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Centrífuga Geotécnica
Geotechnical Centrifuge
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Resumen

La modelización centrífuga es una técnica que consiste en construir un modelo a escala reducida de un 
prototipo real e introducirlo en una máquina centrífuga, con el objetivo de crear una simulación artificial de 
distintos procesos geotécnicos (consolidación, deformaciones, roturas, etc.) en un período de tiempo muy 
corto comparándolo con los efectos a escala real. Estas simulaciones artificiales se alcanzan generando acele-
raciones mayores a la gravedad, consiguiendo acelerar los procesos en el tiempo.

El objetivo de la modelización centrífuga es conseguir una reproducción fiable del problema geotécnico 
real. Para ello existen unas leyes de escala que marcan las pautas para poder conseguir un modelo que repre-
sente, lo más cercano posible, el comportamiento del prototipo.

Los ensayos de modelización centrífuga son una herramienta importante disponible en ingeniería geo-
técnica para estudiar, analizar y diseñar problemas reales geotécnicos. Una centrífuga es esencialmente un so-
fisticado dispositivo en el cual pueden ser ensayadas estructuras complejas geotécnicas cuyos resultados son 
luego extrapolados a un prototipo real.

Las centrífugas geotécnicas se clasifican en dos grandes grupos según su configuración: las de brazo gira-
torio y las de tambor. Las primeras están más difundidas, dado que tienen una capacidad de carga mayor, fa-
cilitando la construcción del modelo y su posterior instrumentación.
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Abstract

The centrifuge modelling is a technique that studies different geotechnical processes (consolidation, deforma-
tion, failure types, etc.) by constructing a small scale model of an actual prototype and subject it in a centrifuge to 
acceleration fields much greater than gravity over a short period compared to the full-scale effects. 

The aim of centrifuge modeling is a correct reproduction of the real geotechnical problem. Scaling laws are es-
tablished to relate the behavior of the prototype with the real model.

Centrifuge modeling tests are an important tool available in geotechnical engineering, to study, analyze and 
design real geotechnical problems. A centrifuge is essentially a sophisticated device for testing complex geotechni-
cal structures obtaining results that can be extrapolated to a real prototype.

Geotechnical centrifuges are classified in two groups according to their configuration: the rotating-arm type 
and the drum type. The first group is broadly spread compared to the drum type, since they have a higher loading 
capacity, providing construction of a model and its subsequent instrumentation.

1.  INTRODUCCIÓN

En el ámbito de la ingeniería geotécnica es ampliamen-
te conocida la necesidad de realizar múltiples ensayos de 
materiales a fin de obtener la mayor cantidad de informa-
ción posible, referente a su reología, resistencia a la fatiga, 
comportamiento tenso-deformacional, etc., para así poder 
realizar un estudio detallado, a la hora de integrar el mate-
rial objeto de estudio en la estructura. El suelo muestra a 
menudo características muy complejas (no linealidad, ani-
sotropía, etc.) que tratan de conocerse a través de los ensa-
yos de laboratorio habituales (triaxiales, edómetros, etc.), 
realizados sobre muestras. Posteriormente, los resultados 
obtenidos son aplicados a la escala real.

Sin embargo, el efecto conjunto de la totalidad de los 
elementos de suelo que conforman la estructura geotéc-
nica, resulta difícil de precisar a través de los resultados 
obtenidos de un ensayo, debido a la amplia variedad de 
trayectorias de tensiones posibles en la estructura real. Por 
ello, se hace necesaria la creación de un nuevo método o 
ensayo donde se simulen las trayectorias de tensiones apli-
cadas a la estructura geotécnica, y simultáneamente a to-
dos sus elementos.

Es en este caso la modelización centrífuga, quien ha 
dado respuesta a esta necesidad. Desde prácticamente el si-
glo XIX se comenzó a investigar este campo. Hoy en día, la 
modelización centrífuga es uno de los métodos más desa-
rrollados en el campo de la geotecnia. De acuerdo con una 
encuesta realizada por la Sociedad Geotécnica Británica en 
1999, la modelización centrífuga se clasificó quinta entre 
las investigaciones y ensayos más desarrollados (figura 1). 
Una centrífuga es esencialmente un sofisticado dispositivo 
de carga en el cual pueden ser ensayadas estructuras com-
plejas geotécnicas.
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La modelización tiene una mayor importancia cuando 
su uso se destina a la ingeniería geotécnica. El modelo fí-
sico debe ser una réplica del prototipo a estudiar, siendo a 
menudo una versión reducida del prototipo, y esto es par-
ticularmente cierto si hablamos de modelización centrífu-
ga. El prototipo real está ligado al modelo a través de unas 
leyes de escala. 

