma de Estacionamiento 9

Un ejemplo referencial para el primer tipo de codificacion correspondiente a las

actividades de movimiento de tierras seria el siguiente:
FP.1.2
Donde:
FP - Actividad de fresado de pavimento
1-> Calle de Rodaje Charlie (Segun tabla)

2-> Lote 2 dentro de esa seccion

Para el segundo tipo de codificacion, correspondiente a las actividades de vaciado, se

aplicaria el siguiente ejemplo:
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P.3.2(8)
Donde:
FP - Actividad de concreto en pista
3-> Calle de Rodaje Bravo (Segun tabla)
2-> Lote 2 dentro de esa seccion
8-> Sublote 8 dentro del lote 2

e) Ubicacion referencial mediante progresivas: Con el objetivo de facilitar la
localizacion de los lotes en campo, los lotes se vinculan con los ejes topogréaficos establecidos
en el proyecto. Esta medida asegura una identificacion precisa de los lotes durante la ejecucion
de las actividades y contribuye al control y seguimiento de los trabajos.

En la Figura 21 se presenta un ejemplo correspondiente a la Calle de Rodaje Bravo, el
cual se observa que los lotes SP.3.1 a la SP.3.5 estan comprendidos entre las progresivas (KM
0+000.00 al KM 0+116.17).

Figura 21
Distribucién de ejes topogréaficos por secciones en la pavimentacion

Para la delimitacion final de las areas se consideraron los siguientes criterios generales,
establecidos en funcion de cada actividad evaluada:

e Uniformizacion de los lotes de trabajo: La sectorizacion se definié de manera que
se obtenga la mayor cantidad posible de lotes con forma geomeétrica regular, lo cual facilita la
trabajabilidad y organizacion del personal de campo.

e Ubicacion de progresivas por cada lote: Para asegurar las liberaciones en campo
por parte de Calidad y Topografia, se colocaron progresivas en cada lote, procurando que las
areas estuvieran alineadas con el eje principal, salvo en casos donde la geometria no lo permitia.
Cada lote se disefid con la base inferior paralela al eje central de su seccidn, garantizando una
progresiva final uniforme. Esta disposicion evita variaciones por desalineaciones y facilita la
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ejecucion, el registro y el control en obra. Como ejemplo, en la Figura 21 se muestra el lote
SP.3.5 de subbase granular con su base inferior paralela al eje de su seccion.

e Determinacion del &rea final de los lotes por actividad: A partir de los resultados de
rendimiento de cuadrillas y los criterios de control de calidad, se establecid, para cada actividad,
el area limite final. Esta se definié considerando el menor valor entre ambos factores
(rendimiento y calidad).

Asimismo, se establecieron criterios particulares en funcion de las caracteristicas de las
actividades:

e Actividades sin limites de calidad por area: Fresado de pavimento y excavacion en
explanaciones

Al no tener limites de calidad asociados al area, se aplicd un criterio flexible en zonas con
restricciones, permitiendo lotes menores 0 mayores al estandar siempre que no superaran la
produccion correspondiente al rendimiento maximo y mantuvieran una geometria regular.

e Actividades con limites de calidad definidos: Perfilado, compactado y subbase
granular.

Estas actividades requieren que cualquier variacion respecto al area de cada lote se
mantenga dentro de los limites de calidad permitidos.

e Actividades con geometria predefinida: Econoconcreto y concreto

Debido a que cada losa posee dimensiones fijadas en el disefio, la lotizacion se adapto
para aproximarse al area limite sin superar los limites de calidad establecidos.

