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RESUMEN

Este trabajo pretende esclarecer los aspectos fundamentales del proceso de compresion de los bloques de tierra comprimida (BTC)
y de las maquinas desarrolladas para tal fin. Para ello se presenta la percepcion de diferentes fabricantes de prensas y bloques sobre
la fuerza de compresion requerida para fabricar un BTC, se describe el funcionamiento de los mecanismos de accién de las prensas
manuales e hidraulicas comercialmente disponibles en Sudamérica y se determina de manera analitica y experimental la fuerza
méaxima de compresidon que estas prensas pueden aplicar. La evaluacién de los resultados indica que la presién de moldeo de las
prensas de accionamiento manual varia entre 3.8 y 8 kfg/cm?, la aplicada por las prensas hidraulicas de baja y mediana potencia
entre los 9 y 32.4 kfg/cm? y la producida por las prensas hidraulicas de alta potencia (hasta 11 kW) puede alcanzar los 64.7 kfg/cm?.
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ABSTRACT

This work aims to clarify the fundamental aspects of the compression process of compressed earth blocks (CEB) and the machines
developed for this purpose. For this, the perception of different manufacturers of presses and blocks on the compression force
required to manufacture a BTC is presented, the operation of the mechanisms of action of the manual and hydraulic presses
commercially available in South America is described and it is determined analytically and experimentally the maximum com-
pression force that these presses can apply. The evaluation of the results indicates that the molding pressure of the manually
operated presses varies between 3.8 and 8 kfg/cm?, that applied by the low and medium power hydraulic presses between 9 and
32.4 kfg/cm? and that produced by the high-power hydraulic presses (up to 11 kW) can reach 64.7 kfg/cm?.
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1. INTRODUCCION

El Bloque de tierra comprimida o BTC es un mampuesto fa-
bricado mediante la compresion de un mortero de tierra, ge-
neralmente estabilizada con cal o cemento, que se encuentra
contenido en el interior de una prensa especificamente dise-
fiada para tal fin, cuyo accionamiento puede ser manual o au-
tomatizado, dependiendo del nivel de produccién requerido.
La forma de estos bloques es variable y depende de la matriz
empleada durante su fabricacion, pudiendo ser macizos, hue-
cos o encastrables (1).

A diferencia de las técnicas de construccién con tierra clasi-
cas que poseen cientos e incluso miles de afios de antigiie-
dad, la tecnologia del BTC fue promocionada en Colombia a
comienzos de los afios 1950 en el Centro Interamericano de
Vivienda (CINVA) como una alternativa econémica para la
fabricacion de bloques de construccion (2).

En comparacién con el adobe, el BTC es apreciado por
algunos autores como un salto tecnolégico. Pueden con-
siderarse similares por su posibilidad de ser producidos
manualmente y la forma en que son utilizados en la cons-
truccién de muros y cubiertas, pero el BTC presenta as-
pectos que lo diferencian sustancialmente del adobe: ade-
mas del contenido de agua, los materiales constitutivos
del mortero, la forma y los tiempos de produccion, en su
fabricacion interviene maquinaria especializada. Esta al-
tima particularidad permite al BTC integrarse de manera
mas acorde a los contextos de produccion de la industria
de la construccién vigentes, posibilitando su fabricacion de
manera industrializada (3).

Considerando las investigaciones sobre BTC publicadas en
los tltimos 10 afios en revistas cientificas de alto impacto, es
recurrente la temética abordada: la incorporacién de diversos
materiales y aditivos estabilizantes como reemplazo parcial o
total del cemento Portland y el estudio de su efecto en las pro-
piedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los bloques (4-10).
Ademas, numerosas investigaciones evalian el efecto de la
fuerza de compresion aplicada durante la fabricacion de estos
bloques con sus propiedades mecénicas (11-14), térmicas (15)
y acusticas (16).

Sin embargo, no se han encontrado publicaciones cienti-
ficas abocadas al estudio de los sistemas de compresiéon
empleados por las diferentes prensas comercialmente dis-
ponibles para la fabricaciéon de BTC, ni sobre la fuerza que
cada una es efectivamente capaz de aplicar en virtud de su
mecanismo de funcionamiento; entendiendo como fuerza
de compresion a la fuerza aplicada por las prensas para
incrementar la compacidad (y consecuente densidad) del
mortero de tierra.

Por otro lado, la informacion disponible de parte de los fa-
bricantes de prensas y fabricantes de bloques resulta confu-
sa, indicando presiones de moldeo variables o incoherentes,
malinterpretando muchas veces las presiones de trabajo
de los sistemas hidraulicos (en prensas hidriulicas) como
equivalente a las presiones de moldeo o incluso a las tensio-
nes de rotura ante esfuerzos de compresion de los propios
bloques. Estas impericias muchas veces se utilizan como re-
ferencia y se trasladan a trabajos de investigacion, evitando
una comparacion efectiva de la base empirica generada por
distintos autores.

El objetivo general de este trabajo consiste en esclarecer es-
tos aspectos fundamentales del proceso de compresién de los
BTC y de las maquinas desarrolladas para tal fin. Para ello se
proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Presentar la percepcion de diferentes fabricantes de pren-
sas y bloques sobre la fuerza de compresién requerida
para fabricar un BTC y las fuerzas entregadas por los equi-
pos que comercializan.

2. Describir el funcionamiento de los mecanismos de acci6én
de las prensas mecanicas-manuales e hidraulicas comer-
cialmente disponibles en Sudamérica.

3. Calcular la fuerza maxima de compresién que pueden en-
tregar tanto las prensas mecanico-manuales como las hi-
draulicas.

