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NOMOGRAMAS PARA
SU EMPLEO EN TRABAJOS
DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Se facilitan cinco nomogramas originales para ser utilizados en proyectos de
movimientos de tierra: el primero de ellos calcula el peso especifico aparente de un
suelo, el segundo nomograma facilita el valor de la piedra en el diseno de voladuras
segun la metodologia de Ash, los dos siguientes se aplicarian para obtener el

valor de la capacidad de la hoja empujadora de un buldécer y, finalmente, el tltimo
nomograma ayudaria a calcular el rendimiento de escarificado de un buldocer. A
través de estos nomogramas también se pone de manifiesto las capacidades de

los programas de codigo abierto, Pynomo y Nomogen, para generar nomogramas
adaptados a las necesidades particulares de calculo de cualquier proyectista.

Pedro Martinez-Pagan

Leif Roschier

Doctor Ingeniero de Minas.

Profesor Titular de Universidad.

Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). ORCID:
0000-0002-3308-3768

Victor Yepes.

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Catedratico de Universidad. Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). ORCID: 0000-0001-5488-6001

Dr. Tech. (Eng.), Physics (Vantaa, Finland). ORCID:
0000-0003-0775-6356

Daniel Boulet

Computer Technology Engineering (Red River College
Polytechnic, Canada). ORCID: 0009-0000-9069-6803

Trevor Blight. Electrical Engineering (University of Ade-

laide, Australia). ORCID: 0009-0009-6509-5032



1. Introduccion

En este trabajo se proporcionan
cinco nomogramas originales ge-
nerados con el programa Pynomo
(http://lefakkomies.github.io/pyno-
mo-doc/introduction/introduction.
html), muy utiles para su empleo en
trabajos de obra civil, movimiento
de tierras y/o mineria, asi como en
ambito docente.

En este punto, hay que subrayar los
trabajos recientemente publicados
que describen este interesante pro-
grama disenado especificamente
para la generacion de nomogramas
0 abacos (Martinez-Pagan and Ros-
chier, 2022a; 2022b; Martinez-Pa-
gan et al., 2023).

A continuacién, se describen cinco
nomogramas a través de la resolu-
cion de ejemplos practicos con el
fin de mostrar su aplicabilidad y
facil manejo. Los ejemplos resuel-
tos por cada uno de los nomogra-
mas también demuestran que los
valores obtenidos se obtienen con
una precision adecuada a los re-
querimientos que se exigen en in-
genieria de proyectos, haciéndolos
Utiles cuando no se tiene acceso a
ordenadores o a calculadoras pro-
gramables y, especialmente, en el
manejo de ecuaciones cuyo empleo
sea repetitivo.

2. Nomograma para el
calculo del peso especifico
saturado de un suelo
El peso especifico de un suelo satu-
rado, como relacién entre el peso y
su volumen, es un valor dependiente
de la humedad, de los huecos de
aire y del peso especifico de las
particulas sélidas. La ecuacién que
relaciona estos términos viene ex-
presada como (Yepes, 2021):
ysal=y:+e yw (1)

1+e
Donde, ).t €s el peso especifico del
suelo saturado, en kKN/ms3; y. es el
peso especifico de las particulas soéli-
das, en kN/m3; ¥, es el peso especifico
del agua, en kN/m3; y e es el indice
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7, = peso especifico de las particulas slidas (kN/m*)
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Figura 1. Nomograma para el calculo del peso especifico aparente de un suelo.

de huecos o poros, en tanto por uno.
Para el ejemplo resuelto, y siguiendo
la numeracion indicada en la Figura 1,
primeramente, se dibujaria una linea
recta (linea roja a trazos) que partien-
do de un valor para el peso especifico
de las particulas sélidas de 26 kN/m3
y pasando por el valor de 0.65 (65%)
de indice de poros, ayudaria a obtener
el valor buscado del peso especifico
de un suelo saturado, siendo éste de
19.62 kN/m3. Senalar, que el nomogra-
ma también se ha generado con posi-
bilidad de poder usarse con unidades
del sistema imperial, asi como facilitar
la conversion entre el indice de poros y
la porosidad, n.