3.3 Sectorizacion final por lotes y fases del proyecto

La distribucion de los lotes de trabajo se realizd de acuerdo con las fases establecidas
del proyecto para cada actividad, tanto a nivel de pista como de margenes. Para ello, se
consideraron diversos criterios constructivos que permitieron definir un sistema de lotizacion
eficiente y coherente con las condiciones reales de ejecucion en campo:

a) Asignacion de codificacion por seccion: El sistema de lotizacion se organizé de
modo que cada grupo de lotes perteneciera Unicamente a su seccion correspondiente y contara
con una codificacion especifica, lo que permitié mantener claridad en la ubicacion, el
seguimiento y el control de cada actividad.

b) Cumplimiento de los limites de fase: Dado que el proyecto cuenta con fases de
intervencion claramente definidas, los lotes fueron dimensionados sin sobrepasar dichos
limites, asegurando una transicion ordenada entre lotes y evitando interferencias operativas.

c) Adaptacion a restricciones geométricas: En zonas con limitaciones de espacio,
algunos lotes no alcanzaron el area limite definida. En estos casos, se configuraron lotes con
geometrias simples y proporciones equilibradas, priorizando la uniformidad del disefio y la
reduccion del nimero total de lotes, manteniendo siempre la secuencia de los lotes anteriores.
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d) Facilitacién de accesos y circulacion interna: El disefio de los lotes también
considerd la necesidad de garantizar rutas claras de circulacion para maquinaria y personal. De
esta forma, durante la ejecucion de cualquier actividad, es posible identificar con precision qué
zonas pueden ser transitadas y cuéles deben mantenerse restringidas, asegurando accesos
seguros, operativos y acordes al avance programado de la obra.

Adicionalmente, se incluyeron consideraciones relevantes en base al método de
ejecucion de las actividades para su disefio por lotes:

e Actividades ejecutadas en simultaneo: Excavacion y perfilado, compactado en
margenes

Dado que se realizaban el mismo dia y que la excavacion no posee limites de calidad,
ambas actividades compartieron la misma lotizacién.

e Actividades con area limite igualitaria: Perfilado, compactado y subbase granular
en pista

Al presentar la misma &rea estandar, se utiliz6 una lotizacion comin para mantener
coherencia en los frentes de trabajo.

e Division por sublotes de trabajo: Econoconcreto y concreto

La lotizacion se subdividié en sublotes porque, al tratarse de actividades de vaciado,
estas se ejecutan por fajas que deben ser encofradas previamente. Por ello, los sublotes se
organizaron en fajas pares e impares, permitiendo identificar la secuencia y distribucion del
vaciado en campo, asi como se muestra en la Figura 22.

Figura 22
Lotes y sublotes de trabajo en actividad de concreto
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Aplicando los criterios generales y particulares establecidos en el capitulo anterior, se
definio la sectorizacion del proyecto considerando la jerarquia planteada para su ejecucion. En
primer lugar, se recuerda que el proyecto se desarrolla en tres fases principales, abarcando tanto
las calles de rodaje como la pista, cuyos limites y progresivas estan estrictamente definidos en
el expediente tecnico. Sobre este eje longitudinal, se han delimitado lotes y sublotes de trabajo
que permiten organizar y secuenciar las actividades constructivas de manera eficiente.

A continuacion, se presenta la sectorizacion propuesta para cada actividad.

a) Fresado a nivel de pista
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Cada lote de pavimentacion fue disefiado de acuerdo con la secuencia de ejecucion,
asignandole una codificacion especifica segin la zona de la pista o calle de rodaje donde se
desarroll6 la actividad (Ver Figura 23). La Tabla 29 presenta la cantidad de lotes por fase y por
seccion.

Figura 23
Lotizacion de fresado en pista
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Tabla 29
Cantidad de lotes por fases en la actividad de fresado en pista
Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 22 19 41
Calle de Rodaje Alfa - - 2 2
Calle de Rodaje Alfa 1 2 2 - 4
Calle de Rodaje Bravo 2 - 2 4
Calle de Rodaje Charlie 23 - 1 24
Calle de Rodaje FAP Sur - 1 2 3
Calle de Rodaje FAP Norte - - 2 2
Total general 27 25 28 80

Los planos generales de la sectorizacién se encuentran en el Plano A.
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b) Excavacion en pista y margenes

Para la actividad de Excavacion en Explanaciones a nivel de pista, se presenta la
propuesta de sectorizacion elaborada en funcion de los criterios establecidos. A partir de esta
actividad, se empez6 a considerar el area total de intervencién, incluyendo la zona de
ampliacién correspondiente (Ver Figura 24 y Tabla 30).