4. Contrastar los valores calculados contra mediciones efec-
tuadas sobre prensas en condiciones de laboratorio.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Mecanismo de compresion de las prensas para
BTC

2.1.1. Prensas de accionamiento manual

El uso de prensas y la forma de producir bloques de tierra
comprimida de manera mecénica con fines arquitectonicos
y de construccién puede rastrearse hasta finales de la déca-
da de 1940, con la construcciéon de mas de 4000 viviendas
en India y 1200 en Ghana, y principios de los afios ’50, con
la construccion de aproximadamente 50 mil edificaciones en
Corea. Sin embargo, esta tecnologia se vio impulsada a partir
de 1957, con la invencion de la prensa CINVA-RAM, desarro-
llada por el ingeniero chileno Radl Ramirez en el Centro Inte-
ramericano de Vivienda (CINVA) en Bogota, Colombia (17).
Tal fue su impacto, que actualmente el BTC es considerado
como una de las tecnologias latinoamericanas méas difundi-
das en el mundo (2).

Con posterioridad al desarrollo de la CINVA-RAM, nume-
rosos institutos y centros de investigacion de todo el mundo
se abocaron al disefio y construccion de prensas propias, en
su gran mayoria adaptaciones de la original CINVA-RAM.
Algunos casos que se destacan son: la prensa Astram, desa-
rrollada por el Centro de Aplicacion de Ciencia y Tecnologia
para Areas Rurales de India; la prensa CETA-Ram, disefiada
y producida el Centro de Técnicas Apropiadas y Experimen-
tacion de Guatemala; la prensa Brepak, desarrollada por el
Building Research Establishment en Watford (Inglaterra);
la prensa francesa Geo 50, fabricada por la empresa Altech;
sus variante italianas, disenadas en el Politécnico de Turin
(18,19); y la prensa CTA, desarrolladas por el Centro de Tec-
nologia Apropiada del Paraguay (20).

Gran parte de las prensas manuales derivadas de la CINVA-
RAM basan su funcionamiento en la combinacion de 2 meca-
nismos: un mecanismo manivela-biela-corredera para com-
primir el bloque; y una palanca simple para expulsarlo luego
de ser comprimido (Figura 1). En la Figura 2 puede apreciarse
un esquema simplificado del primer mecanismo, que resulta
idéntico al empleado por los motores de combustion interna
para transformar el movimiento lineal del piston (corredera)
tras la combustion dentro del cilindro en movimiento rotato-
rio del eje (manivela).
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Proceso de compresion

Proceso de expulsion

Figura 1. Funcionamiento de la prensa CINVA-RAM. Arriba: proceso de compresién mediante el mecanismo manivela-biela-corredera. Abajo: Proceso de
expulsion del BTC a través del mecanismo de palanca. Fuente: elaboracioén propia

Figura 2. Esquema simplificado del mecanismo manivela-biela-corredera empleado por la prensa CINVA-RAM durante la etapa de compresién de los BTC.
Fuente: elaboracion propia

A diferencia de lo que sucede en un motor de combustion
interna, en estas prensas el recorrido de la manivela es de
tan solo 90°, ya que el objetivo del mecanismo es convertir el
torque ejercido por la palanca durante su descenso, en fuerza
de compresion lineal.

Aplicando conceptos de mecanica clasica puede calcularse, me-
diante la utilizacion de la ecuacion [1], el torque del mecanismo
en funcion de la fuerza vertical ejercida sobre la palanca y el an-
gulo de rotaciéon de esta (21). Una vez calculado el torque, que
es transmitido por la manivela sobre la biela, puede emplearse
la ecuacion [2] para estimar la fuerza de compresion desarrolla-
da por la prensa CINVA-RAM (y todas aquellas que emplean el
mecanismo manivela-biela-corredera). Esta formula relaciona
el torque ejercido sobre la manivela con su radio, su angulo de
barrido y la longitud de la biela, determinando la fuerza de com-
presion desarrollada por la corredera (22).

[1] T = Fp * L * cos()

T

[2] F=
r * sen(0) * (1 + rT * cos(G))

Siendo:

- T el torque ejercido por la palanca, en kgf.cm

- F, la fuerza vertical ejercida hacia abajo ejercida sobre el extre-
mo de la palanca, en kgf

- l1alongitud de la biela, en cm

- L1alongitud de la palanca, en cm

- § el angulo barrido por la palanca respecto a la horizontal, en ©
- Fla fuerza de compresion entregada por la prensa, en kgf

- r el radio de la manivela, en cm

- 0 el angulo barrido por la manivela, vinculado al giro de la pa-
lanca (0 = 90° — §), en °
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En el proceso de prensado, al finalizar la etapa de compre-
sibn, se vuelve a colocar la palanca en posicion vertical y se
fija la manivela al cabezal de la biela para hacerlas descender
mediante la palanca. De esta manera, el nuevo conjunto bie-
la-manivela-palanca corre en sentido opuesto al mecanismo
original y, formando una palanca simple, expulsa el bloque
hacia arriba (ver Figura 1).

Es preciso indicar que, a pesar de que las prensas manuales
que emplean el mecanismo manivela-biela-corredera son las
de mayor disponibilidad comercial en Sudamérica, existen
prensas de accionamiento manual cuyo sistema de compre-
sion se basa en una combinacién de los sistemas leva-segui-
dor y palanca simple, como sucede con las prensas francesas
Altech Geo 50 (19) y sus variantes Italianas Mattone y Float
Ram (18), como asi también la prensas india Auram Press
3000, desarrollada por Auroville Earth Institute y fabricada y
comercializada por Aureka (23). Sin embargo, por no encon-
trarse comercialmente disponibles en Sudamérica, no seran
consideradas en este articulo.

