
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabajo realizado por: 

Víctor Abner Alcahuamán Villanueva 

 

 

Dirigido por: 

Alberto Ledesma Villalba 

 

 

Máster en:  

Ingeniería del Terreno e Ingeniería Sísmica 

 

 

Barcelona, octubre de 2016 

 

 

Departamento de Ingeniería del Terreno 

 

 

 

 T
R

A
B

A
JO

 F
IN

A
L 

D
E 

 M
Á

ST
ER

 

ANÁLISIS DE TÚNELES EXCAVADOS 
CON TUNELADORA MEDIANTE EL 
PROGRAMA PLAXIS. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Ciencia esta formada por hechos,  

como la casa está construida de piedras,  

pero una colección de hechos no es una Ciencia,  

así como un montón de piedras no es una casa. 

 

Jules Benri Poincaré (1854 – 1912) 

“La Science et la Hypothèse (1903) 

(Texto extraído de la Tesis Doctoral de A. Ledesma, 1987) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

RESUMEN 

 

La excavación de un túnel genera una serie de movimientos en el terreno, 

ocasionando un desequilibro tensional en el suelo, así como, de los elementos 

estructurales  cercanos a este, razón por la cual el diseño y ejecución de un túnel 

requiere un conocimiento exhaustivo del comportamiento del terreno.  

 

Para la evaluación de estos movimientos es necesario conocer, entre otros, las 

propiedades geotécnicas del terreno, las condiciones de contorno, los parámetros 

de excavación y el proceso constructivo del túnel. 

 

Utilizando el programa Plaxis 2D, se ha estudiado de qué manera influyen las 

dimensiones del modelo, el nivel de refinado de la malla, la interfaz suelo estructura, 

las tensiones iniciales, la disminución de tensiones en el contorno del túnel y la 

contracción del suelo en el comportamiento de la cubeta de asientos en superficie. 

 

Asimismo, mediante el programa Plaxis 3D, se ha evaluado la influencia de las 

tensiones iniciales, la presión aplicada en el frente de la excavación, la presión de 

inyección del mortero y de bentonita, y la contracción del terreno por la conicidad 

del escudo. 

 

A partir de los modelos desarrollados, se han seleccionado un conjunto de 

parámetros para la modelización de la excavación del túnel de la Línea 2 del Metro 

de Lima, obteniéndose resultados aceptables de la distribución de tensiones 

verticales, movimientos inducidos y solicitaciones de las dovelas. 

 

Finalmente se han comparado los resultados de la modelización del  PLAXIS 2D y 

3D, con los obtenidos mediante el programa FLAC 3D, desarrollados por la sociedad 

concesionaria a cargo del diseño y ejecución del proyecto de la Línea 2 del Metro 

de Lima, encontrándose similitud entre ellas.  

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The excavation of a tunnel generates a series of movements on the ground, causing 

a tensional unbalance on the soil and in the nearby structural elements. This is the 

reason why the design and construction of a tunnel requires an exhaustive 

knowledge of the behavior of the land. 

 

For the evaluation of these movements is necessary to know, the geotechnical 

properties of terrain, boundary conditions, excavation parameters and the tunnel 

construction process. 

 

Using the 2D Plaxis program, it was studied the influence of the dimensions of the 

model, the refining of the mesh, the interface soil-structure, the initial stresses, the 

reduction of the stresses in the contour of the tunnel and the contraction of the soil 

in the behavior of the bucket seat surface. 

 

Also, with Plaxis 3D program, it has been evaluated the influence of the initial stress, 

the pressure applied on the front of the excavation, the injection pressure of grouting, 

bentonite and the contraction of the land by the shape of the shield. 

 

From the developed models, we selected a set of parameters for the modeling of the 

tunnel excavation of Lima’s Metro Line 2, obtaining acceptable results on the vertical 

distribution of stresses, induced movements and stresses in the dowels. 

 

Finally, we have compared the results of the modeling on 2D and 3D PLAXIS with 

the results obtained using the 3D FLAC program, developed by the concessionaire 

of design and implementation of Lima’s Metro Line 2 project, finding similarity 

between them. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Introducción general 

La excavación de un túnel genera una serie de movimientos en el terreno, 

ocasionando un desequilibro tensional en el suelo, así como de los elementos 

estructurales  cercanos a este, razón por el cual el diseño y ejecución de un túnel 

requiere un conocimiento exhaustivo del comportamiento del terreno.  

 

Actualmente, en el Perú se viene impulsando la construcción de túneles 

metropolitanos siendo uno de ellos los  de la Línea 2 del Metro de Lima, lo que hace  

necesario el estudio de las consecuencias de excavar un túnel en un entorno 
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urbano, tanto por la posible afectación a estructuras vecinas como por la seguridad 

de los equipos humanos presentes en su ejecución. 

 

De las problemáticas existentes en la excavación de túneles, una de las principales 

desde el punto de vista de seguridad y funcionalidad es la formación de cubetas de 

asientos en superficie.  