Figura 24
Lotizacion de excavacion en pista
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Tabla 30
Cantidad de lotes por fases en la actividad de excavacion en pista
Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 66 56 122
Calle de Rodaje Alfa - - 3 3
Calle de Rodaje Alfa 1 5 4 - 9
Calle de Rodaje Bravo 5 - 4 9
Calle de Rodaje Charlie 91 2 2 95
Calle de Rodaje Delta - 3 - 3
Nueva Plataforma de - 9 - 9

Estacionamiento
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Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Calle de Rodaje FAP Sur - - 3 3
Calle de Rodaje FAP Norte - - 3 3
Total general 101 84 71 256

Los planos generales de la sectorizacidn se encuentran en el Plano B.
Se aplico el mismo procedimiento para excavacién a nivel de margenes, siguiendo los
criterios definidos (Ver Figura 25y Tabla 31).

Figura 25
Lotizacidn de excavacion en margenes
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Tabla 31
Cantidad de lotes por fases en la actividad de excavacion en pista

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 24 21 45
Calle de Rodaje Alfa - - 2 2
Calle de Rodaje Alfa 1 3 2 - 5
Calle de Rodaje Bravo 3 - 2 5

Calle de Rodaje Charlie 52 2 2 56
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Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Calle de Rodaje Delta - 2 - 2
Calle de Rodaje FAP Sur - - 2 2
Calle de Rodaje FAP Norte - - 2

Total general 58 30 31 119

Los planos generales de la sectorizacion se encuentran en el Plano C.
c) Perfilado y compactado en pista y margenes

En las Figuras 26 y 27 se presenta la sectorizacion final a nivel de pista y margenes,
respectivamente. Ademas, las Tablas 32 y 33 detallan la cantidad de lotes definidos para cada
fase de la actividad.

Figura 26
Lotizacion de perfilado y compactado en pista
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Tabla 32
Cantidad de lotes por fases en la actividad de perfilado y compactado en pista

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 62 52 114
Calle de Rodaje Alfa - - 4 4

Calle de Rodaje Alfa 1 5 4 - 9
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Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Calle de Rodaje Bravo 5 - 4 9
Calle de Rodaje Charlie 86 3 3 92
Calle de Rodaje Delta - 4 - 4
Nueva Plataforma de - 9 - 9
Estacionamiento

Calle de Rodaje FAP Sur - - 4 4
Calle de Rodaje FAP Norte - - 4 4
Total general 96 82 71 249

Los planos generales de la sectorizacidn se encuentran en el Plano D.

Figura 27
Lotizacion de perfilado y compactado en margenes
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Tabla 33
Cantidad de lotes por fases en la actividad de perfilado y compactado en margenes

Seccién Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total

Pista Principal - 24 21 45

Calle de Rodaje Alfa - - 2 2
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Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Calle de Rodaje Alfa 1 3 2 - 5
Calle de Rodaje Bravo 3 - 2 5
Calle de Rodaje Charlie 52 2 2 56
Calle de Rodaje Delta - 2 - 2
Calle de Rodaje FAP Sur - - 2 2
Calle de Rodaje FAP Norte - - 2 2
Total general 58 30 31 119

Los planos generales de la sectorizacién se encuentran en el Plano E.
d) Subbase granular en pista y margenes

En las Figuras 28 y 29 se presenta la sectorizacion final a nivel de pista y margenes,
respectivamente. Ademas, las Tablas 34 y 35 detallan la cantidad de lotes definidos para cada
fase de la actividad.

