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Nomogramas

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 específico aparente de un 
suelo, el segundo nomograma facilita el valor de la piedra en el diseño de voladuras 
según la metodología de Ash, los dos siguientes se aplicarían para obtener el 
valor de la capacidad de la hoja empujadora de un buldócer y, finalmente, el último 
nomograma ayudaría a calcular el rendimiento de escarificado de un buldócer. A 
través de estos nomogramas también se pone de manifiesto las capacidades de 
los programas de código abierto, Pynomo y Nomogen, para generar nomogramas 
adaptados a las necesidades particulares de cálculo de cualquier proyectista.
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1. Introducción
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 útiles para su empleo en 

trabajos de obra civil, movimiento 

de tierras y/o minería, así como en 

ámbito docente. 

En este punto, hay que subrayar los 

trabajos recientemente publicados 

que describen este interesante pro-

grama diseñado específicamente 

para la generación de nomogramas 

o ábacos (Martínez-Pagán and Ros-

chier, 2022a; 2022b; Martínez-Pa-

gán et al., 2023). 

A continuación, se describen cinco 

nomogramas a través de la resolu-

ción de ejemplos prácticos con el 

fin de mostrar su aplicabilidad y 

fácil manejo. Los ejemplos resuel-

tos por cada uno de los nomogra-

mas también demuestran que los 

valores obtenidos se obtienen con 

una precisión adecuada a los re-

querimientos que se exigen en in-

geniería de proyectos, haciéndolos 

útiles 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 
cálculo del peso específico 
saturado de un suelo
El peso especí'co de un suelo satu-

rado, como relación entre el peso y 

su volumen, es un valor dependiente 

de la humedad, de los huecos de 

aire y del peso específico de las 

partículas sólidas. La ecuación que 

relaciona estos términos viene ex-

presada como (Yepes, 2021):

Donde, ysat es el peso especí'co del 

suelo saturado, en kN/m3; ys es el 

peso especí'co de las partículas sóli-

das, en kN/m3; yw es el peso especí'co 

del agua, en kN/m3; y e es el índice 

de huecos o poros, en tanto por uno. 

Para el ejemplo resuelto, y siguiendo 

la numeración indicada en la Figura 1, 

primeramente, se dibujaría una línea 

recta (línea roja a trazos) que partien-

do de un valor para el peso especí'co 

de las partículas sólidas de 26 kN/m3 

y pasando por el valor de 0.65 (65%) 

de índice de poros, ayudaría a obtener 

el valor buscado del peso especí'co 

de un suelo saturado, siendo éste de 

19.62 kN/m3. Señalar, que el nomogra-

ma también se ha generado con posi-

bilidad de poder usarse con unidades 

del sistema imperial, así como facilitar 

la conversión entre el índice de poros y 

la porosidad, n.

3. Nomograma para el 
cálculo de la piedra en el 
diseño de voladuras
Este nomograma resuelve la ecua-

ción que proporciona el valor de la 

piedra necesaria en el diseño de vo-

laduras en canteras o minas a cielo 

abierto según la metodología de Ash 

(1963) (Society for Mining, Metallur-

gy, and Exploration [SME], 2020). La 

piedra se de'ne como la distancia 

mínima desde el eje de un barreno 

al frente libre y su expresión, y que 

según SME (2020) viene dada por:

Donde, B es la piedra, en ft; Kb es la 

relación de la piedra; Gr es la den-

sidad de la roca, en lb/ft3; SGe es 

la densidad del explosivo, en g/cm3; 

VOD es la velocidad de detonación, 

en ft/s; y De es el diámetro del ba-

rreno, en in. En la Figura 2 se facilita 

el nomograma que resuelve la Ecua-

ción 2 para el cálculo de la piedra 

según el método de Ash. Para el em-

pleo de este nomograma se puede 

apoyar en el ejemplo resuelto, donde 

una primera línea recta a trazos que 

parte de un valor de Gr de 73 lb/ft3 y 

Figura 1. Nomograma para el cálculo del peso especí�co aparente de un suelo.
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acaba para una VOD de 12000 ft/s 

corta a la línea de referencia en un 

punto intermedio que será punto de 

cruce para otra línea que partiendo 

de un valor de SGe de 1.3 g/cm3 pro-

porciona un valor de Kb de 39. Este 

valor obtenido para Kb, a su vez, será 

punto de partida de la última línea 

recta a trazos que pasando por el va-

lor conocido de De de 4 in, permitirá 

obtener el valor buscado de la piedra, 

B, siendo de 13 ft. 