2.1.2. Prensas de accionamiento hidraulico

Este tipo de prensas son accionadas por un sistema constitui-
do por un motor eléctrico, una bomba y un cilindro hidrauli-
co. Las bombas hidraulicas de mayor utilizaciéon en la indus-
tria, dada su versatilidad y relativo bajo costo, son las bombas
de engrane o caudal fijo, las cuales pueden lograr presiones
de trabajo de hasta 2500 psi, caudales variables de 1 a 550 1/
min y, a la velocidad de trabajo recomendada de 1200/1500
rpm, presentan rendimientos comprendidos entre el 65 y el
85% (24). Estos sistemas se disefian en base a las siguien-
tes ecuaciones fundamentales: la fuerza de compresion en-
tregada en funcion de la presion del fluido hidraulico [3], el
caudal de la bomba en funcién de la carrera del cilindro y el
tiempo de trabajo [4], la potencia del motor requerido [5] y,
finalmente, la presi6én de moldeo de los BTC en funci6n de la
fuerza del sistema hidraulico y el area del bloque [6].

T * d?
[3] F=P, = 2
2
v he 24 6
4] g=Z_ 4 *<_)
t ¢ 100
_QxP, 10
6] P= n *(75*60)
F
[6] Pgre =—
BTC ABTC

Siendo:

- Fla fuerza de compresion entregada por la prensa, en kgf

- P, la presion de aceite del sistema hidraulico, en kgf/cm?

- d el didmetro del pistén, en cm

- Q el caudal de la bomba, en 1/min

- hla carrera del cilindro, cm

- Pla potencia del motor requerido para accionar el sistema
hidraulica, en CV

- n el rendimiento total de la bomba hidraulica

- Py la presiéon con la que efectivamente se moldea el BTC,

en kgf/cm?
- Ay €l drea del BTC, en cm?

2.2, Proceso de dosificacion y compresion de las
prensas para BTC

En la fabricacion de BTC el proceso de compresion puede
realizarse por deformacién controlada, regulando la tasa de
compresion (relacion entre el recorrido del piston y la dimen-
sion final del bloque, expresada en porcentaje), o por presiéon
controlada, estableciendo la fuerza de compresién entregada.
En el primero de los casos, se define la altura inicial y final
del molde en el cual se introduce el mortero de tierra y se
entrega la fuerza que sea necesaria, variable en funcion de la
cantidad de material incorporado dentro del molde, su com-
pacidad y contenido de humedad. En el segundo de los casos,
se coloca el mortero dentro del molde y se comprime hasta
alcanzar la fuerza de compresion estipulada, pudiendo gene-
rarse bloques de diferente altura si la cantidad de material
incorporada dentro del molde, su compacidad o humedad no
son exactamente iguales entre ellos.

Las prensas comerciales especificamente disenadas para la
fabricaciéon de BTC, tanto manuales como hidraulicas, traba-
jan por deformacion controlada, definiendo una altura inicial
(segtn la profundidad de molde donde se aloja el mortero de
tierra antes de ser comprimido) y el recorrido del piston de
compresion, resultando de la diferencia entre ambas distan-
cias la altura final del BTC. Asimismo, en este tipo de prensas,
el suministro del mortero al molde se realiza por volumen
controlado, incorporando la cantidad necesaria de material
empleando un cajon de dimensiones definidas, el cual se re-
carga por gravedad mediante una tolva.

De esta manera, la correcta fabricacion de BTC requiere de
la determinacién del balance entre la maxima fuerza de com-
presion entregada por la prensa, su tasa de compresion y el
volumen del molde de carga. De no alcanzarse este equili-
brio, pueden fabricarse bloques de tamafio uniforme (porque
la prensa ejecuta todo el recorrido durante la compresién)
pero comprimidos a una densidad insuficiente; o bloques fa-
bricados con la maxima fuerza de compresién entregada por
la prensa, pero con alturas diferentes (mayores) a las nomi-
nales. Para alcanzar este balance, gran parte de las prensas
comercialmente disponibles cuentan con un sistema que per-
mite modificar la capacidad volumétrica del molde, subiendo
el asiento del émbolo en prensas de accionamiento manual,
o incorporando suplementos en la parte superior del cilindro
de compresion en prensas de accionamiento hidraulico.

La produccién de BTC por deformacién controlada, sistema
empleado las prensas consideradas en este trabajo, garantiza
que los bloques producidos tengan regularidad de forma, lo
que permite acelerar de manera significativa la construccion
de muros y minimizar el espesor del mortero entre hiladas.

3. METODOLOGIA
3.1. Bisqueda de antecedentes y consulta a fabricantes

En primera instancia se realiz6 una busqueda bibliografi-
ca, identificando articulos cientificos publicados en revistas
indexadas y actas de congresos internacionales, ademés de
tesis de grado y posgrado cuyo foco de estudio sea el BTC.
Para ello, se consultaron las bases de datos Scielo, Dianlet,
ScienceDirect y Scopus, complementando con la informaciéon
disponible en el repositorio digital de la Red Iberoamerica-
na de Arquitectura y Construccién con Tierra (25). Dada la
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diversidad de términos existente para denominar al BTC, en
la bisqueda se emplearon las siguientes palabras claves en
espafiol e inglés: BTC, bloque de tierra comprimida, ladrillo
ecoldgico, bloque de suelo cemento, CINVA-RAM. En una
segunda instancia, tras seleccionar solo aquellos articulos en
los cuales los autores indicaron de manera clara el proceso de
fabricacion de los BTC estudiados, se identifico y sistematizd
el tipo de prensa empleada en la fabricacion de los bloques y
probetas y las presiones de molde utilizadas.