 

Para la evaluación de estos movimientos es necesario conocer, entre otros, las 

propiedades geotécnicas del terreno, los parámetros de excavación de la 

tuneladora, el proceso constructivo y las diferentes formas de predecir los asientos. 

 

En el transcurso de este trabajo y con la ayuda del programa de elementos finitos 

Plaxis, en las versiones 2D y 3D, se realizará el análisis de túneles excavados con 

tuneladora con un enfoque de evaluación de movimientos verticales en superficie 

causados por diversos parámetros en diversos escenarios. 

 

1.2 Objetivos  

 

Los objetivos de la presente tesina son: 

 

- Evaluar de qué manera influye las condiciones de contorno y los  parámetros de 

excavación en la modelización de los movimientos verticales en superficie en 

dos dimensiones utilizando el programa Plaxis 2D. 

- Analizar la influencia de los  parámetros de excavación en la modelización de los 

movimientos verticales en superficie en tres dimensiones utilizando el programa 

Plaxis 3D. 

- Aplicar a un caso de Estudio: “Construcción de la Línea 2 del metro de Lima, 

Etapa 1B, progresiva km 12+700”,  los parámetros evaluados y comparar los 

resultados obtenidos.  

1.3 Estructura del trabajo final de Máster 

 

En este punto se presenta una breve descripción de la estructura que se ha 

desarrollado en el documento, que está formado por siete capítulos y un anexo. 
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En el capítulo 1 se expone una breve introducción del presente trabajo y los objetivos 

del mismo, en el capítulo 2 se describen las características principales de una 

tuneladora tipo EPB, así como, los procedimientos constructivos durante la 

excavación de un túnel. 

 

En el capítulo 3 se expone un resumen de las causas principales de los movimientos 

inducidos en el terreno entre ellos la deformación en el frente de excavación y la 

convergencia en la superficie excavada; así como, las medidas de control para 

minimizar la generación de asientos. 

 

Asimismo, se describen los principales métodos analíticos de estimación de los 

movimientos de terreno y algunas metodologías utilizadas en soluciones numéricas 

de elementos finitos. 

 

En el capítulo 4 se evalúa los efectos en los movimientos verticales en superficie 

causados por las condiciones de contorno y los  parámetros de excavación; se parte 

desde la toma de conocimiento del funcionamiento del programa de elementos 

finitos Plaxis 2D, de los modelos constitutivos utilizados en la modelización del 

problema, así como de los parámetros geotécnicos, geométricos y características 

de la tuneladora.  

 

El enfoque de este capítulo es medir la influencia de las dimensiones del modelo, el 

refinado de la malla, el efecto de la interfaz entre en terreno y la estructura, el 

impacto de las tensiones iniciales (Ko), el efecto de la relajación de tensiones 

mediante el parámetro Mstage y por último el efecto de la contracción del terreno 

para una pérdida volumen de terreno pre establecida. Como resultado de este 

análisis se recomienda los parámetros a ser usados en el caso real. 

 

En el capítulo 5, de forma similar al capítulo 4, se efectúa un análisis de la influencia 

de las tensiones iniciales (Ko), de la presión de la cabeza del escudo en el frente de 

excavación, de la presión de inyección del mortero y la presión de inyección de la 

bentonita en conjunto con la conicidad del escudo; en el movimiento del terreno 

vertical en superficie. Para este caso se ha utilizado el Plaxis 3D.  Similarmente, 

como resultado de este análisis se recomienda los parámetros que deben ser 

usados en un caso real. 
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En el capítulo 6, se desarrolla una pequeña descripción de las características del 

proyecto “Línea 2 y Ramal Av. Faucett – Av. Gambeta de la Red Básica del Metro 

de Lima”, incidiendo en la geología, geomorfología y los parámetros geotécnicos de 

los terrenos. Seguidamente seleccionado los parámetros de excavación analizados 

en los capítulos 4 y 5, para una sección determinada, se procedió a calcular las 

tensiones verticales, los movimientos verticales, movimientos horizontales y los 

esfuerzos a que estarán sometidos las dovelas al finalizar la construcción del túnel. 

 

En el capítulo 7, se lista las principales conclusiones obtenidas en el presente 

estudio. 

1.4 Metodología 

 

Para lograr los objetivos previstos se siguió los siguientes pasos:  

 

1) En primer lugar se realizó una revisión bibliográfica relacionada con las 

características de las tuneladoras,  con los métodos de predicción de asientos, 

así como información teórica de solución de problemas de asentamiento de 

terrenos mediante los métodos numéricos.  

 

2) Conocer la metodología de modelización con el programa Plaxis en sus 

versiones 2D y 3D, mediante la revisión de guías, manuales, así como de 

ejemplos prácticos. 

 

3) Se planteó el problema en dos y tres dimensiones utilizando el Plaxis 2D y  3D 

respectivamente, se evaluó en diversos escenarios y se seleccionó  los 

parámetros más idóneos  a ser utilizados en un caso real.  

