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Resumen

Este documento trata de una serie de aspectosoreldos con colocacion mecanica de adoquines
en los Paises Bajos. Desde hace décadas estanilisp equipos para la colocacion mecanica de
unidades nuevas vy, recientemente, se han desdo@tpipos prometedores para reinstalar adoqui-
nes ya usados. Sin embargo, la participacion gavanentacion mecanica no es mas del 3%; en
otras palabras, el 97 % de la enorme cantidad aguatks se instalan, se ponen manualmente.

La existencia de un mercado de pavimentos de adesgjunuy dividido, se considera uno de los
motivos para la baja participacion de la colocaci@canica dentro de éste. Este mercado consiste
en miles de clientes, un gran niumero de unidaderedies para pavimentacion [en adelante se de-
signan como adoquines] (producidos por decenaslitecéntes), manejados por muchos miles de
adoquinadores, empleados por algunos miles deatistéis, en su mayoria (muy) pequefios.

Por otra parte, el grupo de adoquinadores se egdticiendo y envejeciendo, por ser una actividad
menos atractiva para los jévenes, lo que estarithva una continua pérdida de experiencia. Ade-
mas, la legislacion sobre las condiciones de toabajesta volviendo cada vez mas rigurosa, para
reducir la carga de trabajo y las quejas fisicdssladoquinadores.

Desde el 1 de enero de 2007 rige una nueva regtaoi@m del Ministerio de Inspeccion de Traba-
jo, que exige colocacién mecéanica de adoquinesuanos casos: si un espacio Unico tiene mas de
1 500 nf y se adoquina con adoquines nuevos, se tiene apex hon colocacién mecénica, inde-
pendientemente el peso del adoquin. Si se mantste reglamentacion sera un estimulo impor-
tante para el crecimiento de la pavimentacion meaan

Bajo ciertas condiciones (por ejemplo un trabajectl® de ejecutar, un sitio de trabajo de sufieien
te tamafio y ancho, y la maquina colocadora estarmmonamiento la mayoria de las horas de tra-
bajo) la pavimentacion mecéanica es preferible enpavacion con la colocacion manual porque:

= Menos adoquinadores y ayudantes desertaran deladmaega fisica.
» Los alrededores experimentan menos problemas dabamayor produccion diaria.
= Los costos de inversién son mas bajos por m
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1. INTRODUCCION

En los Paises Bajos, los pavimentos de adoquinbarseonstruido a gran escala durante siglos.
Incluso hoy, la gran mayoria de la colocacion degathes se hace manualmente. La proporcion de
colocacién mecénica se limita al 3%. Por razomesrshs, como las leyes mas rigurosas sobre las
condiciones laborales de los adoquinadores y w@erte escasez de adoquinadores, la porcidon de
pavimentacion mecanica tendra que aumentar eriugbfuPor lo tanto, en 2007, el Working Group
of the National Information and Technology Platfdion Transport, Infrastructure and Public Space
(CROW) [Grupo de Trabajo de la Plataform Nacional de Infawion y Tecnologia, Infraestructu-

ra y Espacio PublicdCROW)] realiz6 un estudio de la informacién disiide con respecto a la
colocacién manual y mecanica, y las objecionesjétiubs) contra las posibilidades de la coloca-
cion mecanica. Este documento es un resumenfdeiia del Grupo de Trabajo (CROW, 2007).

La Seccion 2 contiene descripciones breves de &edus de colocacion de adoquines. Se anali-
zan la “pavimentacion manual” y la “colocacion maliuy las ayudas mecanicas. A continuacion,

se describen algunas maquinas para la colocacigamoa de adoquines nuevos. Por dltimo, se
describen algunas maquinas de reciente desarnpalla,la colocacion de adoquines usados.

En la Seccion 3 se da una resefia breve del medmaldopavimentacién. En general, se presentan
datos sobre la aplicacion de pavimentos de adoguiog adoquines disponibles, el tamafio de la
pavimentacion, y la evolucion del numero y tamaé@dod contratistas y de adoquinadores.

La Seccidn 4 se refiere a las condiciones de tapaja los adoquinadores. Luego se discute la
carga de trabajo y las quejas de los adoquinadot&e la salud fisica, y la legislacion sobe esto.