Los modelos de suelo, colocados al final del brazo de la 
centrífuga, se someten a un campo de aceleración radial. 
Las muestras experimentan una aceleración gravitacional 
más fuerte que la gravedad de la Tierra. El suelo se dispo-
ne en un contenedor que deja libre de tensiones la parte 
superficial, en cuyo interior las tensiones aumentan con la 
profundidad debido a la densidad del suelo y a las fuerzas 
del campo de aceleración. Si el mismo suelo es usado tanto 
en el modelo como en el prototipo y se tiene cuidado en el 
procedimiento de preparación del modelo, se puede con-
siderar que el modelo está sujeto a una historia tensional 
similar a la del prototipo. Se puede decir que el empaqueta-
miento de las partículas es semejante. Una vez construido 
el modelo es sometido a un campo de aceleración N veces 
la gravedad de la Tierra y la tensión vertical (hm) debida a 
la profundidad será idéntica a su prototipo correspondien-
te (hp), donde hp = N * hm. Esta es la ley de escala básica de 
la modelización centrífuga.

Dos cuestiones clave en la modelización centrífuga son: 
las leyes de escala y los errores de escala. Las leyes de es-
cala pueden ser derivadas a través de un análisis dimensio-
nal (Langhaar 1951) o a través de ecuaciones diferenciales. 
La modelización centrífuga es a menudo criticada por te-
ner errores de escala (por ejemplo, influencia del tamaño de 
partícula, efecto Coriolis o efectos constructivos) debidos al 
campo de aceleración no uniforme y también a la dificultad 
al representar suficientemente al detalle el prototipo en un 
modelo de menor escala. Es importante tener una aprecia-
ción adecuada de cuáles son las limitaciones de este tipo de 
modelización y conocer cuáles son los posibles problemas 
comunes que nos podemos encontrar.

2.  MODELIZACIÓN FÍSICA

Es común estudiar el comportamiento de determina-
das estructuras y/o obras por medio de modelos físicos 
reducidos. Por definición, un modelo físico es una estruc-
tura que tiene como función simular el comportamien-
to de un determinado prototipo. Partiendo de esta forma 
de trabajo, se debe apuntar que en la modelización física 
existen dos campos bien diferenciados: modelación física 

convencional y la modelización física con centrífugas. En 
el primer caso los modelos son ensayados en el campo gra-
vitatorio normal y no se utiliza ninguna simulación artifi-
cial para crear fuerzas de gravedad nuevas. En el segundo 
caso ocurre lo contrario.

En la figura 2 se pueden ver tres maneras diferentes de 
abordar un problema geotécnico (monitoreo a escala real, 
modelización numérica y modelización centrífuga). Cada 
campo tiene sus propias ventajas en cuanto a calidad de los 
resultados, tiempo y coste. En casos  donde existen incerti-
dumbres a la hora de aplicar un método propuesto, el em-
pleo de más de un enfoque permite calibrar los resultados y 
verificar las conclusiones obtenidas. Algunos autores con-
sideran que la modelización centrífuga no solo completa 
los análisis numéricos más convencionales, sino que opti-
mizan el tiempo de ejecución y coste. 

La modelización física convencional o no, en realidad, 
siempre está asociada a unas reglas de semejanza, es decir, 
el comportamiento a estudiar en un modelo solamente será 
válido si una semejanza determinada, al menos cualitativa, 
es igual a la del comportamiento del prototipo. Estos mo-
delos normalmente son construidos con materiales cuyas 
características representan a las del prototipo. Se intenta re-
producir toda la complejidad del comportamiento del sue-
lo como puede ser la historia de tensiones que ha sufrido. 
De esta forma se pueden usar materiales de sustitución pu-
diendo realizar una interpretación fiable. Es una caracterís-
tica especial en la modelización geotécnica la necesidad de 
reproducir el comportamiento de los suelos, pues para al-
gunos estudios este problema es extremadamente relevante.

Figura 2. Relación entre los campos de auscultación geotécnica, 
modelización numérica y centrífuga (Schofield, 1980).

Figura 1. Clasificación de las investigaciones más relevantes en geotecnia, publicado en Ground 
Engineering en 1999 (Ng, 2014).
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Un aspecto fundamental en la modelización es respe-
tar las condiciones de semejanza reológicas, a través de la 
correcta selección de los materiales de sustitución. Exis-
ten dificultades para encontrar materiales que satisfagan 
los criterios básicos de semejanza en términos tensión-de-
formación-tiempo. Son excluidos los materiales de sus-
titución que no son suelos del mismo tipo, debido a las 
particularidades de las relaciones constitutivas.

La utilización de modelos físicos reducidos convencio-
nales y materiales iguales a los del prototipo, no garantiza 
los comportamientos de semejanza reológica. Esto es debi-
do a que los estados de tensiones que sufre el modelo son 
inferiores a los sufridos por el prototipo. Para garantizar el 
cumplimiento de las condiciones de semejanza reológicas 
se deben utilizar los mismos materiales que los del proto-
tipo y el modelo deberá experimentar los mismos niveles 
de tensiones que sufre el prototipo, por lo tanto la escala de 
tensiones deberá ser unitaria.