Figura 28
Lotizacion de subbase granular en pista

[LIFASE O1
e CIFASE 02
COFASE 03




Tabla 34
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Cantidad de lotes por fases en la actividad de subbase granular en pista

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 62 52 114
Calle de Rodaje Alfa - - 4 4
Calle de Rodaje Alfa 1 5 4 - 9
Calle de Rodaje Bravo 5 - 4 9
Calle de Rodaje Charlie 86 3 3 92
Calle de Rodaje Delta - 4 - 4
Nueva Plataforma de - 9 - 9
Estacionamiento

Calle de Rodaje FAP Sur - - 4 4
Calle de Rodaje FAP Norte - - 4 4
Total general 96 82 71 249

Los planos generales de la sectorizacién se encuentran en el Plano F.

Figura 29
Lotizacion de subbase granular en margenes
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Tabla 35
Cantidad de lotes por fases en la actividad de subbase granular en margenes

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 27 25 52

Calle de Rodaje Alfa - - 2 2

Calle de Rodaje Alfa 1 3 2 - 5

Calle de Rodaje Bravo 3 - 2 5

Calle de Rodaje Charlie 59 2 2 63

Calle de Rodaje Delta - 2 - 2

Calle de Rodaje FAP Sur - - 2 2

Calle de Rodaje FAP Norte - - 2 2

Total general 65 33 35 133

Los planos generales de la sectorizacion se encuentran en el Plano G.
e) [Econoconcreto en pista
En la Figura 30 se presenta la sectorizacion final a nivel de pista, respectivamente.

Ademas, la Tabla 32 detalla la cantidad de lotes definidos para cada fase de la actividad.

Figura 30
Lotizacidn de econoconcreto en pista
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Tabla 36
Cantidad de lotes por fases en la actividad de econoconcreto en pista

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 50 42 92
Calle de Rodaje Alfa - - 3 3
Calle de Rodaje Alfa 1 4 3 - 7
Calle de Rodaje Bravo 4 - 3 7
Calle de Rodaje Charlie 69 2 2 73
Calle de Rodaje Delta - 2 - 2
Nueva Plataforma de - 6 - 6
Estacionamiento

Calle de Rodaje FAP Sur - - 3 3
Calle de Rodaje FAP Norte - - 3 3
Total general 77 63 56 196

Los planos generales de la sectorizacién se encuentran en el Plano H.
f) Concreto en pista y margenes

En las Figuras 31 y 32 se visualiza la sectorizacion final a nivel de pista y margenes,
respectivamente. Ademas, las Tablas 37 y 38 detallan la cantidad de lotes definidos para cada
fase de la actividad.
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Figura 31
Lotizacion de concreto en pista
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Tabla 37
Cantidad de lotes por fases en la actividad de concreto en pista

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 66 66 132
Calle de Rodaje Alfa - - 3 3
Calle de Rodaje Alfa 1 4 3 - 7
Calle de Rodaje Bravo 4 - 3 7
Calle de Rodaje Charlie 93 2 2 97
Calle de Rodaje Delta - 3 - 3
Nueva Plataforma de - 8 - 8
Estacionamiento

Calle de Rodaje FAP Sur - - 3 3
Calle de Rodaje FAP Norte - - 3 3
Total general 101 82 80 263

Los planos generales de la sectorizacion se encuentran en el Plano I.
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Figura 32
Lotizacion de concreto en margenes
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Tabla 38
Cantidad de lotes por fases en la actividad de concreto en margenes

Seccion Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Pista Principal - 20 17 37
Calle de Rodaje Alfa - - 2 2
Calle de Rodaje Alfa 1 2 2 - 4
Calle de Rodaje Bravo 2 - 2 4
Calle de Rodaje Charlie 43 2 2 47
Calle de Rodaje Delta - 2 - 2
Calle de Rodaje FAP Sur - - 2 2
Calle de Rodaje FAP Norte - - 2 2
Duracion total (dias) 47 26 27 100

Los planos generales de la sectorizacion se encuentran en el Plano J.