La Seccion 5 presenta una comparacion, desde & penvista econdémico, de los diversos méto-
dos de pavimentacion.

Por ultimo, la Seccién 6 contiene las conclusiones.
2. METODOS DE PAVIMENTACION

La colocacion de adoquines se realiza en los PB&es de dos (2) maneras: pavimentacion y co-
locacion. La pavimentacion tradicional siemprenaee manualmente; la colocacién se hace tanto
manualmente como mecanicamente.

2.1 Pavimentacion

La pavimentacion tradicional con adoquines, sediimétodo tipico holandés, se hace con una cua-
drilla de colocadores que, casi siempre, se comgena adoquinador calificado y un ayudante.

En su mayoria, los adoquinadores se arrodillanestzbsubbase de arena, la cual se ha nivelado
bruscamente. Cuando se usa una base, el adoqussadoodilla sobre la capa de arena suelta para
asentar los adoquines. El adoquinador trabajaahatcas y golpea con un martillo cada adoquin,
para que penetre dentro de la subbase o la capsietdo de arena (Véase la Figura 1, izquierda).
Cuando se ponen adoquines de concreto, ladrill@saléa cocida [adoquines de arcilla] o adoqui-
nes de piedra natural [adoquines], se usa un foad&lacero, y si son tabletas o losetas de cancret
o de piedra natural, se usa un martillo de caucho.

El ayudante pone los adoquines sobre la subbaseaph de arena, de tal forma que el adoquinador
siempre tenga suficiente material disponible patacar. Por otra parte, el ayudante realiza todos
los trabajos adicionales, como el suministro deréma que falta para la subbase o la capa de arena,
el corte de las unidades, cuando es necesariayradt de la arena de las juntas de la capa superio
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y la compactacion del pavimento con vibracion. réiastalacion manual de adoquines usados se
hace exactamente de la misma manera que la paaon@mtcon unidades nuevas.
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Figura 1. Pavimentacion manual, seguin de métodoadicional holandés, (izquierda) y colocacion
manual (derecha).

2.2 Colocaciéon

En el caso de colocacion de adoquines, la subbéseapa de arena (cuando se usa una base) se
nivelan cuidadosamente. Después de esto, los emsgse colocan sobre la subbase o la capa de
arena, lo cual puede ser hecho por el adoquinagwo@nicamente por una maquina.

En comparacion con la pavimentacion manual, elpegde adoquinadores es mas grande para la
colocacion manual. Consiste en tres (3) o cuayg@érsonas, debido a las tareas adicionales que
hay que hacer (como la nivelacidén exacta de laaarngta mayor tasa de produccién. Después de la
nivelacion, la subbase o la capa de arena no snddterar de ninguna manera.

En la colocacion manual, el ayudante pone los ddegwsobre la capa de adoquines que se termind
previamente. El o los colocadores, ponen las deisl@on un alto rendimiento, sobre la subbase o
la capa de arena nivelada (Véase la Figura 1, l@reEl colocador permanece de pie o arrodilla-
do.

La reinstalacion de adoquines usados, se hacedgedh colocacion manual de adoquines nuevos.

En caso de la colocacion mecanica, su rata de pcagdues mas alta que la de la colocacién ma-
nual. Sin embargo, ese rendimiento mayor es deuadrilla mas grande de, al menos, cuatro (4)
personas. La maquina maneja entre G% thnf de adoquines al tiempo. Los adoquines se tienen
gue suministrar en el patron de colocaciéon deseaitcapas mas costosas”. La maquina coge de
a una capa, con una pinza mecanica o hidraulica mpdio de un sistema de vacio. Las maquinas
para la colocacion mecanica de adoquines nueves@entran disponibles facilmente. Algunas
maquinas se describiran brevemente en la Sececion 2.

Recientemente se han desarrollado algunas maquémada colocacion de adoquines nuevos, que
parecen prometedoras. Los adoquines extraidas\da,lse limpian, en primer lugar, con un palus-
tre 0 en un tambor rotador, y luego se echan emlzuina. La maquina arregla las unidades en una
capa, con el patrén correcto, y la maquina colosaatloquines uno por uno en el patrén correcto.
Estas maquinas se explican en Seccién 2.5.