Para que dicha escala de tensiones sea unitaria el cam-
po de gravedad debe ser mayor en el modelo que en el pro-
totipo, en la misma proporción en la que se reduzcan las 
dimensiones geométricas. De esta forma se cumplen las 
condiciones de semejanza tanto en tensiones como en defor-
maciones, pues si el modelo es sometido a la misma trayec-
toria de tensiones que el prototipo, las deformaciones serán 
iguales. Este incremento del campo gravitacional, en geotec-
nia, únicamente es conseguido utilizando centrífugas.

Las leyes básicas de similitud mecánica entre modelo 
centrífugo y prototipo, que constituye la base de esta técni-
ca de simulación, pueden resumirse en:

•	 Si un suelo con idénticas característica de densidad, 
fricción interna y cohesión, es utilizado en la reali-
zación de cuerpos geométricamente similares: uno, 
el prototipo a escala natural, y otro el modelo a es-
cala 1/N, será necesario acelerar centrífugamente N 
veces este último para conseguir estados tensionales 
similares.

•	 Una vez que exista correspondencia entre la distri-
bución de presiones intersticiales del modelo y del 
prototipo, todos los procesos de flujo primario sub-
siguientes son correctamente modelizados, después 
de un tiempo tm (en el modelo) menor que tp (en el 
prototipo), cumpliendo la relación:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁2 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔² 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁²

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔2 

3.  OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS CON CENTRÍFUGA

Los ensayos con centrífuga son una modelización físi-
ca de un problema geotécnico. Sin embargo, su uso no está 
restringido para estudiar un prototipo en particular con el 
objetivo de mejorar su diseño, sino que se usa normalmen-
te para entender el comportamiento de un suelo bajo unas 
solicitaciones determinadas. Los ensayos con centrífuga 
pueden ser diseñados con diferentes metas. Las siguientes 
categorías de modelos de ensayo fueron identificados por 
James (1972):

•	 El estudio de un problema en particular (por ejem-
plo un terraplén) puede tener algunas dificultades 

de diseño que hay que tener en cuenta. En un estu-
dio de este tipo, existe claramente la necesidad de re-
producir las características esenciales del prototipo 
en el modelo. De esta forma podremos extrapolar las 
magnitudes a escala del prototipo y así evaluar sensi-
blemente su comportamiento.

•	 El estudio de un problema en general sin tener un 
prototipo fijado. La investigación es orientada a rea-
lizar una exposición sobre una clase de problema, 
por ejemplo la estabilidad a largo plazo de un muro 
de contención o los asientos producidos por la cons-
trucción de un túnel.

•	 El estudio al detalle de los cambios en los esfuerzos 
y los desplazamientos en un tipo de problema de-
terminado. Se busca obtener información sobre el 
comportamiento del suelo, el cual puede ser repro-
ducido por algún modelo constitutivo.

De acuerdo con la clasificación realizada por Ko (1988), 
citada por Ng en 2014, son cuatro las aplicaciones princi-
pales de la centrífuga geotécnica:

•	 Modelización del prototipo: es la aplicación más evi-
dente y directa de la técnica del modelado con cen-
trífuga. En la mayoría de los casos se emplea para 
simular y hacer frente a los problemas reales de in-
geniería. Algunas aplicaciones comunes incluyen 
investigar la inestabilidad de taludes, capacidad de 
pilotes, el efecto de excavación de túneles en estruc-
turas subterráneas adyacentes existentes, etc.

•	 Investigación de nuevos fenómenos: el modelado 
con centrífuga se ha aplicado con éxito para el es-
tudio de diversos fenómenos inusuales de los que 
no se tiene información, ya que es muy difícil acce-
der a ellos. Por ejemplo la tectónica de placas, for-
maciones de cráteres por las explosiones nucleares, 
licuefacción del suelo, efectos devastadores de terre-
motos, transporte de contaminantes en el suelo, etc.

•	 Estudios paramétricos: la modelización centrífuga 
geotécnica es un ejemplo donde los experimentos de 
modelización física se presentan en su mayor desa-
rrollo. Normalmente es complicado diseñar y reali-
zar el primer modelo, mientras que la prueba real 
y las pequeñas variaciones en el modelo se realizan 
con relativa facilidad. Variando algunos paráme-
tros del modelo (geometría, cargas, condiciones de 
contorno, intensidad de lluvia o tipo de suelo) pue-
de ser evaluada la sensibilidad de los resultados de 
las pruebas a estas variaciones, y los parámetros más 
críticos pueden ser identificados. Esto permite la po-
sibilidad de crear gráficos de diseño útiles. Los ejem-
plos incluyen capacidad portante de cimentación en 
terraplenes, capacidad de pilotes bajo cargas latera-
les, diseño crítico en los procesos de flujo, etc.