Con el propésito de sintetizar los principales resultados del disefio de sectorizacion por
lotes de trabajo, se elabor6 un cuadro resumen en la Tabla 39 que integra las areas utilizadas,
la duracion estimada y los hitos clave correspondientes a cada actividad del proceso
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constructivo, tanto a nivel de pista como de méargenes. Esta informacién permiti6 caracterizar
el comportamiento de cada partida en funcion de los rendimientos obtenidos, las restricciones
técnicas del proyecto y la logistica operativa de la obra. Asimismo, la identificacion de hitos
clave contribuye a facilitar el control del avance, permitiendo reconocer los momentos criticos
que condicionan la continuidad de las actividades subsecuentes dentro de cada fase del
proyecto.

Tabla 39
Resumen de areas utilizadas y duracion estimada de cada actividad

Actividad Componente  Area (m?) Duracion Hitos clave
Min-Max-Prom (dias)
Fresado de Pista 1575.1- 2769 - 2769 80 Retiro de material
pavimento fresado
Excavacién en Pista 561.9- 1350 - 921.5 257 Acopio y traslado
explanaciones de material de
Perfilado y Pista 540.8- 1000 - 1000 249 Culminacion y
compactado liberacion de la
Margenes 280.1-917.7 - 715 119 superficie por
Subbase Pista 540.8- 1000 - 1000 249 Supervision y
calidad
granular
Margenes 306.5-958.1 - 633.3 133
Econoconcreto  Pista 902.6- 1500 - 1269.2 196 Culminacion y

acabado con
verificacion de
nivelacion, junta
y acabado
superficial

3.4 Beneficios obtenidos frente a la planificacion tradicional

A diferencia de la planificacion tradicional, que se basa en cronogramas globales con
areas de trabajo amplias y poco definidas, la sectorizacidn permitira dividir la obra en unidades
homogéneas y medibles, lo que contribuye a mejorar la precision en la programacion diaria y
semanal. Asimismo, posibilitara identificar desviaciones de manera tempranay aplicar medidas
correctivas oportunas.

Entre los principales beneficios obtenidos destacan los siguientes:
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e La sectorizacion permite escalar cuadrillas, de modo que un equipo puede realizar
la actividad de excavacion en un grupo de lotes de una fase en ejecucion; por ejemplo, los lotes
EP.2 correspondientes a la Calle de Rodaje Alfa 1 en la Fase 1, mientras otro equipo avanza
con la subbase granular en los lotes ya excavados, como los lotes SP.1 de la Calle de Rodaje
Charlie. Por lo tanto, uno de los beneficios de esta propuesta frente a la planificacion tradicional
es que facilita la asignacion de recursos, proporcionando una estructura mas ordenada y
predecible del avance.

e Facilita que cada lote completado con una actividad especifica se convierta en un
hito de progreso objetivo y facilmente verificable. Por ejemplo, los lotes PP.1 de la Calle de
Rodaje Charlie con Perfilado y Compactado, o los lotes EP.3 de la Calle de Rodaje Bravo con
Excavacion, representan hitos que pueden registrarse y controlarse por el &rea de Calidad.

e Encaso de que un lote en ejecucion deba paralizarse por motivos de observaciones,
seguridad u otros, la sectorizacion permite identificar rapidamente otro lote que ya esté liberado
de su ultima actividad y ejecutarlo en su lugar, evitando retrasos en el avance general de la obra.
Por ejemplo, si el lote de Perfilado y Compactado PP.1.5 presenta complicaciones, se podria
reemplazar por el lote PP.1.7, siempre que éste se encuentre libre.