2.3 Equipos auxiliares

Existe una gran variedad de equipos auxiliares #mieos) para mejorar las condiciones de trabajo
del adoquinador y de su ayudante, durante la patan®n manual o la colocacién de adoquines y
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durante otras actividades como la colocacion ylilmazion de bordillos pesados. A continuacién
se presentan algunos equipos auxiliares muy wtihiza

Un asistente mecanices una pequefia maquina auto guiada. Se le puelterarcvarios tipos de
auxiliares (Véase la Figura 2, superior izquierdaqa maquina es capaz de mover cantidades pe-
guefas de suelo, mover adoquines, posicionar lewddolocar grandes losetas de concreto, nivelar
mecanicamente la subbase o la base de arena caegla@nrasadora guiada por laser, barrer la
arena para la junta y limpiar el pavimento. Pdaltto, es realmente una maquina multitarea.

La Figura 2, parte superior derecha, muestrareigla mecanica para nivelacice la subbase o de
la capa de arena. Esta maquina, en especifigujiada por laser.

El levantador de loseta@/éase la Figura 2, inferior izquierda) constauda barra horizontal, con
dos (2) agarraderas, y una barra vertical con midad de vacio. Con este dispositivo sencillo se
puede levantar un peso méaximo de 20 kg.

La Figura 2, inferior derecha, muestra dispositivo para posicionamiento de bordillog€s un
auxiliar provisto de una unidad de vacio que permitger, desplazar y poner bordillos en la posi-
cion exacta y esta conectada con un mini cargador.

Figura 2. Algunos ejemplos de auxiliares mecanicos

2.4 Equipos existentes para la colocacidn mecanica

Desde los afios sesenta se hicieron intentos eRdisg®s Bajos para mecanizar la pavimentacion
con adoquines. Las razones fueron:
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= Consideraciones econémicas.

= La fuerte disminucion del niumero de adoquinadores.

= La legislacion sobre las condiciones de trabaja pagjorar la seguridad, salud fisica y bienes-
tar de los empleados.

Sdlo en el principio de los afios ochenta se disdasequipos que parecieron ser exitosos. El logro
lleg6 en 1983 cuando se construy6 el terminal aeecedores ECT, con 800 008 en el area del
Puerto de Rotterdam. Se colocaron adoquines dzatorde 120 mm de espesor, con una maquina
Delta-S que posee un sistema hidraulico de pinza queaggmrios cuatro (4) lados (véasela Figura
3, superior izquierda). Debido a su tamafio, estquina es menos adecuada para pavimentacion
de vias en zonas edificadas, ya que le toma mugimpd maniobrar en un espacio limitado, lo que
da como resultado la reduccion en la produccidnirceemento de los costos.

También en los afios ochenta se desarrolfclaeff que es una maquina bastante grande, provista
de un sistema de vacio (Véase la Figura 3, supgei@cha). En primera instancia, la maquina sélo
podia manejar adoquines de concreto, pero masstaedie desarrollaron auxiliares que le permiten
levantar y colocar en posicion losetas y borditlesoncreto.

Figura 3. Ejemplos de maquinas para colocacién ménica de elementos para pavimentacion.

Ademas, en la actualidad se encuentra disponiblgramniumero de maquinas mas bien pequefias.
Estas se suministran con una pinza mecanica outithao una unidad de vacio. Estas maquinas
auto guiadas y muy maniobrables, tienen una lodgigiunos 4 m, un ancho de unos 1,4 m y una
altura cercana a 2 m. Su peso esta entre 1 0901kg00 kg. Los fabricantes reportan un rendi-
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miento de 600 Aid a 1 000 fid. En la Figura 3, inferior izquierda y derecka,muestran ejem-
plos.

Todas las maquinas mencionadas tienen en comun que:

= Sélo son capaces de manejar unidades nuevas. ddempueinstalar unidades usadas.
= Cada vez se coloca una capa de 0% rhnfde adoquines de concreto o de arcilla cocida (con
pequefas tolerancias dimensionales), o tabletasruzeto.