Ademas, se consultaron las paginas webs oficiales de fabri-
cantes de prensas referentes en Argentina y Brasil, y de fabri-
cantes norteamericanos y sudafricanos que comercializan sus
prensas en Sudamérica, extrayendo de ellas toda la informa-
cion disponible sobre la fuerza desarrollada por sus prensas
durante la fabricacion de los bloques. Finalmente, se contactd
a los representantes comerciales de 3 fabricantes de prensas
en Argentina y 2 fabricantes de prensas en Brasil, a quienes
se consultd por la fuerza que efectivamente entregan duran-
te el moldeo de BTC los equipos que comercializan. Para el
caso de las prensas hidraulicas, se relevaron las principales
caracteristicas de sus componentes: potencia del motor, tipo
de bomba y dimensiones del cilindro hidraulico.

3.2. Calculo de la fuerza tedrica entregada por las
prensas

Utilizando las ecuaciones [1] y [2] se determiné la fuerza de
compresion tedrica que podria entregar una prensa manual
accionada por el mecanismo manivela-biela-corredera. Las di-
mensiones involucradas en el cilculo se obtuvieron empleando
una prensa CINVA-RAM original perteneciente al Grupo de In-
vestigacion y Desarrollo en Técnicas de Construccion con Tierra
de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional San-
ta Fe: longitud de la palanca (L), longitud de la biela (1) y radio
dela manivela (r). El cilculo se efectu6 considerando una fuerza
aplicada sobre el extremo de la palanca de 35 kgf, consistente
con la fuerza que podria ejercer un operario, de manera sosteni-
da en el tiempo, durante una jornada normal de trabajo.

De la misma manera, empleando las ecuaciones [3] a [6] se cal-
cul6 la fuerza teorica ejercida por una prensa hidraulica en fun-
ci6n de sus parametros fundamentales: potencia del motor, pre-
si6n y caudal de la bomba y dimensiones del cilindro hidraulico.

3.3. Medicion experimental de la fuerza entregada
por las prensas

Finalmente, con intenciones de contrastar los valores de
fuerza informados por fabricantes de prensas, los valores
de las fuentes consultadas y los valores calculados analitica-
mente mediante las ecuaciones presentadas; se determind
experimentalmente la fuerza entregada por 2 prensas perte-
necientes al Grupo de Investigacion: una prensa hidraulica
Eco Brava y una CINVA-RAM.

El procedimiento adoptado fue idéntico en ambos casos: se
introdujo una celda de carga con 20 tf de capacidad y de 5 kgf
de apreciacion dentro del cajon destinado al mortero de tie-
rray se accion6 el mecanismo de compresion, cerciorandose,
en ambos casos, de no presionar el cable que monitorea la
celda de carga. Para lograrlo, en la prensa hidraulica se des-
monto el fondo del molde y se paso el cable de la celda por
el espacio generado, mientras que en la prensa manual fue
necesario colocar separadores de la misma altura del cable

entre la tapa de y el bastidor del molde. En la Figura 3 puede
apreciarse la disposicion empleada para medir la fuerza de
compresion aplicada por ambas prensas.

4. RESULTADOS

En la Tabla 1 se resume la informacién de las prensas comer-
cialmente disponibles en Sudamérica, extraida de las paginas
web de los fabricantes y por consulta directa a sus represen-
tantes de ventas. Puede apreciarse como, en muchos de los
casos, la fuerza de compresion y por ende la presiéon de mol-
deo de los BTC no se informa. De la misma manera, en la
Tabla 2 se indican las presiones de moldeo y tipo prensas
utilizadas para alcanzarlas, informadas por los diferentes au-
tores en el desarrollo de sus investigaciones.

ECO BRAVA CINVA-RAM

Figura 3. Determinacion de la fuerza de compresion efectiva ejercida por las
prensas Eco Breva (izquierda) y CINVA-RAM (derecha)

En la Figura 4 se presenta una curva fuerza de compresiéon
vs angulo barrido de manivela para la prensa CINVA-RAM,
construida a en funcién de las ecuaciones [1] y [2]. En ella
puede apreciarse como, al final del recorrido de la palanca la
fuerza de compresién teéricamente entregada por la prensa
es minima e igual a 1.33 tf; sin embargo, para en la mitad del
recorrido la fuerza aplicada es superior, de 1.72 tf. Esta grafi-
ca fue realizada considerando una longitud de biela de 45 cm,
un radio de manivela de 6 cm, una palanca de 2 m de longitud
y una fuerza descendente en el extremo de la palanca de 40
kgf. Todas estas dimensiones fueron tomadas del modelo ori-
ginal de la prensa CINVA-RAM.

Es importante resaltar que, si bien el pico en de la Figura 4 se
contrapone con lo que experimentaria un operario durante el
proceso de compresion (que aplicaria la maxima fuerza sobre
el extremo de la palanca en el tramo final del movimiento, para
), esto se debe a que la curva fue construida suponiendo que la
fuerza en el extremo de la palanca se mantiene constante du-
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rante todo el recorrido. Lo que sucede en la practica es que la
compacidad del suelo aumenta con el desplazamiento de la co-
rredera, motivado por la rotaciéon de la manivela a medida que
desciende el extremo de la palanca, aumentando la compacidad
del suelo y, por ende, la fuerza requerida para seguir desplazan-
do la corredera.