e Manejar la sectorizacion con un sistema de codificacion como el propuesto, permite
al personal de campo identificar claramente cuales lotes se van a ejecutar y su ubicacion segun
la fase actual. Por ejemplo, durante la Fase 1 en la actividad de fresado de pavimento, se
ejecutan Unicamente los lotes FP.1, FP.2 y FP.3, evitando que el personal ingrese a zonas
restringidas como el lote FP.4 donde se encuentran operando los aviones, previniendo posibles
inconvenientes.

e Sibien en algunos casos el area limite se definié considerando el valor menor entre
el rendimiento de las cuadrillas y los limites establecidos por el control de calidad, lo cual podria
interpretarse como un riesgo de retraso por reducir la produccion diaria, esta decision aporta un
beneficio importante. Al adoptar el area menor, se garantiza que todo lo ejecutado en el dia
pueda ser controlado adecuadamente, evitando defectos, observaciones o la necesidad de
reprocesos. De esta manera, la produccion diaria se ajusta a un estandar que asegura el
cumplimiento de las tolerancias exigidas, reforzando la calidad y la confiabilidad del avance.

e Enel caso especifico de las actividades vaciado, la propuesta establece que los lotes
se dividan por fajas, implicando un encofrado que, bajo el método de planificacion tradicional,
no se requeriria, generando un impacto en el metrado de encofrado, asi como también en el
tiempo y costo total del proyecto. Sin embargo, esta sectorizacion ofrece la ventaja en la que
permite definir con exactitud la cantidad de vaciado que puede ejecutarse segun el encofrado
disponible, evitando desperdicios de concreto y econoconcreto, cuyos costos de ejecucién es
considerablemente mayor que las otras actividades. De este modo, la lotizacion adoptada
optimiza el uso de recursos y mejora la programacion de vaciado.

e La sectorizacion por lotes aplicada a cada actividad permite determinar el
porcentaje de avance en funcion del nimero total de lotes programados. Este enfoque
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proporciona una estimacién mas precisa del progreso real de la obra. Asimismo, facilita la
deteccion temprana de desviaciones respecto al cronograma, permitiendo generar alertas
oportunas en caso de identificarse retrasos en la duracién estimada de cada actividad.

e Asimismo, la sectorizacion por lotes presenta la ventaja de ser un sistema flexible
y adaptable ante imprevistos en la ejecucion. En caso algun lote requiera ser modificado porque
una parte de su area no pueda ejecutarse por razones operativas o de campo, la lotizacion
permite reajustar sus dimensiones sin afectar la secuencia general de trabajo. Esta capacidad de
ajuste evita retrasos y mantiene la continuidad de la produccion, siempre que el area resultante
no exceda el limite maximo establecido.

La aplicacion del sistema de sectorizacion por lotes de trabajo permite optimizar la
planificacion y el control de las actividades constructivas en comparacién con los métodos
tradicionales empleados en la obra. Este enfoque proporciona una estructura mas ordenada y
predecible del avance, facilitando la asignacion de recursos y el seguimiento del rendimiento
real de las cuadrillas.



Conclusiones

La aplicacion de la sectorizacion por lotes de trabajo como método de planificacion,
control y seguimiento en obras de pavimentacion de gran envergadura representa una estrategia
eficiente que optimiza los recursos, reduce los desperdicios y mejora la coordinacion de los
frentes de trabajo. Su implementacion permite distribuir las actividades de manera ordenada y
progresiva, facilitando la gestion tanto en gabinete como en campo.

Establecer como &rea limitante el menor valor entre el rendimiento de cuadrillas y los
criterios de control de calidad permitird asegurar que el avance diario se mantenga dentro de
los pardmetros necesarios para las liberaciones. Esto evitara observaciones durante el control
de los lotes y posibles reprocesos.

Se identifico que las secciones con mayor numero de lotes fueron la pista principal y la
calle de rodaje Charlie. Esto se debe a que ambas comprenden &reas significativamente mas
extensas en comparacion con las deméas secciones, lo que implica una mayor cantidad de
unidades de trabajo y, en consecuencia, una mayor proyeccion en el tiempo total de ejecucion.