2.5 Equipos para recolocacién mecanica

En los Paises Bajos, cada vez es mayor la por@deidstalacion que la de instalacién. La de re-

instalacion es del 70% al 80%. Por mucho tiemploasmtentado desarrollar maquinas que puedan
desempenfiar (casi) todas las actividades posterimgionadas con la recolocacién, que son el

desarmado del adoquinado, la limpieza de los adeguly si es necesario, el armar una capa de
adoquines en el patron deseado, y luego coloc&&xientemente se desarrollaron maquinas para
reinstalacion de adoquines. Mas abajo se descsitr@eramente dos (2) maquinas prometedoras.

La “Paving Stone Layer” es una maquina amigableetarsuario, que puede manejar tanto adoqui-
nes nuevos como usados, en espacios de trabajpegasfnos. La maquina consiste en un cajon,
dos (2) bandas transportadoras y un brazo connidadide vacio. La maquina auto guiada, se co-
loca en el marco de un remolque (Véase la Figuiagdierda).

Figura 4. Maquinas adoquinadoras “Paving Stoné Lagr” (izquierda) y “Streetwiste 1200” (centro y
derecha).
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En caso de reinstalacion, las unidades previamiempéadas se arrojan dentro del cajon mediante
un cargador pequefio, y se mueven, mediante una a@msportadora, hacia los dos (2) colocado-
res. Ellos acomodan las unidades en el patréreaorr A continuacion, uno de los adoquinadores
pone la capa de 0,5%men la via. Un tercer colocador llena el depésitmndo es necesario, pone
las mitras y ejecuta las demas actividades mendtkalcance de la maquina es de casi 4 m, a am-
bos lados. La produccion de la maquina con tresqi®cadores, es de 20¢ m250 m por dia.

La gran ventaja de este equipo es que mejora ladiatones de trabajo del colocador, aunque el
rendimiento de produccion, en si mismo, no es mpyésionante.

La “Streetwise 1200” es un vehiculo computarizaolores ruedas, con un brazo robotizado para la
colocacion y reinstalacion de unidades para paviacén (Véase la Figura 4, derecha). Todo el
sistema incluye la planta diesel, la electronitasycamaras, que estan metidas dentro de un cubicu-
lo con cuatro (4) ruedas de desplazamiento indépeta] con sobrepresion con el fin de evitar que
entre el polvo. Con una informacién muy simplanocel ancho de la calzada, el formato de los
adoquines, el patron y las tolerancias, que seguuddr con una precision de 0,1 mm, la maquina
pasa por alto todos los obstaculos debido al s&s®®S, las tres (3) camaras y las cuatro (4) rue-
das. La maquina se detiene tan pronto golpea emsama u objeto. El brazo del robot se desplaza
con una velocidad de maximo 3 km/h. La maquinaragaticamente emite una sefal cuando el al-
macenamiento de adoquines esta casi vacio.

La “Streetwise 1200” es capaz de colocar, de maoengpletamente automatica, los adoquines,
uno a uno, en cualquier patron de colocacion. debjainador s6lo opera un teclado y yogstic

La maquina hace el trabajo de tres (3) adoquinadppiede operar las 24 h del dia, en cualquier
clima. La produccion de la Streetwise 1200 es @80Ladoquines /h (200°ra 250 M por dia).

Se estéa desarrollando la “Brickclean 2@&Hra limpieza y arrumado de adoquines usados. aun ¢
gador pequefio descarga los adoquines dentro dédaima donde se limpian y se colocan, automa-
ticamente, por el lado correcto. Una vez se coldos adoquines sobre estibas, se le pueden sumi-
nistrar a las Streetwise 1200.

Ademas esta en desarrollo la “Sidewalk 101", unguim para la recogida y posicionamiento de
baldosas y bordillos.

3. EL MERCADO DE LA PAVIMENTACION

3.1 Introduccion

En el mercado holandés de pavimentacion, se tienamran variedad de factores. Los pavimentos
con adoquines tienen aplicaciones especificas gdastruyen autoridades municipales, empresas
privadas o personas comunes. El pavimento seragashanualmente o mecanicamente, por parte
de adoquinadores independientes o empleados deeuilos contratistas pequefios. Se puede elegir
una gran cantidad de adoquines, con respecto @rialafconcreto, arcilla cocida, piedra), forma,
dimensiones, color y precio, que se pueden pondiferentes patrones. En este capitulo se da un
vistazo corto al mercado holandés de los pavimertotrminos cuantitativos cuando es posible.