Aunque la ecuación 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 
cálculo de la capacidad de 
la hoja empujadora de un 
buldócer
Este nomograma resuelve la ecua-

ción que proporciona el valor de la 

capacidad de la hoja empujadora de 

un buldócer (bulldozer en inglés), que 

va a depender de la geometría de la 

hoja empujadora y de las característi-

cas del material (Instituto Tecnológico 

Geominero de España [ITGE], 1991). 

Para su cálculo, es importante limitar 

la capacidad de la hoja en función de 

la potencia del tractor y de las caracte-

rísticas del material. Puede admitirse 

que la sección del volumen de tierra 

acumulada delante de la hoja y en la 

dirección del empuje, forma una cuña, 

cuya altura es la altura de la hoja 'H', y 

cuya base depende del ángulo de repo-

so o talud natural del material, que de-

nominaremos 'a' (Yepes, 1997; 2014). 

En base a dichas indicaciones, la ex-

presión que facilita esta capacidad se 

expresa como (Yepes 2014; 1997):

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 

Figura 2. Nomograma para el cálculo de la piedra en el diseño de voladuras según el método de Ash.

Figura 3. Nomograma para el cálculo de la capacidad de la hoja empujadora de un buldócer (tipo 1).
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Figura 4. Nomograma para el cálculo de la capacidad de la hoja empujadora de un buldócer (tipo 2).

la hoja empujadora, en m; y a es el án-

gulo del talud del material en reposo. 

En la Figura 3 se facilita el nomograma 

que resuelve la Ecuación 3. El ejemplo 

resuelto ayuda a conocer cómo utili-

zarlo, donde una primera línea recta a 

trazos que parte de un valor de L de 

3 m y acaba en un valor para a de 

30º corta a la línea de referencia en 

un punto intermedio que será punto de 

cruce para otra línea que partiendo de 

un valor de h de 2 m proporciona un 

valor de V de 10.40 m3. En la Figura 4 

se facilita otro nomograma que resuel-

ve la misma Ecuación 3 pero en este 

caso incorporando unidades básicas 

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 
cálculo del rendimiento de 
escarificado de un buldócer
Finalmente, este otro nomograma 

servirá para la selección un trac-

tor de orugas a través del cálculo 

del rendimiento de escari%cado del 

tractor, para ello se basará en la 

correlación de los parámetros ca-

racterísticos del terreno con las 

producciones obtenidas que tienen 

en cuenta el ripado y el empuje 

posterior del material por parte del 

buldócer (Instituto Tecnológico Geo-

minero de España [ITGE], 1991); 

siendo la ecuación que relaciona 

dichos parámetros la siguiente (Ye-

pes, 1995):

Donde, R es rendimiento de escari-

%cado, en mb
3/h; Vs es la velocidad 

sísmica de propagación de las ondas 

P característica del material a esca-

ri%car, en m/s; P es la potencia al 

volante del tractor, en kW; y D es la 

distancia de transporte que el trac-

tor debe empujar el terreno una vez 

escari%cado, en m. En la Figura 5 se 

facilita el nomograma que resuelve la 

Ecuación 4. Una vez más, el ejemplo 

resuelto ayuda a conocer cómo utili-

zarlo, donde dibujando una línea rec-

ta a trazos desde un valor de D de Figura 5. Nomograma para el cálculo del rendimiento de escari!cado de un buldócer.
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50 m y pasando por un valor de P 

igual a 197 kW, cortará la línea de 

referencia en un punto (3) del que 

saldrá otra línea que pasando por 

el valor conocido de la velocidad 

sísmica de 1500 m/s permitirá 

llegar a la escala del rendimiento 

de escarificado obteniéndose un 

valor R de 80 mb
3/h. También este 

nomograma resuelve la Ecuación 4 

empleando unidades básicas 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 nomografía para su empleo en 

proyectos de movimientos de tierra, 

especialmente, para aquellos en los 

que intervienen cálculos repetitivos 

y para los que no siempre se tiene 

accesible un ordenador o una cal-

culadora programable. La precisión 

de los resultados es adecuada para 

los requerimientos que se exigen en 

ingeniería. 

Además, con estos nomogramas se 

pone énfasis en las capacidades de 

los programas de código abierto, 

Pynomo y Nomogen, para generar 

nomogramas propios adaptados a 

nuestras necesidades de cálculo. 

Finalmente, hay que subrayar que la 

calidad del diseño de cualquier nomo-

grama generado debe asegurarse y 

veri&carse con los resultados obteni-

dos con la formulación asociada. 
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