•	 Validación de métodos numéricos: cualquier técnica 
de modelado, ya sea física o numérica, exige la acep-
tación de simplificaciones e hipótesis. Para investi-
gar cualquier problema geotécnico complicado sería 
ideal llevarlo a cabo tanto a través de análisis numé-
ricos, como a través de modelización de centrífuga. 
Los resultados de estas dos técnicas pueden ser com-
parados y verificados.
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4.  PRINCIPIOS TEÓRICOS Y LEYES DE ESCALA

En las centrífugas geotécnicas, la gravedad actuante a 
escala de modelo es aumentada por la aceleración centrí-
fuga en una relación de N*g, donde las dimensiones del 
modelo están escaladas con un factor 1/N respecto al pro-
totipo como se puede observar en la figura 3.

La muestra de suelo es introducida en el contenedor, 
que se sitúa al final del brazo de la centrífuga, con la verti-
cal perpendicular al brazo. Cuando la máquina comienza 
a rotar, el modelo es posicionado de tal manera que su ver-
tical coincide con la dirección de la aceleración centrífuga 
que es el plano horizontal (figura 4). 

Figura 4. Esquema de giro de la centrífuga (Leth et al., 2011).

El marco de referencia para el modelo y todas las demás 
orientaciones deben tener un ajuste acorde. Durante el ensa-
yo, la gravedad de la Tierra todavía está actuando en el mode-
lo, perpendicularmente al plano de rotación de la centrífuga. 
Por lo tanto el ensayo es diseñado normalmente para que la 
aceleración radial o centrífuga sea lo suficientemente alta 
como para hacer que la gravedad terrestre sea insignificante.

En el caso estático, donde un objeto es fijado al conte-
nedor, se puede decir que la velocidad angular es constan-
te, por lo tanto la expresión que rige el comportamiento es 
la siguiente:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁2 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔² 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁²

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔2 

Por lo tanto el valor N es proporcional al radio de la 
centrífuga. Cuando la máquina está rotando con velocidad 
angular constante (ω), la aceleración centrífuga es igual a 

la gravedad terrestre (g) multiplicada por el factor de esca-
la de gravedad (N). 

Conociendo el radio de la centrífuga (r) y la velocidad 
angular (ω) de trabajo se puede obtener N, también cono-
cido como “nivel de g”.

4.1.  Leyes de escala para modelos estáticos

En los puntos anteriores se ha reflejado la importancia 
de conseguir un campo de tensiones semejantes entre el 
modelo y su prototipo correspondiente. Si una aceleración, 
N veces la gravedad de la Tierra (g), es aplicada a un mate-
rial de densidad ρ, con tensión vertical σv y de profundidad 
hm, vendrá dada por la siguiente expresión (usando el su-
bíndice m para indicar al modelo):

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁2 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔² 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁²

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔2 

En el prototipo, la tensión vertical indicada por el su-
bíndice p, será:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁2 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔² 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁²

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔2 

Según lo explicado anteriormente la relación de tensio-
nes entre el modelo y el prototipo debe ser unitaria por lo 
que σvm= σvp. De esta manera hm = hp * N-1 y el factor de es-
cala entre modelo y prototipo es lineal 1:N. Partiendo de 
que el modelo es una representación lineal de la realidad, 
su desplazamiento también tendrá un factor de escala de 
1/N. Las deformaciones tendrán una relación de 1:1 por lo 
que la curva de tensión-deformación del modelo será exac-
tamente igual a la del prototipo.

La gravedad de la Tierra es uniforme en el rango de 
profundidades con las que trabaja un ingeniero geotéc-
nico. Cuando se usa una centrífuga para generar un cam-
po de alta aceleración en la modelización centrífuga, se 
genera una ligera variación en la aceleración a través del 
modelo. Esto es debido a que el campo de aceleración 
inercial viene dado por ω² x r donde ω es la velocidad 
angular y r es el radio de cualquier elemento en el mo-
delo de suelo. La distribución de la tensión vertical en el 
modelo y en su prototipo correspondiente viene explica-
da en la figura 5. Esta distribución es comparada direc-
tamente en la figura 6 donde se ha correlacionado con la 
profundidad.

Figura 3. Factor reductor entre prototipo y modelo (Madabhushi, 2011).
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Figura 5. Tensión inercial en una modelización centrífuga induci-
da por rotación sobre un eje fijo correspondiente a la tensión gra-
vitacional en el prototipo (Taylor, 1995).

Figura 6. Relación de tensión con la profundidad de un modelo 
con su prototipo correspondiente (Taylor, 1995).