3.2 Aplicacion de pavimentos con pequefios elementos

En los Paises Bajos, alrededor de un tercio dal gagimentada tiene pavimento de pequefios ele-
mentos, es decir, pavimento con una capa supegibiadjues de concreto, ladrillos de arcilla coci-
da, tabletas de concreto o prismas de piedra matDentro de las zonas edificadas, sobre todo en
el oeste y el norte del pais, donde el subsuelowsdébil y compresible, la participacion de los
pequefios elementos es, a menudo, (muy) superi@asé/@ Figura 5). También es relevante que
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en los Paises Bajos la infraestructura subterréoaddes y tuberias) con frecuencia se encuentra en
la estructura de pavimento. En comparacion copavimentos de asfalto y de concreto, en los pa-
vimentos con pequefos elementos, los asentamisatpseden reparar mas facilmente y a menor
costo; ademas, la infraestructura subterrdnea ssotésible para su reparacion o extension.

MUNICIPALIDADES EN LOS PAISES BAJOS 2007

PAISES BAJOS 2007
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Figura 5. Division (%) del area pavimentada en loPaises Bajos en 2007. Izquierda: Total de area
pavimentada (estimativo). Derecha: Area municipapavimentada (datos de Oranjewoud Consul-
tants).

Dentro de areas construidas, los pavimentos deceli®s pequefios se usan, especialmente, para:

= Vias (principalmente calles residenciales) y estamientos, que no tienen una carga muy al-
ta de trafico (de camiones); casi siempre se usaguines de concreto y de arcilla cocida, mas
bien pequefios, con dimensiones horizontales de 20@snm x 100 mm. Los adoquines se
ponen, por lo general, en patron de hiladas [caadddrillos o bloques de muros], hiladas di-
agonales o (especialmente para pavimentos temppsaldejido de cesta.

= Ciclo rutas y peatonales, donde la mayoria dedass/se colocan tabletas estandar de concreto
de (300 mm x 300 mm) en patrén de hiladas.

= Calles comerciales, plazas y centros de ciudadasrizas donde la apariencia (estética) del
pavimento desempefia un papel importante. En patomentos se usan principalmente, blo-
ques de arcilla cocida (de grandes dimensionegrdeh de 400 mm a 600 m de lado), table-
tas de concreto o adoquines de piedra.

= Patios industriales con carga (muy) alta, talesactenminales de contenedores y otras impor-
tantes aplicaciones de pavimentos con pequefiosetes) con una capa base fuerte. Los
adoquines de concreto son capaces de soportatalodeg esfuerzos de contacto de los vehicu-
los para fuera de carretera y de contenedoredapila

La cantidad anual de pavimentos segmentados étaisss Bajos es de unos 35,5 millones deym

la de nuevos pavimentos segmentados es de dodrE?d) @) veces menor que la cantidad de reco-
locacion de pavimentos existentes (que se regp@réos asentamientos, cables y tuberias o dafios
estructurales). Casi el 100 % de la recolocaci@prpximadamente el 92% de la pavimentacion
nueva son hechas manualmente. Esto significa@oek3% se hace mecanicamente.

3.3 Empresas pavimentadoras vy adoquinadores

El nUmero de empresas adoquinadoras se incremgrtérhente en 1997-2006, debido a la apari-
cion de empresas unipersonales.
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La Figura 6, izquierda, ofrece un panorama del marde empresas adoquinadoras oficialmente re-

gistradas en el periodo 2000-2006. El niumero deresas adoquinadoras unipersonales pasé de
684 a 1 638, el nUumero de empresas adoquinadonasnm (1) a nueve (9) empleados, de 778 a

937, y el nUmero de grandes empresas, con 10 emgsados, ha disminuido de 200 a 142.