 

4) Se modelizó la construcción de la Línea 2 del Metro de Lima obteniéndose 

resultados relacionados con la distribución de tensiones, movimientos inducidos 

y solicitaciones en las dovelas. 

 

5) Se listó las conclusiones del trabajo de investigación. 

  

 

 



 

 

CAPÍTULO 2 TUNELADORA  

 

2.1 Tipos de Tuneladora 

 

Las máquinas para la excavación de túneles se conocen generalmente como TBM 

- “Tunnel Boring Machine”, estas son capaces de excavar a plena sección y a la 

vez colocar el sostenimiento.  

 

Se dividen en dos grandes grupos, diferenciándolos unos de otros por el tipo de 

roca o suelo que sea necesario excavar, así como el tipo de sostenimiento a ser 

instalado en el terreno. Como primer grupo se tiene a los “Topos” diseñados 

principalmente para excavar rocas duras y medias, sin grandes necesidades de 

soporte inicial; y como segundo grupo se tiene a los “Escudos” que son útiles para 

rocas blandas y suelos inestables. 
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2.1.1 Las tuneladoras de roca dura “Topo” 

 

Son máquinas robustas y relativamente simples, generalmente constan de una 

cabeza giratoria dotada de cortadores que se acciona mediante motores 

eléctricos, estos avanzan en cada ciclo mediante el empuje de unos gatos que 

reaccionan sobre las zapatas de los “grippers”, que a su vez se encuentran 

apoyados contra la pared del túnel. El material de corte se extrae mediante 

cangilones en la cabeza de corte, continuando por una cinta transportadora al 

exterior o a vagones. En la Figura 2-1 se presenta un esquema de la tuneladora 

para roca dura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 Escudos. 

 

Estas máquinas disponen también de una cabeza giratoria accionada por 

motores eléctricos, las herramientas de corte constan de picas o rascadores y 

en algunos casos de cortadores; avanza mediante la aplicación de una serie de 

gatos que se apoyan sobre el revestimiento ya instalado.  

 

Actualmente, se viene utilizando un tercer tipo de máquina conocida como 

“Doble escudo” con características mixtas entre el topo y el escudo, que avanza 

e instala el anillo de dovelas simultáneamente.    

 

Según la tipología de la cabeza de corte,  los escudos pueden ser abiertos o 

cerrados, en la Tabla 2-1 se presenta la subdivisión de los mismos. 

 

Figura 2-1 Vista en perspectiva de la cabeza de un topo. (Herrenknecht, AG, 2016) 
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          Tabla 2-1 Tipología de los escudos. (López Jimeno, Carlos; et al, 1997) 
 

 

El presente trabajo se centra en el análisis de los efectos que conlleva la 

utilización de un Escudo de Presión de Tierras (EPB) en los movimientos del 

terreno, motivo por el cual se describen las características generales, así como 

el procedimiento constructivo de esta máquina. 

2.1.3 Procedimientos constructivos con tuneladora EPB  

 

Los escudos de presión de tierras  - EPB (Earth Pressure Balanced), generalmente 

tienen las siguientes partes: La cabeza o elemento excavador, el cuerpo de mando 

y controles, los cilindros de empuje y el erector de dovelas y el back-up. En la               

Figura 2-2 se muestran los principales elementos característicos de una EPB. 

 

Son utilizadas mayormente cuando el frente de excavación es inestable, están 

envueltas por un cilindro metálico que sostiene temporalmente el terreno tras la 

excavación. El interior de la cabeza de corte consta de una cámara de excavación 

en la cual se mantiene bajo cierta presión, en ella se amasan el suelo excavado y 

sirve de contención mientras se desarrolla el corte del terreno. 

 

Tipología 

de la 

cabeza

Método de 

excavación

Estabilización 

del frente 

Sistema de 

Extracción de 

escombros

Tipo posible de 

revestimiento 

(Dovelas)

Sección 

tipo a 

excavar

Manual (martillo, 

picador, etc)

Semi mecanizado 

(cuchara, rozadora, 

martillo pesado, 

etc)

Mecanizado 

(rueda)

Semi mecanizado 

(rueda sin presión)

Cierre mecánico 

activo

Aire comprimido

Presión 

equilibrada de 

tierras

Lodos 

bentoníticos 

(hidroescudos)

Transporte hidráulico 

por tubería

Circular 

Abierta

Únicamente de 

tipo pasivo 

(máquina 

parada)

Cinta

• Expandidas

• Ordinarias 

inyectadas o

• Atornilladas 

inyectadas

Circular 

posible 

herradura o 

rectangular

Presurizados de 

rueda

Cerrada
Tornillo sin fin

• Atornilladas 

inyectadas
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Durante la excavación, según el tipo de suelo, es necesario la adición de agentes 

espumantes, polímeros o suspensiones de arcillas a fin de facilitar la excavación, 

amasado y extracción del material de corte.  

 

La extracción del suelo excavado se efectúa mediante un tornillo de Arquímedes 

estanco, la presión del frente se consigue controlando la entrada y salida de 

material de la cámara, mediante la regulación del tornillo y la velocidad de avance. 