3. Nomograma para el
calculo de la piedra en el
diseino de voladuras

Este nomograma resuelve la ecua-
cion que proporciona el valor de la
piedra necesaria en el diseno de vo-
laduras en canteras o minas a cielo
abierto segun la metodologia de Ash

(1963) (Society for Mining, Metallur-
gy, and Exploration [SME], 2020). La
piedra se define como la distancia
minima desde el eje de un barreno
al frente libre y su expresion, y que
segln SME (2020) viene dada por:

D

o ()
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G, 187x10°
Donde, Bes la piedra, en ft; K, es la
relacion de la piedra; G, es la den-
sidad de la roca, en Ib/ft3; SG, es
la densidad del explosivo, en g/cms;
VOD es la velocidad de detonacion,
en ft/s; y D. es el diametro del ba-
rreno, en in. En la Figura 2 se facilita
el nomograma que resuelve la Ecua-
cion 2 para el calculo de la piedra
segun el método de Ash. Para el em-
pleo de este nomograma se puede
apoyar en el ejemplo resuelto, donde
una primera linea recta a trazos que
parte de un valor de G, de 73 Ib/ft3y

canteras @
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acaba para una VOD de 12000 ft/s
corta a la linea de referencia en un
punto intermedio que sera punto de
cruce para otra linea que partiendo
de un valor de SG. de 1.3 g/cm? pro-
porciona un valor de K, de 39. Este
valor obtenido para K, a su vez, sera
punto de partida de la ultima linea
recta a trazos que pasando por el va-
lor conocido de D, de 4 in, permitira
obtener el valor buscado de la piedra,
B, siendo de 13 ft.

Aunque la ecuaciéon de Ash viene
expresada en unidades del sistema
imperial, el nomograma también se
ha generado para poder usarse con
unidades del sistema internacional,
por lo que permite la entrada de los
valores en estas unidades sin nece-
sidad de tener que realizar conversio-
nes previas de unidades.

4. Nomograma para el
calculo de la capacidad de

la hoja empujadora de un
buldocer

Este nomograma resuelve la ecua-
cién que proporciona el valor de la
capacidad de la hoja empujadora de
un buldécer (bulldozer en inglés), que
va a depender de la geometria de la
hoja empujadora y de las caracteristi-
cas del material (Instituto Tecnolégico
Geominero de Espana [ITGE], 1991).
Para su calculo, es importante limitar
la capacidad de la hoja en funcion de
la potencia del tractor y de las caracte-
risticas del material. Puede admitirse
que la seccion del volumen de tierra
acumulada delante de la hojay en la
direccién del empuje, forma una cuia,
cuya altura es la altura de la hoja 'H', y
cuya base depende del angulo de repo-
so o talud natural del material, que de-
nominaremos 'a' (Yepes, 1997; 2014).
En base a dichas indicaciones, la ex-
presion que facilita esta capacidad se
expresa como (Yepes 2014; 1997):

V= ! ‘h*-L 3)

_2-tana

Donde, V es el volumen de material
suelto, en m3; h es la altura de la hoja
empujadora, en m; L es la anchura de

Nomograma para el calculo de la piedra en el disefo de voladuras
(Referencia: SME (2020). Mining Reference Handbook. 2nd Ed,, Dougherty, HN. & Schissler, A, P {Eds ), Englewood, CO, 657 pp.)
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Figura 2. Nomograma para el calculo de la piedra en el disefio de voladuras segln el método de Ash.

Nomograma para el calculo de la capacidad de la hoja empujadora de un buldécer

hoja buldocer

V = Volumen de material suelto (m”’)
h = Alwra de la hoja empujadora (m)
L = Anchura de la hoja empujadora (m)

@ = Angulo del talud en reposo del material (*)
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Figura 3. Nomograma para el calculo de la capacidad de la hoja empujadora de un buldécer (tipo 1).