El ndmero de adoquinadores ha disminuido fuerteenémtante las ultimas décadas (Véase la Figu-
ra 6, derecha). El nimero de personas dejandoastade la pavimentacion es considerablemente
mayor que el nimero de jévenes iniciando una Gaeerella. Las personas que dejan de pavimen-
tar encuentran trabajos menos exigentes (admitivgtsa dentro de esa rama, encuentran empleo en
otra rama econdmica, se quedan sin empleo o eisiZapdcitados fisicamente.

En septiembre de 2004, el 21% de la adoquinadoassneenores de 25 afios, 61% tenian entre 25
afos y 44 afos; y un 18% tenia 45 aflos 0 mascohab ocurre en otras ramas de la construccion,

el porcentaje del adoquinadores de mayor edacdcsementa permanentemente, de manera especial
desde 1997. En 2003, el porcentaje de adoquinaderenas de 55 afios habia aumentado al 6,5 %.
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Figura 6. Numero de empresas adoquinadoras en et¢jodo 2000-2006 (izquierda) y el nimero de
adoquinadores en el periodo 1980 — 2006 (derecha), los Paises Bajos.

3.4 Descripcion general

Parece que el mercado de pavimento en la Holanda e®rcado dividido en muchos aspectos:

= Hay muchos miles de clientes; no solo todos losiampins (unos 430), sino también muchas
empresas privadas y personas privadas.

= El nimero de unidades para pavimentacion es diwensoy grande, con diferencias en el ma-
terial (concreto, arcilla cocida, piedra naturtdymato (forma y dimensiones), color y precio.

= Los fabricantes producen elementos del mismo fapsveces con dimensiones horizontales
ligeramente diferentes, por lo cual no se puedanjutas unidades de diferentes productores.

= Estas unidades son producidas por docenas dedataicy son manejadas (manualmente para
la mayoria) por miles de adoquinadores que estdoleanins por unos pocos miles de empre-
sas adoquinadoras, en su mayoria (muy) pequeiiangcieramente débiles.

= Larama de la pavimentacion con adoquines se ezrodgj sus empleados estan envejeciendo
y esta siendo menos atractiva para los jovenedpotunel decrece la pericia de esta rama.

4. CONDICIONES DE TRABAJO DEL ADOQUINADOR

Desde un punto de vista fisico, ser adoquinadonagprofesion exigente. Desde los afios ochenta,
se han hecho varias investigaciones sobre las @onds de trabajo y las quejas de salud de los
adoquinadores. Ambos, industria y autoridades,dnastado una gran atencion para la mejora de
las condiciones de trabajo de los adoquinadorededislacién en este campo se ha vuelto cada vez
Mas rigurosa e intensamente controlada en los siéabra.
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Una parte considerable de los adoquinadores tignejas fisicas. Las mas frecuentes con las rela-
cionadas con la espalda, pero también se escuciggascsobre los miembros superiores (hombros,
codos, mufiecas, y manos), los miembros inferiowilias) y el cuello (Véase la Tabla 1). Mas
del 30 % de los adoquinadores tiene quejas fisiebiglo a su trabajo.

El porcentaje de adoquinadores con licencias permedad ha disminuido fuertemente durante las
tltimas décadas. Desde el afio 2000, este poreezgajle alrededor del 6 %, que es casi igual al
promedio de licencias por enfermedad de todogdbajadores de la construccion.

Tabla 1. Clasificacion de las quejas por problemafésicos de los adoquinadores en 2006.

QUEJA PORCENTAJE (%)
Dolor o rigidez en los miembros superiores del cupo 42
Dolor o rigidez en los miembros inferiores del cugro 40
Dolor o rigidez en el cuello 21
Dolor o rigidez en la espalda 50
Quejas por el trabajo 32

En los Paises Bajos, un buen nimero de legislaxipdeectrices con respecto a las condiciones de
trabajo de los adoquinadores se encuentran vigesie®ste documento solo se explican las direc-
trices con recomendaciones y las directrices cdigasiones mas relevantes, provenientes del De-
partamento de Inspeccion del Trabajo del Ministelitandés de Temas Sociales.

Los articulos mas relevantes de las directriceseocomendaciones del Departamento con respecto
a las condiciones de trabajo del adoquinador son:

= Elizado manual se debe eliminar o limitar tantmoasea razonablemente posible.