En la Tabla 3 se resumen los resultados de los calculos reali-
zados para determinar la fuerza tebrica que pueden entregar
las prensas hidraulicas en funcién de la potencia de su motor.
En todos los casos, se emplearon como parametros de cal-
culo los siguientes: bomba de engranes con un rendimiento
del 80%, una carrera del cilindro de 7 cm y un tiempo de 1.6
segundos para completar dicho recorrido. En la Tabla 3, P es

la potencia del motor instalado, d el diametro del cilindro,
Ly y by, €l largo y ancho de los .bloques, Qbomba el (.:audal' de
trabajo de la bomba, P,,, la presion del sistema hidraulico,
F,mmp 18 fuerza de compresion entregada por la prensay P

com] moldeo

la presion con la que efectivamente son moldeados los BTC.

En lo que respecta a la medicion directa de la fuerza de compre-
si6n efectiva entregada por las prensas, pudo determinarse que
la prensa hidraulica Eco Brava, con un motor de 2.2 kW, aplico
una fuerza maxima de compresion de 4600 kgf, mientras que,
como puede apreciarse en la Figura 5, la prensa CINVA-RAM
aplico una fuerza variable entre 1000 y 4600 kgf, dependiendo
de la fuerza aplicada sobre el extremo de la palanca para la po-
sicion (0 = 45°).

Tabla 1. Fuerza de compresion de prensas para BTC informada por sus fabricantes

. Dimensiones de los bloques Fuerza de moldeo
. . Potencia
Fabricante Modelo Tipo® (KW) Largo Ancho Alto (cm) Fuerza Presion
(cm) (cm) (tf) (kgf/cm?)
Altech (26) Geo 50 ML - 29.5 14 9 12-15 20.1-36.3
Auram (23) Astram 300 MLT - 5-9 15- 30 30 15 16.6 - 33.3
CINVA-RAM (27) CINVA-RAM MC - 29 14 9 18 44.3
Dwel Earth (28) BP714 HSE 7.5 10 17 35 - -
Eco Pop MCT - 25 12.5 2-7 - -
Eco Brava HS 2.2 25 12.5 2-7 4 12.8
Eco Maquinas (29) Eco Premium HS - 25 12.5 2-8 12 23.4
Eco Maestro HA - 25-30 12.5-15 2-16 18 40 - 57.6
Eco Supermaestro HAD 11.0 25-30 12.5-15 2-16 10 - 40 22.2 - 64
Eco 3 Ingenieria (1) Prensa Eco3 HS 11.0 30 15 5-7 22.5 50
M7 Mobile HSE 7.5 11.5 15-22 23.5 - -
M7 Stationa HSE . 11. 15-22 23. - -
Hydraform (30) / ry 75 5 5 35
MOoFP Electric HS 2.2 11.5 15- 22 23.5 - -
M7M3 HSD 11.0 11.5 15-22 23.5 - -
. Zeta M250 MCT - 25 12.5 6.5 6 19.2
J Zonni (31)
Zeta H250 HS 4.0 25 12.5 6.5 6 19.2
. . PLEM 250 M15 MCT - 25 12.5 6.5 - -
Javier Zonni (32)
PLEH 250 Hi15 HS 2.2 25 12.5 6.5 - -
Manual 300 MCT - 25 - 30 12.5-15 6-8 - -
Mini Robusta HS 2.2-4.0 25-30 12.5-15 3-8 - -
Robusta (33)
Robusta HS 5.5 25-30 12.5-15 5-8 14 31.1-44.8
Robusta mix (doble) HSD 5.5 25-30 12.5-15 5-8 14 15.5 - 22.4
Hobby MC - 9.0-12.5 19 - 25 4-5 15 4.8-8.8
Profesional MCT - 2 12. - 1. .8
Sahara-Jarfel (34) 5 5 5 4
Sahara HM HS 2.2 25 12.5 - - -
Shara Funcional 3300 HA 5.5 25 12.5 - 6 19.2
Manual MCT - 25-30 12.5-15 2-7 - -
Verde equipamiento (35) | Hidraulica HS 4.0 25-30 12.5-15 2-7 6 13.3 - 19.2
Automatica HA 4.0 25-30 12.5-15 2-7 6 13.3-19.2
. Mi12yMis MCT - 25-30 12.5-15 6-7.5 - -
Vimagq (36)
HiyH2 HS - 25-30 12.5-15 6-7.5 12 26.7-38.4

(*) Referencias al tipo de prensa

- MC manual tipo CINVA-RAM

- MCT manual tipo CINVA-RAM con tolva de carga

- ML - Manual con mecanismo de compresion tipo leva-seguidor

- ML - Manual con mecanismo de compresion tipo leva-seguidor y tolva de carga
- HS - Hidraulica semiautomatica

- HSD - Hidréaulica semi automaética doble (2 BTC por ciclo de compresion)

- HA - Hidraulica completamente automatica

- HAD - Hidraulica completamente automaética doble (2 BTC por ciclo de compresion)
- HSE - Hidraulica semiautomatica propulsada por un motor de combusti6n interna
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5. DISCUSION