 

Como la cabeza del escudo tiene un diámetro superior a la cola del escudo, y a su 

vez esta tiene un diámetro superior al diámetro del trasdós de las dovelas, cuando 

se efectúa el corte y la tuneladora avanza, se genera un espacio entre la excavación 

y el sostenimiento de unos 14 a 20 cm (GAP). Este deberá ser llenado rápidamente 

con un mortero de cemento para ese modo evitar mayor relajamiento del suelo 

reduciendo la subsidencia en la superficie. 

 

Es del caso señalar que en la zona de inyección la coraza del escudo lleva en toda 

su periferia unos sellos (Cepillos de grasa), los cuales impiden que el mortero que 

rellena el hueco retorne al interior de la máquina. Ver  Figura 2-3 

 

De otro lado, en la Figura 2-4 se presenta el proceso de instalación de un anillo de 

dovelas para facilitar comprensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2-2 Características y esquema de funcionamiento de una máquina tuneladora (EPB),  
     (Herrenknecht, AG, 2016) 
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Figura 2-3 Esquema de junta de grasa de un escudo, (Sun, 2015) 

Figura 2-4 Esquema del proceso de instalación de dovelas  (Herrenknecht, AG, 2016) 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 MOVIMIENTOS EN EL TERRENO 

3.1 Causas de los movimientos inducidos en el terreno 

 

Durante la excavación de un túnel se generan cambios en el estado tensional del 

terreno y consecuentemente la movilización del terreno circundante. Estos se 

producen generalmente en el frente de la excavación, sobre el escudo de la TBM y 

sobre el trasdós del mortero de relleno. Estos asentamientos son causados también 

por la deformación del revestimiento y consolidación del terreno. 

 

En la Figura 3-1, se esquematiza los puntos en los que se produce los movimientos 

inducidos. 
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Donde:  

 

1. Deformación en el frente de la excavación por causa de la relajación de 

tensiones en el terreno. 

2. Convergencia de la superficie excavada. 

3. Holgura entre el trasdós del revestimiento y contorno exterior del escudo de 

la EPB. 

4. Deformación del revestimiento. 

5. Consolidación del terreno. 

 

En los párrafos siguientes se describe las causas de los asientos inducidos en el 

terreno asociados a la excavación de túneles mediante tuneladoras tipo  EPB. 

3.1.1 Deformación en el frente de la excavación. 

Por causa de la relajación de las tensiones en el frente de excavación, se 

producen asientos del terreno antes de la llegada de la rueda de corte de la 

tuneladora. En la experiencia de construcción de túneles se ha observado que 

el asiento en superficie encima del frente de excavación corresponde 

aproximadamente a la mitad del asiento máximo del terreno (Attewell & 

Woodman, 1982) Este factor tiene más influencia para túneles excavados con 

frente abierto especialmente en terrenos arcillosos, como por ejemplo en las 

arcillas de Londres (Mair & Taylor, 1997) 

 

Figura 3-1 Principales componentes de los movimientos del terreno asociados a la 
construcción de túneles mediante EPB (Mair y Taylor, 1997) 
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Es del caso señalar que la deformación del terreno por delante del frente puede 

ser controlada mediante la aplicación de tensiones similares a las pre-existentes 

en terreno.  

 

(Shirlaw, et al., 2003), recoge diversas experiencias de deformación del terreno 

por delante del frente en terrenos arcillosos marinos normalmente consolidados 

"Kallangformation".  Una de las conclusiones que obtuvo, y que puede ser de 

ámbito general en este tipo de terrenos, es que la presión en la cámara de tierras 

ha de mantenerse entre 0.9 y 1.2 veces la tensión vertical total hasta el eje de la 

excavación, de tal forma, que se garantice unos asientos muy pequeños por 

efecto de relajación del frente. 

3.1.2 Convergencia de la superficie excavada.  

 

Debido a las herramientas de corte exteriores en la rueda de la tuneladora, se 

produce una sobre excavación de la sección del túnel; asimismo, por la forma 

troncocónica del escudo se genera una abertura entre la chapa del escudo y el 

terreno; estos dos efectos ocasionan la convergencia de la superficie excavada, 

dependiendo del tipo de terreno, la deformación máxima se producirá entre el 

perfil excavado y el diámetro exterior de la cola del escudo.   

 

Para contrarrestar las deformaciones suele inyectarse lodos de bentonita a 

presión, que a su vez actúa como un lubricante. La finalidad de la forma cónica 

es reducir la fricción entre el terreno y el metal del escudo; así como de facilitar 

el guiado de la máquina en tramos curvos. 

3.1.3 Relleno insuficiente del espacio entre el trasdós de las dovelas y la parte 

exterior del escudo llamado (GAP). 