= El peso maximo que debe levantar una (1) persamaw® brazos debe ser 25 kg.

= El peso maximo que deben levantar dos (2) persmrasus brazos debe ser 50 kg, siempre y
cuando hay suficiente espacio para moverse.

= Los adoquines de concreto o ladrillos de arcilkands de 4 kg, no se deben manejar a mano.

= Las losetas de concreto con un peso de mas dg 9 lse deben manejar a mano.

Desde el 1 de enero de 2007 rige una nueva drat#rirecomendaciones del Departamento, que
exige que las unidades se coloquen con maquina ailsquina un area de mas de 1 56@om
adoquines nuevos, sin importar el peso de las daga

Desde esa misma fecha, también rige una nuevalag $as condiciones de trabajo. Tener unas
buenas condiciones de trabajo es responsabilidgdnta de los clientes y los contratistas. Las au-
toridades estimulan el desarrollo de material irepreobre las condiciones de trabajo para los sec-
tores de la construccidon y para los sitios de olithDepartamento actia, de manera especial, co-
ntra los clientes y contratistas que no reducemiésgos asociados con el trabajo. El monto de la
pena maxima se duplicé con referencia a la leyriante

5. COMPARACION ECONOMICA ENTRE LA COLOCACION MECANICA Y MANUAL

El adoquinado manual se puede comparar desde rddsrpuntos de vista, por ejemplo, estética,
comportamiento funcional, comportamiento estru¢tyrzaloracion econdémica. A continuacion se
compara desde el punto de vista econdmico, dondelseresaltar que en los Paises Bajos, los cos-
tos laborales son bastante altos y, por lo taosogdé materiales y equipos son relativamente bajos.

En 2003 se hizo un estudio sobre los efectos aetlaglispositivos que brindan mejores condicio-
nes de trabajo para los adoquinadores. Se coropa@s costos de la colocacién manual con los
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beneficios de usar una pinza hidraulica o un siatdenvacio para colocacion mecanica de adoqui-
nes. Los puntos de partida para el calculo dedstos y beneficios fueron los siguientes:

= Los proyectos nuevos se construyen con adoquin88 den de espesor, de formato rectangu-
lar. En el caso de manejo mecanico de las capadatpiines suministradas por los producto-
res son un poco mas costosas que las capas pasgnmanual.

= Se distingue entre calzadas estrechas (de maximpy5anchas, porque en la préactica la pro-
duccion diaria depende del ancho de la calzadde@s, del espacio disponible para trabajo.

= Los rendimientos diarios promedios de colocacidébasan en mediciones en obras.

= Con respecto a los costos laborales, se estahbecdistincion es entre adoquinadores, ayudan-
tes y conductores (solo par el sistema de vacio).

= Eltamafio de la cuadrilla de colocacion es:

» Para colocacion manual, un adoquinador y un ayadant
» Para colocacion mecanica con pinza hidraulica,dagainador y dos ayudantes.

= Para colocacién mecanica con sistema de vaciocjaguaador, dos asistentes y un conduc-

tor.

» Las maquinas se operan 100 dias al afio.

El resultado del calculo de costo es presentan &abla 2, de la que se concluir:

Tabla 2. Costos y beneficios de la colocacién maadly mecénica en 2003.

COLOCACION MA- | COLOCACION ME- | COLOCACION ME-
NUAL CANICA CON PIN- CANICA CON SIS-
ZA HIDRAULICA TEMA DE VACIO
CALLE CALLE CALLE CALLE | CALLE CALLE
ESTRE- | ANCHA | ESTRE- | ANCHA | ESTRE- | ANCHA
CHA CHA CHA
Produccion (nf/d) 80 100 195 270 260 360
Costo de materiales$/m”
Adoquines de concreto 8.30 8.30 8.80 8.80 8.80 8.80
Costos laborales6$/nr) 210 210 210 210 210 210
Adoquinador 183 183 366 366 366 366
Ayudante (s) - - - - 237 237
Conductor de la maquina 3 3 4 4 5 5
Ropa industrial, etc. 13 13 13 13 13 13
Cantina movil, etc. 35 35 35 35 35 35
Transporte
Costo de la maquinag$/nr)
Pinza hidrdulica - - 124 124 - -
Sistema de vacio - - - - 287 287
Costos totalesgb/nr) 13.85 12.74 12.66 11.59 13.23 12.01
Material 8.30 8.30 8.80 8.80 8.80 8.80
Personal 5.55 4.44 3.22 2.33 3.33 2.41
Maguina - - 0.64 0.46 1.10 0.80
Costos totales relativos (%) 109 100 99 91 104 94
Material 65 65 69 69 69 69
Personal 44 35 25 18 26 19
Maquina - - 5 4 9 6