5.1. Sobre la informacién presentada por los fabri-
cantes

5.1.1. Prensas manuales

En la Tabla 1 puede advertirse que los fabricantes de prensas
Eco Maquinas, Robusta, Javier Zonni, Vimaq y Verde Equi-

pamientos no indican la fuerza de moldeo aplicada por las
prensas manuales que producen. La empresa Sahara-Jarfel
indica fuerzas de compresion para sus modelos de prensas
manuales comparables a los calculados y medidos en el apar-
tado 3 de este articulo (ver Figuras 5 y 6), de 1.5 tf. Por el
contrario, el fabricante J Zonni indica que su prensa manual
aplica durante el moldeo de los BTC una fuerza de compre-
sion de 6 tf, la misma que su prensa hidriulica con motor de
4 kW. Esta fuerza es, al menos, 4 veces mayor a la calculado

Tabla 2. Prensas y presiones de moldeo de BTC y probetas informadas y publicadas por diversos investigadores

. . . Presion de moldeo .
Articulo Probeta | Dimensiones (cm) (kgf/cm?) Prensa utilizada
Ouma et al. (2023) (37) Cilindros |d=7.6 h=2 25-100 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Aranda-Jiménez et al. (2023) (38) BTC 20.5 X 14.4X 9.5 No indica Manual tipo CINVA-RAM
Cottrell et al. (2023) (39) Cilindros d=4.4 h=20 12.5 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Kumar & Barbato (2022) (40) BTC 29 X 14.5 X 7.5 20 - 40 Manual (no especificada)
Cottrell et al. (2021) (41) BTC 20 X 14 X7 12.5 Manual tipo CINVA-RAM
Manual tipo CINVA-RAM
Al-Jabri et al. (2021) (42) BTC 30 x15x10 15 No indica
X 15 %10 Hidraulica semiautomatica
Prismas 25.4X12.7X 7.6 No indica
Elahi et al. (2021) (43) Compactacion dindmica en capas (Proctor)
Cilindros | d=10 h=20 No indica
Cubos 15Xx15x 15 No indica Colados en estado platico (simil adobe)
Malkanthi et al. (2021) (44)
Bloques 35X10X17.5 No indica Manual (bloquera de hormigén)
Prismas 15X15X 5
Ouedraogo et al. (2020) (45) 5-20 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Cilindros |d=5 h=5
BTC 25X12.6X 6.2 7 Manual tipo CINVA-RAM
Cabrera et al. (2020) (46) BTC 30X15X 7.5 20 Hidraulica automatica
BTC 30X15X7 14.9 Hidréulica semiautomatica
Malkanthi et al. (2020) (47) Cubos 15X 15x 15 No indica Compactacién dindmica en capas (Proctor)
Cabrera et al. (2020) (48) BTC 25X12.5X 6.5 No indica Hidréulica semiautomatica
Barbero et al. (2020) (49) BTC 29.4X14.1X9.7 44 Manual tipo CINVA-RAM
Sitton et al. (2018) (50) BTC 35x18x 10 155 (P, i) Hidréaulica automatica (Earth Blox BP714)
BTC 20X14X7 0.11 Manual tipo CINVA-RAM
Gonzalez Lopez et al. (2018) (12) - - -
Prismas 20X4X3 0.49, 0.98 y 1.96 Hidréulica (ensayo de laboratorio)
Ruiz et al. (2018) (51) BTC 20X14X7 No indica Hidréulica semiautomatica
Arias y Alderete (2017) (11) Cilindros [d=6 h=6 177, 354 Y 530 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Discos d=10 h=2
Mansour et al. (2017) (16) 0.5 —-63.5 Hidréulica (ensayo de laboratorio)
Prismas 7X7x28
Nagaraj et al. (2017) (8) BTC 30.5X 14.5X 10 No indica Manual tipo CINVA-RAM
Ferraresi et al. (2017) (18) BTC 28.1X10.4X 9.4 12.3 Manual (FLOAT-RAM)
Mansour et al. (2016) (15) Prismas 28x7x7 3.0 -31.6 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Silva et al. (2015) (52) BTC 28X 14 X 10 20 Manual (TERSTA-RAM)
Nagaraj et al. (2014) (53) BTC 30.5X 14.5X 10 No indica Manual (ASTRAM)
Roux Gutierrez et al. (2014) (54) BTC 20X14X7 No indica Manual tipo CINVA-RAM
Cilindros |d=10 h=10 30 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Flament (2012) (14)
BTC 30x15x 8 33.3 Hidréulica semiautomatica
Lima et al. (2012) (5) BTC 24X11X5 No indica Manual (TERSTA-RAM)
30.6X16.6X10.3 200 Hidréulica automatica
20X14.5X9.5 100 Hidréulica semiautomatica
Falceto (2012) (55) BTC
29.5X14X9 No indica Hidraulica automatica
30X 14.5X10.5 No indica Hidréulica semiautomatica
Aranda Jiménez (2009) (56) BTC 20X14X7 No indica Manual tipo CINVA-RAM
Cilindros | d=10.2 h=116 4,6y8 Hidraulica (ensayo de laboratorio)
Galindez (2007) (13)
BTC 15x30xh .. No indica Manual de accionamiento hidraulico
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Tabla 3. Valores de la fuerza tedrica que pueden entregar las prensas de
hidraulicas en funcién de la potencia de su motor

P d (") L BTC b BTC Q borznba Phid. Fcomp. Pmoldco
(KwW) (cm) | (cm) | (I/min) | (bar) | () | (kgf/cm?)
25 12.5 10 12.9
2.2 2.75 103.7 4.05
30 15 10 9.0
25 12.5 12 23.5
4 3 158.2 7.36
30 15 12 16.4
25 12.5 12 32.4
5.5 3 217.5 | 10.12
30 15 12 22.5
25 12.5 16.3 44.1
7-5 35 217.9 | 13.79
30 15 16.3 30.6
25 12.5 21.3 64.7
11 4 244.7 | 20.23
30 15 21.3 44.9
7.000
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Cg‘o 5.000
6
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g
8 3.000
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Figura 4. Fuerza de compresion tedrica capaz de entregar la prensa CIN-
VA-RAM en funcion del dngulo de rotacién de la palanca

5000
R2=0,9873 L0

4000
3000
2000 .