 

A medida que avanza la tuneladora el espacio generado entre el contorno 

exterior de la chapa del escudo y el trasdós de las dovelas tiende a cerrarse, 

para evitar estos movimientos del terreno, se suele rellenar con una mezcla de 

lechada de agua con cemento, esta mezcla queda confinada por medio de unos 

cepillos con grasa el cual evita su retorno a la cabeza de corte. 
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Durante la fase de inyección se considera a la lechada de cemento como un 

plástico de Bingham que ejerce presión sobre el contorno exterior del 

revestimiento y el contorno del terreno, mientras que el mortero endurecido suele 

modelarse como un material elastoplástico. 

 

En los análisis numéricos es adecuado simular el proceso de endurecimiento, 

tanto por su efecto sobre la contracción del terreno, como por su efecto sobre 

los esfuerzos en el revestimiento.  

3.1.4  Compresibilidad del revestimiento.  

 

A medida que avanza la tuneladora, después del paso de la cola del escudo, el 

espacio entre el perfil de excavación y trasdós de las dovelas tiende a cerrarse, 

el terreno converge generándose la puesta en carga del revestimiento. La 

compresión del revestimiento ocasiona una distribución de tensiones 

provocando una deformación adicional en el terreno alrededor del revestimiento.  

 

En este caso los asientos tienen poca influencia  en comparación a las otras 

causas comentadas anteriormente, por lo que puede ser considerado como 

despreciable y muy difícil de observar en términos prácticos (Bono, et al., 2008). 

3.1.5 Deformaciones diferidas fundamentalmente atribuidas al proceso de 

consolidación del terreno. 

 

Como expone (Mair y Taylor, 1997), los principales factores que permiten los 

movimientos del terreno como consecuencia de la consolidación del terreno son: 

La magnitud y distribución de los incrementos de presión de agua, la 

compresibilidad y permeabilidad del suelo, las condiciones de contorno para el 

flujo y la presión inicial de agua en el terreno. Se debe de tener en cuenta la 

posible actuación del túnel como dren en función de la permeabilidad relativa 

entre el revestimiento y el terreno. 

 

El proceso de consolidación en la construcción de un túnel con máquina 

tuneladora también obedecería a las sobrepresiones intersticiales generadas 

durante el proceso de excavación, el cual se va disipando en el tiempo, 

generando movimientos a largo plazo en el terreno. 
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3.1.6 Medidas de control para minimizar la generación de asientos. 

Para minimizar los movimientos generados por la excavación, las tuneladoras 

disponen de varios sistemas de control siendo los más importantes: la gestión 

de las presiones en el frente de excavación, la presión y volumen de inyección 

del mortero en la cola del escudo. En la práctica mediante el método 

observacional también se controla el volumen de terreno excavado a fin de 

identificar anomalías en el proceso de excavación. 

3.1.7 Presión en el frente de excavación.  

En terrenos inestables o situados por debajo del nivel freático la estabilidad del 

frente mediante la presurización, es necesaria;  el principio de trabajo de un 

escudo de presión de tierras, es establecer un equilibrio entre: el empuje que 

realiza el terreno junto con el agua intersticial en contraposición a la presión que 

ejerce el material excavado, en la cámara de tierras (Xie, 2015).  

 

La presión de frente, se ha de mantener a un nivel que permita condiciones 

estables de trabajo, no siendo muy bajas para que se produzca la entrada de 

material incontrolado en la cámara de tierras, ni tan elevadas para que se 

deforme el suelo. En cualquier caso, la presión de frente o de confinamiento ha 

de satisfacer en todo momento, el gradiente de las presiones de tierras y de agua 

del terreno a excavar. El gradiente de la presión de confinamiento será lo más 

aproximado al del terreno "in situ", con el fin de mantener una distribución 

uniforme de la presión en el frente (Bono, et al. 2008).  

 

La presión en la cámara de confinamiento se controla a través de la velocidad 

de avance de la tuneladora, la velocidad de extracción de material y la densidad 

del material en la cámara de tierras. Esta presión de frente queda registrada 

mediante células de carga situadas por detrás de la rueda de corte de la máquina 

EPB, que miden la presión total de los materiales en la cámara. 

3.1.8 Presión y volumen de inyección de mortero en la cola del escudo. 

Una vez que los cilindros de empuje son retraídos, las dovelas son colocadas 

mediante el erector en el interior del escudo, el avance del escudo deja un 

espacio anular entre el suelo excavado y la parte exterior de los anillos (GAP); 

este espacio es rellenado mediante mortero de  cemento inyectado a presión  

desde la cola del escudo. La inyección directa de mortero a través de la cola del 
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escudo conduce a un soporte inmediato del perfil de la excavación y el propio 

segmento de revestimiento (Barbendererde S. et al., 2004) 

 

La inyección del mortero de cola, se realiza simultáneamente al avance de la 

excavación y lo más constante en el tiempo posible, manteniendo una presión 

pre-definida, que por regla general suele ser desde 0.5 a 1 bar por encima de la 

presión en el frente de excavación; también se mantiene el control sobre el 

volumen de mortero introducido, para garantizar el relleno óptimo del GAP. 