La figura 6 ilustra la variación no linear de la tensión 
con la profundidad en el modelo. En cambio en el proto-
tipo se cumple la linealidad entre tensión y profundidad. 
Los únicos puntos donde las tensiones del prototipo y del 
modelo coinciden son en la superficie y a 2/3 de la pro-
fundidad del modelo. De la superficie al punto situado a 
2/3 de la profundidad del modelo, las tensiones son meno-
res a las del prototipo, alcanzando la máxima divergencia 
a 1/3 de la profundidad del modelo. A partir de 2/3 de la 
profundidad la tendencia cambia y las tensiones del mode-
lo son mayores a las del prototipo, divergiendo hasta lle-
gar a la profundidad total del modelo donde se obtiene la 
máxima separación entre las dos tensiones. En definitiva, 
la elección del factor de escala afecta a las dimensiones del 
modelo, por lo que podemos disminuir las dimensiones de 
nuestro modelo si podemos aumentar el factor N, sin exce-
der la capacidad máxima de la centrífuga.

A continuación se han mostrado (tabla 1) las leyes de 
escala más comunes asociadas a la modelización física 
con centrífuga. Estas son obtenidas a través de un análi-
sis dimensional de las ecuaciones que rigen determinado 

fenómeno, o de los principios de similitud entre el modelo 
y el prototipo.

Tabla 1. Algunas leyes de escala usadas en ensayos con centrífuga 
(Ng et al., 2014)

Parámetro
Factor de escala

 (Modelo / Prototipo)

Aceleración N

Longitud 1/N

Áreas 1/N2

Volumen 1/N3

Tensión 1

Deformación 1

Masa 1/N3

Densidad 1

Peso específico N

Fuerza 1/N2

Momento flector 1/N3

Momento flector / 
Unidad de longitud

1/N2

Rigidez a la flexión / 
Unidad de longitud

1/N3

Tiempo (Dinámico) 1/N

Tiempo (Consolidación y 
Difusión)

1/N2

Tiempo (Reptación) 1

Velocidad del fluido entre 
los poros

N

Concentración 1

Velocidad (Dinámica) 1

Frecuencia N

4.2.  Efectos de escala

En los estudios de modelización física, es extraño poder 
replicar todos los detalles del prototipo con precisión, por lo 
que se debe recurrir a aproximaciones. Pero es importante 
conocer la magnitud del efecto de escala que provoca dicho 
problema. Existen efectos de escala (Taylor, 1995) como la no 
linealidad del campo de tensiones en el interior del modelo, 
las dimensiones de las partículas sólidas del suelo, la acelera-
ción de Coriolis o los problemas constructivos.

Estos efectos están muy bien estudiados en la literatu-
ra. A continuación, se detallarán los más significativos, los 
cuales no pueden ser menospreciados cuando se realiza un 
modelo en centrífuga.

4.2.1.  Influencia del tamaño de partícula

La pregunta más común entre los trabajadores en cen-
trífugas es cómo puede ser justificado que el tamaño de las 
partículas del suelo no puedan ser reducidas por el factor 
N. Como primera idea, podríamos decir que un aumen-
to de la escala del modelo desembocaría en un aumento 
del tamaño de grano. Pero ocurre que una arena fina que 
podría representar una grava en el prototipo, no tiene el 
mismo comportamiento tenso-deformacional. Esto podría 
ocurrir si se realiza el modelo a una alta aceleración y por 
lo tanto el tamaño del modelo se reduciría demasiado res-
pecto al prototipo.
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Este efecto se minimiza si cuando realizamos el mode-
lo se tiene en cuenta que el comportamiento tenso-defor-
macional del material es similar al material del prototipo.

4.2.2.  Campo de aceleración rotacional

Una centrífuga es un método muy conveniente para ge-
nerar una gran aceleración gravitacional artificial, pero se 
crean problemas por la rotación en el eje fijo. La acelera-
ción inercial radial es proporcional al radio, lo que conduce 
a una variación con la profundidad en el modelo. 

4.2.3.  Efecto de aceleración de Coriolis

También está causado por el campo de aceleración crea-
do por la rotación. La aceleración de Coriolis se genera cuan-
do hay un movimiento del modelo en el plano de rotación.

Este efecto puede ser significativo en ensayos de sis-
mos, donde se producen movimientos horizontales en la 
base del contenedor. Para intentar eliminar este efecto, mu-
chas centrífugas son diseñadas para que el plano vertical 
mayor del modelo sea perpendicular al plano de rotación. 

4.2.4.  Efectos constructivos

Es muy difícil excavar o construir mientras la centrífuga 
está rotando. El suelo es muy pesado y la instrumentación 
debe ser pequeña, ligera, resistente y a menudo ingeniosa. 
En la figura 7 se observa la instalación de una columnas de 
grava en un modelo de una centrífuga de tambor mientras 
la máquina está rotando (Laue, 2011).

Figura 7. Instalación de columnas de grava en una centrífuga en 
movimiento (Laue, 2011).

Algunos centros de investigación con centrífuga, han de-
sarrollado tolvas que pueden ser usadas para construir un 
terraplén hecho de arena seca mientras la máquina está ro-
tando.

5. � DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA CENTRÍFUGA Y 
LOS ENSAYOS

5.1.  Configuración de la máquina

Sin excepción, todas las máquinas actualmente, operan 
en un plano horizontal con un sistema que actúa sobre un 

eje de rotación vertical. Dentro del grupo de centrifugas 
existentes que trabajan en el plano horizontal, se pueden 
separar en subgrupos según su configuración:

•	 Brazo giratorio: 

–– Según la distribución de pesos:
–– Simétrico
–– Asimétrico

–– Según la movilidad del contenedor:
–– Fijo
–– Basculante
–– Híbrido

•	 Tambor giratorio

La mayor parte de máquinas son del tipo brazo girato-
rio. Muchos de los diseños antiguos están basados en una 
configuración simétrica, de viga balanceada con la posibi-
lidad de usar los dos modelos simultáneamente (figura 8). 

Figura 8. Dibujo de centrífuga de brazo giratorio simétrico de con-
tenedor basculante (Portugal, 1999).

Dichos modelos deben ser semejantes tanto en tamaño 
como en peso, colocados en cada extremo del brazo girato-
rio. Las máquinas de brazo giratorio prácticamente siem-
pre operan con un contrapeso inerte de la misma magnitud 
que el modelo, por lo que el brazo es asimétrico (figura 9). 
Para ello se recurre al diseño de un brazo asimétrico con 
un mayor radio en la parte donde se coloca el contenedor, 
donde se dispone la muestra, y un contrapeso mayor en la 
parte de brazo menor.

Figura 9. Dibujo de una centrífuga de brazo giratorio asimétrico 
de contenedor basculante (Portugal, 1999).
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Al igual que en el diseño de brazo balanceado, en éste 
también es posible, hoy en día, ajustar el balance de car-
gas bajo condiciones estáticas antes de que la centrífuga 
comience a rotar. De esta manera se pueden controlar 
mejor las posibles inestabilidades moviendo las pesas del 
contrapeso mecánicamente o a través de bombas hidráu-
licas.

Con cualquiera de los dos diseños explicados anterior-
mente es posible usar, en el extremo del brazo, la disposi-
ción de contenedor o plataforma fija, basculante o híbrida 
(figura 10). 

Figura 10. Distintos tipos de contenedores (Portugal, 1999).

Mucho más común, que la máquina de brazo girato-
rio rígido, dentro de centrífugas tanto simétricas como asi-
métricas, es la que lleva el contenedor montado sobre una 
plataforma oscilante añadida al final del brazo rotor a tra-
vés de bisagras o articulaciones. De esta manera cuando la 
centrífuga comience a rotar la aceleración gravitacional y 
la aceleración centrífuga tendrán la resultante en el mis-
mo plano. 

La máquina alternativa a la de brazo giratorio es la 
del tambor giratorio (figura 11) en la cual la muestra de 
suelo es colocada a lo largo de todo el perímetro del ci-
lindro. Este tipo de máquinas han sido usadas minorita-
riamente y su potencial debe ser estudiado más a fondo. 
Los problemas basados en modelos de dos dimensiones 
montado en un plano de rotación, claramente pueden 
ser estudiados con un contenedor circular teniendo en 
cuenta que se puede aumentar una dimensión del mode-
lo la cual puede ser considerada virtualmente infinita en 
varios aspectos. 

Los modelos estudiados con tambor giratorio fue-
ron, inicialmente, usados para analizar problemas de es-
tabilidad de taludes (por ejemplo, Cheney y Oskoorouchi, 

1982). Las máquinas eran pequeñas con un radio menor a 
1 m que giraban sobre un eje horizontal. 

Figura 11. Dibujo de centrífuga de tambor giratorio (Portugal, 1999).

5.2.  Características del dispositivo de centrífuga

La modelización centrífuga se usa en el ámbito tanto aca-
démico como profesional para conocer el comportamiento 
de los suelos. Concretamente, es importante conocer el es-
tado tenso-deformacional del mismo. Cuando realizamos 
un modelo a escala de un prototipo real debemos reprodu-
cir con exactitud tanto las tensiones como las deformaciones 
a las que está sometido el prototipo. De esta manera el com-
portamiento del modelo será una representación real de lo 
que le ocurriría al caso existente. El rango de aceleraciones 
usado en centrífugas geotécnicas puede situarse entre 10 g y 
1000 g según se observa en el resumen de la tabla 2.

Las máquinas centrífugas suelen estar catalogadas se-
gún su capacidad de trabajo. Se mide en [g * ton] que es la 
unidad resultante del producto de la aceleración centrífu-
ga, expresada en unidades “g”, y el peso del modelo, expre-
sado en toneladas. 