1000

Fuerza de compresion (kfg)

0
[} 20 40 60 80

Fuerza aplicada en el extremo de la palanca (kgf)

Figura 5. Fuerza de compresion entregada por la prensa CINVA-RAM en
funcién de la fuerza aplicada sobre el extremo de la palanca

en la Figura 4 para y 3 veces superior a la medida sobre una
prensa CINVA-RAM tras la aplicacion de una fuerza de 35 kgf
en el extremo de la palanca (Figura 5).

Se destacan los valores indicados por los fabricantes de las
prensas manuales Geo 50 (Altech) y Astram 300 (Auram)
que comprimen a través del mecanismo leva-seguidor, se-
gln los cuales, estas prensas moldean BTC con una fuerza
de compresion de entre 12 y 15 tf, valores superiores en un
orden de magnitud a los medidos en prensas manuales con
mecanismo manivelabiela-corredera, y comparables con los

calculados para prensas hidraulicas con motores de al menos
5.5 Kw (ver Tabla 3). Actualmente, esa distincién motiva un
estudio en progreso del mecanismo leva-seguidor, en los mis-
mos términos que el presente articulo.

5.1.2. Prensas hidraulicas

En la Tabla 3 se aprecia como, para presiones y caudales nor-
males de trabajo de las bombas de engranes (100 - 250 bar y
10 - 20 1/min), las prensas de menor potencia (2.2 kW) solo
podrian aplicar una fuerza maxima aproximada de 4 tf, las
de mediana potencia (4 y 5.5 kW) entre 7y 10 tf y las de alta
potencia (7.5 y 11 kW) entre 14 y 20 tf. Estos valores son con-
gruentes con los informados por las empresas Eco Maquinas
(solo para la modelo Eco Brava de 2.2 kW), Eco 3 Ingenieria,
J Zonni y Verde Equipamientos, y con la fuerza medida sobre
la prensa Eco Brava con un motor de 2.2 kW, de 4.6 tf. Sin
embargo, los valores de la Tabla 3 son significativamente in-
feriores a los indicados por los fabricantes de las prensas Eco
Superastro (Eco Maquinas) y Robusta, y mayores a los infor-
mados por la empresa Sahara-Jarfel para la prensa Funcional
3300 de 6 tf que, en virtud de los calculos realizados, podrian
alcanzar (con su motor de 5.5 kW) las 10 tf.

Pueden observarse los casos de las prensas Eco Premium,
Eco Maestro y Vimag, para las cuales los fabricantes no in-
dicaron la potencia del motor instalado, pero si la fuerza que
éstas pueden desarrollar; mientras que, por el contrario, para
las prensas Sahara HM, Mini Robusta, PLEH de Javier Zon-
ni), BP714 de Dwel Earth y todas las producidas por la em-
presa Hydraform, se indica la potencia del motor, pero no la
maxima fuerza que estas pueden entregar.

5.2. Sobre las presiones empleadas por investigado-
res

En 9 de los 29 articulos cientificos evaluados en la Tabla 2,
los autores han confeccionado probetas de tierra estabiliza-
da y comprimida empleando moldes especiales (cilindricos
o prismaticos) y prensas hidraulicas universales para uso en
laboratorios. Cottrell et al. (39), Ouedrago et al. (45), Gon-
zalez Lopez et al (12), Mansour et al. (15-16), Flament (14) y
Galindez (13) fabricaron probetas comprimidas con presio-
nes variables entre 0.5 y 63.5 kfg/cm?, lo cual equivaldria a
emplear, para bloques de 30 x 15 cm de lado, fuerzas de com-
presion variables entre 0.2 y 28.6 tf. Por el contrario, en los
trabajos de Ouma et al. (37) y Arias et al. (11) se emplearon
presiones de moldeo variables entre 100 y 530 kfg/cm?, las
cuales equivaldrian a fuerzas de compresion de 45 y 283.5 tf
respectivamente; valores muy superiores a los que podrian
alcanzarse empleando prensas comercialmente disponibles
para la fabricaciéon de BTC.

De los 14 autores que emplearon prensas manuales para la
fabricacion de BTC, inicamente 6 indican las presiones de
moldeo aplicadas por las prensas. Cabrera et al. (46) infor-
ma presiones de moldeo de 7 kgf/cm?, Cottrell et al. (41) y
Ferraresi et al. (18) de 12.5 y 12.3 kgf/cm? y Silva et al. (52)
de 20 kgf/cm?. Finalmente, Gonzélez Lopez et al. (12) y Bar-
bero et al. (49) indican, presiones en rangos completamente
diferentes al resto, de 0.11 y 44 kgf/cm? respectivamente, lo
que equivaldria a 0.045 y 17.8 tf en cada caso. Esto permite
apreciar la disparidad en la percepcion de las presiones que
pueden aplicar las prensas de accionamiento manual, signi-
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ficativamente distintas a los valores calculados y medidos en
el apartado 3 de este trabajo, comprendidos entre 1.5y 2.5 tf.