 

3.2 Distribución de asientos en el terreno 

 

Antes de explicar los métodos de estimación de los movimientos en el terreno es 

necesario tener presente la forma de los asientos, por ello se presenta un esquema 

de la distribución de asientos en suelos aluviales cohesivos (Figura 3-2) y suelos 

aluviales arenosos (Figura 3-3), ambas propuestas por (Attewell, 1978); estas 

proporcionan una idea general de las formas tridimensionales que adoptan las 

cubetas de asiento causadas por la excavación de túneles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2 Movimientos inducidos en suelos aluviales cohesivos 
(Attewell, 1978) 
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3.3 Métodos analíticos de estimación de movimientos en el terreno 

 

Los movimientos producidos por el paso de la tuneladora se pueden idealizar 

según las coordenadas de la Figura 3-4, la componente (x) representa la 

distancia en la dirección longitudinal respecto al eje del túnel;  la componente (y) 

en la dirección transversal y la componente (z) el movimiento vertical respecto 

a la superficie del túnel. Se considera condiciones “greenfield” a un terreno libre 

de edificaciones y otras infraestructuras cercanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-3 Movimientos inducidos en suelos aluviales arenosos 
(Attewell, 1978) 

 

Figura 3-4 Geometría de asientos inducida por la excavación de un túnel (Attewell, et al., 1986) 
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3.3.1 Movimientos transversales en superficie. 

 

(Peck, 1969), con posterior corrección de (Atkinson & Potts, 1977) y (Clough & 

Schmidt, 1981), planteó que los asientos del terreno en un plano transversal al 

eje del túnel puede ser fácilmente representado mediante una distribución 

Gaussiana, según las ecuaciones 3.1 y 3.2; estas se fundamentan según 

experiencias observadas en campo. Ver Figura 3-5 

 

𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥 =  
𝑉𝑠

𝑖 √2𝜋
≅ 

𝑉𝑠

2.5 𝑖 
       (3.1) 

 

𝛿𝑍(𝑦) =
𝑉𝑠

𝑖 √2𝜋
exp (

−𝑦2

2𝑖2
)  = 𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥 exp (

−𝑦2

2𝑖2
)   (3.2) 

 

 

Donde  𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥 es el máximo asiento previsto sobre el eje del túnel e i es la 

posición del punto de inflexión de la curva en una distribución normal, y es la 

distancia transversal a la vertical del eje del túnel; para efectos prácticos se 

considera 

 

𝑖 = 0.5 𝑍𝑜        (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La pérdida de terreno durante la excavación (VL) está relacionado con  el 

volumen de la cubeta de asientos en superficie (VS). Si la deformación del 

terreno se produce sin que se produzca variación de volumen, entonces VL es 

-i

2.5 i-2.5 i

x-x 0

i

Figura 3-5 Campana de Gauss invertida correspondiente a los asientos 
según Peck (1969) 
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igual a VS,  el caso de terrenos arcillosos a corto plazo, o  en condiciones no 

drenadas, caso contrario ocurre en condiciones drenadas en el que el volumen 

de la cubeta de asientos VS es mayor al volumen de suelo excavado, como en  

arenas. 

 

La estimación de VL o VS es fundamental en el cálculo empírico de asientos 

superficiales. Una manera de determinar es: 

 

𝑉𝐿 =
𝜋

2
 𝐷 𝑆𝑐       (3.4) 

 

Dónde: Sc/2 es el espesor del Gap y D el diámetro exterior. 

 

3.3.2 Movimientos longitudinales en superficie. 

 

Attewell y Woodman (1982) plantearon que el perfil de los asientos longitudinales 

puede ser considerado como una curva de probabilidad acumulada (Figura 3-6). 

Si el perfil longitudinal de asiento gaussiano se escribe mediante:  

 

𝛿𝑍 (𝑥)𝑦=0 = 𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥 Φ( 
𝑥

𝑖
)      (3.5) 

 

Donde Φ(𝑥) es la curva de probabilidad acumulada y x es la coordenada 

longitudinal. La función de probabilidad acumulada se define como: 

 

Φ(𝑥) = 
1

𝑖𝑥√2𝜋
∫ 𝑒

−
𝑥2

2𝑖𝑥
2
 𝑑𝑥

𝑥

−∞
      (3.6) 

 

Los valores de  Φ(𝑥) se encuentran tabulados en Attewell y Woodman (1982); en 

la Figura 3.6 se presenta el perfil de los asientos longitudinales; los asientos se 

incrementan en positivo en la dirección x,  y alcanzan el  𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥  cuando  𝑥 =  ∞, 

mientras que 𝛿𝑍 = 0 cuando 𝑥 = −∞; el asiento en 𝑥 = 0 es igual a 𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥 /2. 

 

Según Attewell y Woodman (1982). En arcillas blandas los asientos equivalentes 

entre el 30% al 50% del 𝛿𝑍,𝑚𝑎𝑥  ocurren en el frente de excavación. 
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3.4 Soluciones numéricas. 