En la figura 12 se pueden ver las capacidades de las 
centrífugas más importantes del mundo. Se puede obser-
var que la capacidad máxima de las máquinas existentes se 
sitúa alrededor de 1000 g * ton. El rango de aceleraciones 
con las que comúnmente se trabaja es de 100 g hasta 500 g. 
La carga útil del contenedor tiene un rango mucho más ex-
tenso, yendo desde los 40 kg hasta 8 toneladas.

Tabla 2. Tipos de máquinas centrífugas (Serrano y Sánchez, 1991)

Tamaño Diámetro efectivo (m) Dimensiones del modelo (m×m×m) Peso máximo del modelo (kg) Capacidad máxima (g×ton)

Grande > 10,0 2,0 * 1,5 * 1,0 > 1000 > 500

Medio 6,0 1,0 * 0,8 * 0,5 200 100

Pequeño 1,0 0,5 * 0,4 * 0,3 500 10
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Figura 12. Capacidades de las mayores centrífugas geotécnicas en 
el mundo (Ng, 2014).

En la tabla 3 se muestran las abreviaturas de la figura 12 
con su correspondiente localización.

Tabla 3.  Significado de las abreviaturas de la figura 12 (Ng, 
2014)

Abreviatura Localización

WES Ejército de los EE.UU

HKUST Universidad de Ciencia y Tecnología de Hong Kong

UC Davis Universidad de California, Davis

Zhejiang Universidad de Zhejiang, China

LCPC Laboratorio Central de Puentes y Caminos, Francia

ETH Escuela Politécnica Federal de Zurich

Delft Universidad de Tecnología de Delft

UWA Universidad del Oeste de Australia

Cambridge Universidad de Cambridge

NUS Universidad de Singapur

En definitiva, existen muchos tipos de centrífugas. Las 
máquinas usadas en geotecnia están caracterizadas por su 
aspecto robusto, por una gran capacidad de aplicación de 
carga y por su baja velocidad de operación. 

5.3.  Diseño del ensayo

El principio de “modelización de los modelos” fue ex-
puesto, por ejemplo, por Ko (1988). En la figura 13 se de-
muestra su teoría.

Esta teoría se basa en realizar varios ensayos con di-
ferentes escalas de manera que todos representen el mis-
mo prototipo. En la figura anterior el concepto está bien 
explicado, donde el tamaño del modelo se ha dibujado en 
el eje de abscisas y la gravedad en el eje de ordenadas. To-
das las representaciones asociadas a 1g son, directamente 
por definición, consideradas como prototipos. Por ejem-
plo, un prototipo situado en A1 puede ser representa-
do por un modelo diez veces menor situado en A2 y por 
otro modelo cien veces menor situado en A3. Los puntos 
A2 y A3 deben tener el mismo comportamiento que ten-
dría el prototipo.

Figura 13. Principio de modelización de los modelos (Ko, 1988).

5.4. � Propiedades de las muestras ensayadas en 
centrífuga 

La preparación de muestras de suelo es crucial sobre 
todo desde que la modelización centrífuga está siendo 
especialmente utilizada para llevar a cabo estudios pa-
ramétricos. Es necesario para poder preparar diferentes 
muestras de suelo donde sus propiedades físicas y mecáni-
cas hayan sido determinadas con anterioridad. 

Todas las muestras de suelo usadas en los modelos 
con centrífuga deben estar perfectamente diseñadas. El 
uso de muestras inalteradas fue considerado y ensayado 
por varios laboratorios (Garnier y Canepa, 1991; Gurund 
et al, 1994), pero abandonaron la idea por las excesivas 
heterogeneidades locales en las muestras ensayadas. A 
escala de modelo es muy difícil obtener varias muestras 
idénticas.

La modelización de las interfaces es un problema com-
plejo tanto en modelización física como en modelización 
numérica. Para ello se han creado programas de investi-
gación para estudiar dicho efecto, usando enfoques expe-
rimentales (ensayos con cajas de corte, ensayos triaxiales, 
ensayos de torsión y modelos en centrífuga). El principal 
problema es determinar si la tensión de corte en la zona 
movilizada depende del tamaño de grano y de las dimen-
siones de la inclusión. Diferentes variables junto a la lon-
gitud como una dimensión (la cual será afectada por la 
reducción de tamaño del modelo) pueden jugar un papel 
importante en el comportamiento de la interfaz y tendrían 
un efecto sobre la tensión de corte pico y sobre su despla-
zamiento correspondiente:

•	 Dimensiones de las inclusiones.
•	 Tamaño de las partículas del suelo.
•	 Rugosidad de la interfaz.

Un caso particular es la interacción entre la arci-
lla y columnas de grava, debido a los efectos de instala-
ción, realizado en la centrífuga de tambor giratorio del 
ETHZ (Instituto Federal de Tecnología de Zurich) (Laue, 
2011). Comprobaron que al instalar la inclusión la zona de 
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contacto o interfaz entre los dos materiales estaba zonifica-
da. En las fotos (figura 14 y figura 15) se observa la com-
plejidad y la heterogeneidad de los problemas de efecto de 
instalación, lo cual conlleva a una zonificación de los estra-
tos y una influencia de instalación en las arcillas (“smear 
effects”).