De los investigadores que han trabajado con BTC fabricados
con prensas hidraulicas especificamente disefiadas para tal fin,
muchos no han informado las presiones de moldeo empleadas.
Cabrera et al. (46) y Flament (14) han indicado presiones de
moldeo similares a las calculadas en la Tabla 3 (dadas las di-
mensiones de los bloques, las fuerzas aplicadas son de 9y 6.7 tf
para Cabrera y de 15 tf para Flament). Por el contrario, Falceto
(55) ha indicado que los BTC utilizados en sus investigaciones
fueron fabricados con prensas que, en virtud de las presiones
de moldeo indicadas, aplicaron 101.6 y 42 tf; fuerzas superiores
en un orden de magnitud a las determinadas analiticamente
para motores eléctricos convencionales. Debe observarse que
Sitton et al. (50) inform6 una presion del sistema hidraulico
durante la fabricacion de los bloques de 155 Kgf/cm?, pero esta
no puede traducirse directamente en la presiéon de moldeo de
los bloques, por no indicarse el didmetro del piston de la pren-
sa. Sin embargo, si se supone un didmetro de piston de 3.5, la
fuerza de moldeo aplicada sobre los BTC seria de 9.6 tf, 1o cual
es proporcional a lo esperado por la prensa empleada, con un
motor de 7.5 kW de potencia.

6. CONCLUSIONES

El analisis de los resultados y discusiones presentados en este
trabajo permite arribar a las siguientes conclusiones:

1. Las prensas manuales de mayor disponibilidad comercial
en Sudamérica basan su funcionamiento en el mecanismo
manivela-biela-corredera; segtin el cual, para una palanca
de 2 m de longitud y cargas aplicadas en su extremo del
orden de los 35 kgf, se genera una fuerza tedrica de com-
presion méaxima de 1.7 a 2.5 tf, equivalente a presiones de
moldeo de 3.8 a 5.6 kgf/cm? para BTC de 15 x 30 cm y de
5.4 a 8.0 kgf/cm? para bloques de 12.5 x 25 cm de lado.

2. Las prensas hidraulicas de baja potencia, con motores de
2.2 kW desarrollan fuerzas tedricas de compresion del or-
den de las 4 tf, equivalente a presiones de moldeo 9.0 kgf/
cm? para BTC de 15 x 30 cm y de 12.9 kgf/em? para bloques
de 12.5 x 25 cm. Las de mediana potencia (hasta 5.5 kW)
aplican fuerzas teoricas de 10.1 tf que se traduce en presio-
nes de moldeo de 22.5 kgf/cm? para BTC de 15 x 30 cm y
de 32.4 kgf/cm? para bloques de 12.5 x 25 cm. Finalmente,
con motores de alta potencia, de 7.5 y 11 kW, pueden al-
canzarse fuerzas tedricas de 13.8 y 20.2 tf respectivamen-
te, lo cual generaria presiones de moldeo de 30.6 y 44.1
kgf/cm? (segin el tamaiio del bloque) para prensas de 7.5
kW y de 44.9 y 64.7 kgf/cm? para prensas de 11 kW.

3. En virtud del relevamiento realizado, la fuerza de compre-
si6n aplicada por las prensas manuales no se indica nor-
malmente en la folleteria comercial de la mayoria de los
fabricantes. Mientras que se constatd analiticamente la
capacidad de la prensa producida por un fabricante de re-
ferencia, se registr6 otro caso en que el valor informado es

muy superior al calculado y al medido en esta investigacion.

4. Més de la mitad de las investigaciones relevadas, donde se
emplearon prensas manuales o hidraulicas para la fabrica-
cién de BTC, no indicaban la fuerza aplicada por las mis-
mas. Ademas, entre los investigadores que si la informa-
ron, se advierte una gran disparidad de valores: mientras
que algunos reportan presiones de moldeo congruentes
con las calculadas en este trabajo, otros informan valores
significativamente superiores.

5. El rango de presiones empleado por los investigadores que,
en lugar de utilizar BTC producidos con prensas especifi-
camente disenadas para tal fin, utilizaron prensas de labo-
ratorio y moldes especiales (prisméaticos o cilindricos) para
sus ensayos, informaron rangos de presiones muy variados,
comprendidos entre los 0.5 y 530 kfg/cm?. En la mayoria de
los casos, los valores empleados se encuentran dentro del
rango de presiones esperadas para prensas de accionamien-
to manual y prensas hidraulicas de gran potencia (3.8 a 64.7
kfg/cm?); sin embargo, algunos investigadores han emplea-
do presiones de moldeo fuera de esos intervalos de presiones.

En funcién de lo indicado anteriormente, se considera im-
portante recomendar que, en virtud de lograr que los resulta-
dos obtenidos sobre probetas moldeadas en laboratorio sean
representativos de BTC producidos con prensas de acciona-
miento manual, se utilicen presiones de moldeo comprendi-
das entre los 3.8 y 8 kfg/cm?. Lo propio si se propone repre-
sentatividad de bloques producidos con prensas hidraulicas
de baja y mediana potencia, con presiones de moldeo de 9
a 32.4 kfg/cm?; y de 30.6 a 64.7 kfg/cm? para replicar BTC
fabricados con prensas hidriulicas de alta potencia.

Para finalizar, cabe destacar la capacidad de comparacion en-
tre bases empiricas que un estudio como el realizado permite,
habiendo efectivamente reinterpretado informacién técnica
proporcionada por fabricantes de equipos y resultados regis-
trados en investigaciones.

En el futuro, se pretende continuar con esta linea de investi-
gacion, y analizar los diferentes mecanismos empleados por
las prensas manuales que, por no ser de uso frecuente en Sud-
américa, no fueron analizados en este articulo, completando
dicho estudio con simulaciones cinematicas computarizadas
de sus mecanismos.
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