 

Las soluciones analíticas ayudan a comprender cómo intervienen los diferentes 

parámetros en el problema, sin embargo, para analizar excavaciones en el que 

exista una geometría compleja, cargas asimétricas, diferentes capas de terreno, 

túneles dobles, entre otros, es necesario recurrir a soluciones numéricas para 

obtener resultados aceptables. 

 

Los métodos numéricos permiten incorporar todos los procesos asociados a la 

excavación de un túnel, entre otros, suelen utilizarse las diferencias finitas (FLAC) 

y los elementos finitos (PLAXIS), siendo estos últimos los que se han utilizado en 

el presente trabajo final de Máster. En los párrafos siguientes se expondrán 

brevemente algunas de las metodologías que usualmente se utilizan en los 

modelos numéricos para simular la excavación de un túnel. 

 

 

 

Figura 3-6 Cubeta de asientos transversal (Peck, 1969) y Longitudinal 
(Attewell y Woodman, 1982) 
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3.4.1 Método del GAP (1983). 

 

Propuesto por Rowe et al. (1983), consiste en aplicar unas fuerzas en los nodos 

del contorno de la excavación de sentido contrario a las iniciales; estas se aplican 

gradualmente controlando los desplazamientos del contorno de la excavación.  

 

Al alcanzar el desplazamiento impuesto se procede a instalar el revestimiento, 

iniciándose la interacción suelo estructura y entrando el revestimiento en carga. 

El proceso concluye cuando se alcanza el equilibrio de las tensiones. En este 

método se impone los desplazamientos en el contorno del túnel. 

3.4.2 Método del volume Loss. 

 

El procedimiento es similar al método del GAP, sólo que en este caso se instala 

el revestimiento del túnel cuando los desplazamientos cumplen las condiciones 

de Volume Loss impuesto (pérdida de volumen de terreno). 

 

La pérdida de volumen de terreno se puede obtener al integrar los 

desplazamientos en el contorno del túnel, o en el caso de las condiciones no 

drenadas, integrando los desplazamientos de la cubeta de asientos de la 

superficie. Similar al caso anterior en este método se imponen los 

desplazamientos en el contorno del túnel. 

 

(Attewell, et al. 1986), para máquinas tuneladoras tipo escudos, clasifica el 

origen de la pérdida de terreno en 4 categorías. 

 

 Pérdida de terreno en el frente de excavación: A medida que se construye 

el túnel, el terreno tiende a moverse en forma radial en dirección al frente de 

excavación generando el desarrollo de asientos en la superficie. 

 

 Pérdida de terreno en la zona del escudo: Por las características de la 

cabeza de corte se genera una sobre excavación del terreno y por la forma 

troncocónica del escudo se produce pérdidas adicionales de terreno. 

 

 Pérdida de terreno durante la colocación del revestimiento: El 

mecanismo de instalación del revestimiento permite un espacio entre el 
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trasdós de la cola del escudo y el trasdós del revestimiento, generándose 

pérdidas adicionales de terreno, para contrarrestar este fenómeno se 

procede a inyectar mortero y rellenar el espacio entre el revestimiento y el 

terreno. 

 

 Pérdida de terreno después del relleno con mortero: Por efecto de la 

consolidación y sobre presiones actuantes en el terreno, existen 

movimientos radiales del suelo o pérdida del terreno después de haberse 

efectuado el relleno con mortero. 

3.4.3 Método de Convergencia  - Confinamiento (1982). 

 

Teoría desarrollada por (Panet & Guenot, 1982), en este caso se plantea 

prescribir una determinada fracción de la tensión pre existente en el terreno, 𝜎𝑑 =

𝜆𝑑 𝑃0 con 0 < 𝜆𝑑 < 1, que decrecerá del contorno del túnel mediante unas 

fuerzas nodales equivalentes. 𝑃0 es la tensión inicial en el terreno antes de la 

excavación del túnel.  El valor de 𝜆 irá aumentando desde 0 hasta 𝜆𝑑 (siendo 𝜆𝑑 

el valor prescrito), y una vez alcanzado este valor se procederá  a instalar el 

revestimiento del túnel sobre el cual se aplicará las fuerzas nodales equivalentes 

a   𝜎 ∗𝑑= (1 − 𝜆𝑑 )𝑃0.  A diferencia de los otros dos métodos anteriores, mediante 

este procedimiento se prescriben una variación de presiones en el contorno de 

la excavación.  

 

3.4.4 Método de reblandecimiento progresivo (1979). 

 

Este método fue desarrollado para modelar la construcción de túneles mediante 

el nuevo método austriaco (NATM) y fue propuesto por (Swaboda, 1979). 

Consiste en multiplicar el módulo elástico del suelo (E) del interior de la cavidad 

del túnel por un factor 𝛽𝑑 que inicialmente vale 1, siendo su valor mínimo de 0. 

Cuando  𝛽𝑑 alcance el valor prescrito se instala el revestimiento, generándose la 

interacción suelo estructura entrando el revestimiento en carga. Este método es 

similar al método de convergencia – confinamiento, en el que se prescriben 

presiones en el contorno. 
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3.5 Conclusiones 

 

En este capítulo se ha presentado algunos métodos que permiten determinar la 

geometría de la curva de asientos en sección transversal y longitudinal, así como 

el parámetro de la pérdida de volumen.  