Dado que el area total de cada seccion no siempre es multiplo exacto del area limite
definida por actividad, la sectorizacion genera inevitablemente lotes con dimensiones diferentes
entre si. En estos casos, los lotes deben ser ajustados de manera que ninguno exceda el area
maxima permitida segun los criterios establecidos para cada actividad. Este proceso de reajuste
garantiza que todos los lotes cumplan con los requisitos técnicos y mantengan la coherencia en
la planificacién, asegurando la viabilidad y continuidad de la ejecucion.

Se logro obtener lotes con formas geométricas regulares en la mayor parte del proyecto;
no obstante, en algunos lotes esto no fue posible debido a las limitaciones impuestas por el
disefio geométrico predimensionado. Aun asi, se procuré minimizar dichas variaciones con el
fin de mantener la uniformizacion del sistema de lotizacion y facilitar las actividades de
ejecucion en campo.

Finalmente, la aplicacién de esta metodologia mejora la eficiencia operativa y la
predictibilidad del flujo de trabajo, al integrar el control de calidad con la planificacién diaria y
semanal. De esta manera, se demuestra que la sectorizacion por lotes constituye una
herramienta efectiva para el planeamiento, control y optimizacion de obras aeroportuarias,
especialmente en proyectos con amplias areas de intervencién y altos estandares técnicos.



Recomendaciones

En primera instancia, se recomienda establecer un disefio homogéneo en lo posible para
todos los lotes de trabajo de cada actividad. De este modo, la cantidad de personal, equipos y
materiales requeridos seria el mismo para cada lote, facilitando la planificacion, programacion
y coordinacion de las actividades.

Se recomienda desarrollar més de un modelo de disefio de lotes para asi poder contar
con mas de una alternativa y, de esta manera, seleccionar el mas adecuado en base al ritmo de
trabajo que se esté ejecutando en el proyecto.

Para finalizar, se podrian realizar otras investigaciones futuras como la aplicacion de la
sectorizacién en lotes de trabajo para obras de rehabilitacion de la pavimentacion en otros
aeropuertos del Peru. Asimismo, se puede hacer una evaluacion de cdmo la implementacién de
los lotes de trabajo influye en el aspecto econémico y en los tiempos de ejecucion, mediante
una comparacion directa con la planificacion tradicional.
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Plano A-1 Lotes de fresado en pista
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Plano A-2 Lotes de fresado en pista
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Plano A-3 Lotes de fresado en pista
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Plano B-1 Lotes de excavacion en pista
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Plano B-2 Lotes de excavacion en pista
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Plano B-3 Lotes de excavacion en pista
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Plano C-1 Lotes de excavacion en margenes
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Plano C-3 Lotes de excavacion en margenes
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Plano E-1 Lotes de perfilado y compactado en mérgenes
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Plano E- 3 Lotes de perfilado y compactado en margenes
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Plano F-3 Subbase granular en pista
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Plano H-1 Lotes de econoconcreto en pista
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Plano H-2 Lotes de econoconcreto en pista
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Plano I-1 Lotes de concreto en pista

101

CALLE DE RODAJE CHARLIE

CALLE DE RODAJE CHARLIE

KN 2+TTRAR

RESA

PISTA FRINCIPAL

PISTA PRIN

ESQUEMA
DE
HOUAS

[ Fase o1
[ Fase o2
[]FasE 03

UMINWERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGEMIERIA

prn
"y

PRCVECTO DE TESS-
“SECTORIZACKIN EN LOTES DE TRABAID COMO ESTRATESM
CONTRIL EN LA REHABIUTAZION OF LA PISTA PRRCPAL v
SEROPUESTD DE FiURS"

DE FLANEAMENTO ¥

CALLES DF RIDAME DEL

TR
MARCIA SOLANGE WVILLASANTE MIFMHO

CCAA TG A3

1:2500)