Nomograma para el célculo de la capacidad de la hoja empujadora de un buldécer
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Figura 4. Nomograma para el calculo de la capacidad de la hoja empujadora de un buldécer (tipo 2).
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V = Volumen de material suclto (m”)
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Nomograma para el calculo del rendimiento de escarificado de un tractor de cadenas
(Fuente: ITGE. 1991. Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. Lopez Jimeno, Carlos (Editor), 581 pp)
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R=157.7-0.115-V, -2.38-D+1.085- P

R = Rendimiento de escarificado (mj /h)

V, = Velocidad sismica de propagacion (m/s)
P = Potencia al volante del tractor (kW)

D = Distancia de empuje (m)

(Nota: Rendimiento para condiciones de trabajo 6ptimas y
gran experiencia del conductor)

Figura 5. Nomograma para el calculo del rendimiento de escarificado de un buldocer.
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la hoja empujadora, en m; y @ es el an-
gulo del talud del material en reposo.
En la Figura 3 se facilita el nomograma
que resuelve la Ecuacion 3. El ejemplo
resuelto ayuda a conocer cémo utili-
zarlo, donde una primera linea recta a
trazos que parte de un valor de L de
3 my acaba en un valor para ¢ de
30° corta a la linea de referencia en
un punto intermedio que sera punto de
cruce para otra linea que partiendo de
un valor de h de 2 m proporciona un
valor de VVde 10.40 m®. En la Figura 4
se facilita otro nomograma que resuel-
ve la misma Ecuacion 3 pero en este
caso incorporando unidades basicas
tanto del sistema internacional como
del sistema imperial. Para conocer su
manejo se ha resuelto el mismo ejem-
plo descrito anteriormente.

5. Nomograma para el
calculo del rendimiento de
escarificado de un buldécer
Finalmente, este otro nomograma
servira para la selecciéon un trac-
tor de orugas a través del calculo
del rendimiento de escarificado del
tractor, para ello se basara en la
correlacion de los parametros ca-
racteristicos del terreno con las
producciones obtenidas que tienen
en cuenta el ripado y el empuje
posterior del material por parte del
buldécer (Instituto Tecnolégico Geo-
minero de Espana [ITGE], 1991);
siendo la ecuaciéon que relaciona
dichos parametros la siguiente (Ye-
pes, 1995):

R=1577-0.115-V,-2.38-D+1.085-P (4

Donde, R es rendimiento de escari-
ficado, en my3/h; V; es la velocidad
sismica de propagacion de las ondas
P caracteristica del material a esca-
rificar, en m/s; P es la potencia al
volante del tractor, en KW; y Des la
distancia de transporte que el trac-
tor debe empujar el terreno una vez
escarificado, en m. En la Figura 5 se
facilita el nomograma que resuelve la
Ecuacion 4. Una vez mas, el ejemplo
resuelto ayuda a conocer como utili-
zarlo, donde dibujando una linea rec-
ta a trazos desde un valor de D de
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50 m y pasando por un valor de P
igual a 197 kW, cortara la linea de
referencia en un punto (3) del que
saldra otra linea que pasando por
el valor conocido de la velocidad
sismica de 1500 m/s permitira
llegar a la escala del rendimiento
de escarificado obteniéndose un
valor R de 80 my3/h. También este
nomograma resuelve la Ecuacion 4
empleando unidades basicas tanto
del sistema internacional como del
sistema imperial.

6. Conclusiones

A través de los cinco nomogramas
facilitados y descritos en este tra-
bajo se demuestra la idoneidad de
la nomografia para su empleo en
proyectos de movimientos de tierra,
especialmente, para aquellos en los
que intervienen calculos repetitivos
y para los que no siempre se tiene
accesible un ordenador o una cal-
culadora programable. La precision
de los resultados es adecuada para
los requerimientos que se exigen en
ingenieria.

Ademas, con estos nomogramas se
pone énfasis en las capacidades de
los programas de codigo abierto,
Pynomo y Nomogen, para generar
nomogramas propios adaptados a
nuestras necesidades de célculo.
Finalmente, hay que subrayar que la
calidad del diseno de cualquier nomo-
grama generado debe asegurarse y
verificarse con los resultados obteni-
dos con la formulacién asociada. @
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