= Adoquinar calles estrechas es, aproximadament¥ &f@s caro que pavimentar calles anchas.
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= La colocacion mecéanica es mas barata que la cafwcatanual. La colocacién con un siste-
ma de vacio es aproximadamente un 5 % mas baratta @olocacién manual, y la colocacién
con una pinza hidraulica es, aproximadamente, U b@as barato que la colocacion manual.

= Los costos de materiales constituyen la mayor poifo (60% a 76%) en los costos totales.
Mientras mas ancha sea la calle, mayor sera leipaxtion de los materiales en el costo total.

= Los costos laborales son entre el 20% y el 40%sl€dstos totales. Mientras mas ancha sea
la calle, menor es la proporcion de los costosridbs.

» Los costos de la maquina son entre el 4% vy el 8%@ntras mas ancha sea la calle, menor es
la proporcién de los costos de la maquina.

Parece que la colocacién mecéanica es algo mentssaague la colocacion manual y la pavimenta-
cion manual. Las condiciones previas para esto soa produccion diaria bastante alta, la maqui-
na debe estar en operaciéon durante, al menos,%I|d#l tiempo, y sélo realiza construccidén nueva.

A pesar de todo esto, la colocacidon mecanica rfaggopularizado a gran escala durante los ulti-
mos afos, en principio porque la mayoria de logratistas tenian la idea que la colocacion meca-
nica es mas cara que la manual. Sin embargoppstedbn no se sostiene al considerar los costos
integrales (laborales, de la maquina, de materiptasenfermedades, etc.) de la pavimentacion.

6. CONCLUSIONES

En los Paises Bajos la gran mayoria de las obrasvdmentacion son de recolocacion. Sdlo una
parte pequeiia (alrededor del 3 %) del adoquinattase mecanicamente. Sin embargo, las nuevas
directrices del Departamento de Inspeccién del djealsigen desde el 1 de enero de 2007: si se va
a adoquinar un area de mas de 1 56@om adoquines nuevos, se tiene que hacer conaoiboc
mecanica, no importa el peso del elemento. Esfia sera, posiblemente, un estimulo importante
para aumentar la proporcion de pavimento mecanieceg especialmente apropiado, también des-
de el punto de vista econdmico, para mayores esgabdras de pavimentos bastante simples. La
tasa de produccion grande conduce a menos obstgzana los vecinos, tiendas y empresas.

Por otra parte, la pavimentacién mecanica requireemejor organizacion y logistica de las obras,
en comparacién con un sitio pavimentacion manUala complicacién, al menos en los Paises Ba-
jos, es que la gran mayoria de los contratistasiedamaro (muy) pequefio y no tienen posibilidad
de invertir en maquinas adoquinadoras.

Aumentar la proporcién de la pavimentacion mecaagdeseable porque deberan seguir mejoran-
do las condiciones de trabajo de los adoquinadgréisminuyen los adoquinadores capacitados.

Los equipos para pavimentacion mecanica con adeguinevos han estado disponibles durante
décadas. Recientemente algunos equipos paraaleicion mecanica con adoquines usados han
entrado en operacion y, dada la situacion de |gsRB®ajos, son un desarrollo muy relevante.

A pesar de todos los factores con respeto al adadaimecanico, la pavimentacién manual siem-
pre mantendra una porcion considerable de la ldbgravimentacion. Los trabajos pequefios y/o
complejos (diferentes tipos de adoquines, difeep@rones), solo se pueden hacer a través de
adoquinadores cualificados.
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