6.  CONCLUSIONES

•	 Existen tres formas diferentes de abordar un proble-
ma geotécnico: auscultación geotécnica, modeliza-
ción numérica y modelización centrífuga.

•	 La modelización centrífuga ocupa una posición re-
levante dentro del campo de investigación de la in-
geniería geotécnica, encontrándose en una continua 
evolución.

•	 La modelización centrífuga completa los análisis 
numéricos más convencionales y optimiza tanto los 
costes de investigación como el tiempo requerido 
para la investigación geotécnica.

•	 Las aplicaciones principales de una centrífuga geo-
técnica son: modelizar el prototipo, investigar 
nuevos fenómenos geotécnicos, realizar estudios pa-

ramétricos, validar resultados obtenidos de métodos 
numéricos, etc.

•	 El modelo es una versión reducida del prototipo y 
una modelización centrífuga es una reducción del 
problema real.

•	 Si un suelo con idénticas características de densidad, 
fricción interna y cohesión, es utilizado en la realización 
de cuerpos geométricamente similares: uno, el prototi-
po a escala natural, y otro el modelo a escala 1/N, será 
necesario acelerar centrífugamente N veces este último 
para conseguir estados tensionales similares. 

•	 Si existe correspondencia entre la distribución de 
presiones intersticiales de modelo y prototipo, todos 
los procesos de flujo primario subsiguientes son co-
rrectamente modelizados, después de un tiempo tm 
(en el modelo) menor que tp (en el prototipo), cum-
pliendo la relación:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁2 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔² 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁²

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔2 

•	 En un ensayo estático, donde un objeto es fijado al 
contenedor, se puede decir que la velocidad angu-

Figura 14. Zonificación en la interfaz debido a los efectos de instalación (Laue, 2011).

Figura 15. Zonificación de la interfaz vista a microscopio electrónico (Laue, 2011).
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lar es constante, por lo tanto la expresión que rige el 
comportamiento es la siguiente:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁2 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔² 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

 =   
1
𝑁𝑁𝑁𝑁²

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔2 

Por lo tanto el valor N es proporcional al radio de 
la centrífuga. Cuando la máquina está rotando con 
velocidad angular constante (ω), la aceleración cen-
trífuga es igual a la gravedad terrestre (g) multiplica-
da por el factor de escala de gravedad (N).

•	 La distribución de tensiones con la profundidad, 
en el modelo, no es lineal. En cambio en el pro-
totipo se cumple la linealidad entre tensión y pro-
fundidad. Los únicos puntos donde las tensiones 
del prototipo y del modelo coinciden son en la su-
perficie y a 2/3 de la profundidad del modelo. De 
la superficie al punto situado a 2/3 de la profundi-
dad del modelo, las tensiones son menores a las del 
prototipo, alcanzando la máxima divergencia a 1/3 
de la profundidad del modelo. A partir de 2/3 de 
la profundidad la tendencia cambia y las tensiones 
del modelo son mayores a las del prototipo, diver-
giendo hasta llegar a la profundidad total del mo-
delo donde se obtiene la máxima separación entre 
las dos tensiones. 

•	 La elección del factor de escala afecta a las dimen-
siones del modelo. Por lo que podemos disminuir 
las dimensiones de nuestro modelo si podemos au-
mentar el factor N, sin exceder la capacidad máxima 
de la centrífuga.

•	 Las centrífugas geotécnicas, actualmente, se pue-
den dividir en dos subgrupos bien definidos: (1) 
las centrífugas de brazo giratorio que las pode-
mos dividir a su vez en simétricas o asimétricas, y 
(2) las centrífugas de tambor giratorio. Los conte-
nedores o plataformas donde se coloca el modelo 
a ensayar, pueden ser: (1) Fijas, (2) basculantes y 
(3) híbridas.

•	 Las máquinas centrífugas suelen estar catalogadas 
según su capacidad de trabajo. Se mide en [g * ton] 
que es la unidad resultante del producto de la ace-
leración centrífuga, expresada en unidades “g”, y el 
peso del modelo, expresado en toneladas. La capa-
cidad máxima se sitúa alrededor de 1000 g * ton. El 
rango de aceleraciones con las que comúnmente se 
trabaja es de 100 g hasta 500 g. La carga útil del con-
tenedor tiene un rango mucho más extenso, yendo 
desde los 40 kg hasta 8 toneladas.

•	 Todos los modelos ensayados en centrífuga pueden 
tener réplicas a diferentes escalas de manera que to-
das ellas representen el mismo prototipo por lo tanto 
tengan el mismo comportamiento tenso-deforma-
cional. 
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