AETRACAD:
CONCRETO EN PISTA

02/02/2026




102

Plano I-2 Lotes de concreto en pista

CALLE DE RODAJE CHARLIE

PISTA PRINCIPAL

PISTA PRINCIPAL

,g s
e

- T

ok el

TN

1 L]
ODAJE FAP SUR CALLE DE RODAJE DELTA PFW l CALLE DE RODAJE ALFA

<A

¥ 813508 K 0+200.00
PLATAFORMA DE
ESTACIONAMIENTO
EXISTENTE
KU ©+080.00
NUEVA PLATAFORMA
DE ESTACIONAMIENTO
LEVENDA:
DFASE 01 “SECTORY, wonznums TRABAID TRATEGM P —
ESQUEMA D FASE 02 UNIVERSIDAD DE PIURA COMTROL EX LA nmrgf:« OF LA PSTA Encgf vné«m?gtunow ceL
H(?JEAS -n FACULTAD DE INGENIERIA P T
; MARCIA SOLANGE VILLASANTE MIRANG - Se—
[] FASE 03 P .
H H ACTIOAG: oW
p _C'. CONCRETO EN PISTA 02/02/2026




Plano I-3 Lotes de concreto en pista

103

CALLE DE RODAJE CHARLIE

s
"

o RESA
o
o
1
m
3
[=]
——— =
o
g
ol
[ =
=
PISTA FRIMCIPAL PISTA FRINCIFAL
N O+00000
RESA
LEVEW DM
[ Fase o1 s =
e [ FasE o2 UNIVERSIDAD DE PIURA | SSEEGR: o oo ey v ST, BIN B va
H{?ﬁws -n- FACULTAD DE INGENIERIA S
D FASE 03 : MARCIA SOLANGE VILLASANTE MIRANO —1=

=y
CONCRETO EN PISTA

02 /02,2026




Plano J-1 Lotes de concreto en margenes

104

RESA

W 2+TTRAS

CALLE DE RODAJE CHARLIE

TIE I I - I K I TE I - I I I
I = I = I = I = I =
s
¢
3
o
s
=
[=]
2
Lad M 24TIRAT
=]
=)L
3
PISTA PRIMCIPAL PISTA PRIM
T T = T = T ;= T - — T
I — L L = {:ﬂ =— L _
| CALLE DE RODAJE FAP SUR
LEWEWDV:
[ Fase 01 S -
ESQUEMA []FAsE 02 UNIVERSIDAD DE PIURA | oy oumnucen Dt tn oix Shicra, ¥ TALES OF BOEAE Dol J
Hoas FACULTAD DE INGENIERIA  [anom e
= MARCIA SOLANGE VILLASANTE MIRANC
I:I FASE 03 2 1:2500
-E ; ACTRADND:
4 COMCRETD EM MARGENES 02/02/2028




Plano J-2 Lotes de concreto en margenes

105

CALLE DE RODAJE CHARLIE
5 1 TEE == I T I s I = I TR I = I T
—— = = = L=
PISTA PRINCIPAL PISTA PRINCIPAL
1 1 iar— N1 T T g1 T 8
— I = z = I = I == I
ODAJE FAP SUR

KU o408

HUEWA PLATAFORMA
DE ESTACIOMAMIENTO

CALLE DE RODAJE ALFA

e KM D EBO

PLATAFORMA DE
ESTACIONAMIENTO
EXISTENTE

LEWEW DV
[] Fase o1 I _
ESCGUEMA FASE 02 UNIVERSIDAD DE PIURA oomme; ézgmnm?n—gzm BE Lh oTe PRRLOPAL ¥ EHAES O HODAE DAL LJ
H&is D FACULTAD DE INGEMIERIA o —
D FASE 03 MARCIA SOLANGE VILLASANTE MIRANG — -
| H ACTRIDAD:
;-" COMCRETO EN MARGENES 02/02 /2026
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