 

La obtención de la curva de asientos y la pérdida de volumen son aspectos muy 

importantes en la excavación de túneles, puesto que permiten identificar las zonas 

vulnerables o susceptibles de movimientos de terreno que podrían afectar a las 

estructuras cercanas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4 ANÁLISIS DE TÚNELES EXCAVADOS 

MEDIANTE EL PROGRAMA PLAXIS 2D 

4.1 Introducción 

En el presente capítulo se ha evaluado, para distintos escenarios, los efectos 

causados en los movimientos en superficie por las condiciones de contorno y los 

parámetros de excavación del túnel. El análisis se ha desarrollado con modelos en 

dos dimensiones utilizando el programa Plaxis 2D. 

 

Los parámetros analizados fueron los siguientes: las dimensiones del modelo, el 

refinado de la malla, la interfaz entre el terreno y la estructura, las tensiones iniciales 

(Ko), la relajación de tensiones mediante el parámetro Mstage y por último la 

contracción del terreno para una pérdida volumen de terreno pre establecida. 

 

Se escogió el Plaxis 2D, en su versión 2016, por  las siguientes bondades:  utiliza 

en su análisis el método de elementos finitos (MEF), proporciona la solución 
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numérica de las ecuaciones que rigen el equilibrio estático de un sistema sometido 

a distintos procesos de cargas, permite plantear la geometría del problema de 

manera sencilla (estratos del terreno, características del escudo, la geometría del 

túnel entre otros), posee una interfaz gráfica muy amigable; asimismo, permite la 

interpretación directa de resultados de forma gráfica. 

 

En los párrafos siguientes se describe de manera resumida las características 

básicas del programa Plaxis 2D relacionados al concepto de la malla de elementos 

finitos y condiciones de contorno o de frontera. También se expone conceptos 

generales de los modelos constitutivos considerados en el análisis geotécnico del 

problema. 

 

Finalmente en la modelización del túnel, se ha utilizado los parámetros geotécnicos 

de una sección típica del túnel de la Línea 2 del Metro de Lima, así como, la 

geometría del túnel, características de la tuneladora, mortero y dovelas 

contempladas en el mencionado proyecto, que se describe con detalle en el 

capítulo 6 de este trabajo. 

 

4.2 Características del programa 

 

4.2.1 Características Básicas 

 

Se ha considerado deformación plana como hipótesis en todos los cálculos, 

asimismo, se ha contemplado como un modelo simétrico respecto al eje del 

túnel. En la Figura 4-1 se presenta un esquema de deformación plana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-1 Modelo de deformación plana 
(Plaxis 2D Manual, 2016) 
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4.2.2 Malla de elementos finitos 

 

En la modelización de la excavación del túnel, se ha utilizado las mallas de 

elementos finitos tipo “soil” (usados para modelar las distintas capas del terreno), 

se ha considerado mayor densidad de los elementos en los sectores donde se 

espera mayores cambios tensionales y  significativos valores de movimientos del 

terreno, como es el caso del contorno del túnel y en la superficie del terreno.  

 

Para el mallado se emplearon elementos triangulares de 15 nodos, con 12 

puntos de Gauss de integración numérica (puntos de tensiones) y una 

interpolación de segundo orden para los desplazamientos. El nivel de 

refinamiento de la malla fue fijado preliminarmente en “fine”, con el fin de obtener 

una buena aproximación numérica.  

 

En la Figura 4-2 se presenta un esquema de detalle de los nodos y puntos de 

Gauss para los modelos analizados en Plaxis 2D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los elementos estructurales utilizados en los diferentes modelos corresponden 

con los “beam elements” implementados en el PLAXIS 2D. Estos elementos 

están compuestos por 5 nodos, con 3 grados de libertad cada uno: dos 

traslacionales (𝑈𝑥   , 𝑈𝑦) y uno rotacional con respecto al plano 𝑥 − 𝑦 (∅𝑧). 

 
La modelación de los elementos estructurales se fundamenta en la teoría de 

elementos viga de (Mindlin, 1936), el cual permite la deflexión de la viga, tanto 

por esfuerzos cortantes como por momentos flectores. Asimismo, el elemento 

puede cambiar de longitud con la aplicación de cargas axiales y plastificar, si se 

prescriben momentos flectores  o fuerzas axiales máximas. 

 

Figura 4-2 Posición de nodos y puntos Gauss en la malla de 
elementos finitos (Moller, 2006) 
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En este trabajo los elementos estructurales definidos en los archivos de entrada 

para el Plaxis 2D corresponden al revestimiento del túnel (dovelas), asociando 

sus dimensiones, propiedades mecánicas y tipos de interface. 

 

4.2.3 Condiciones de frontera  

 

La modelación del problema inicia con la definición de las condiciones iniciales 

y de la imposición de las condiciones de frontera. Con el objeto de resolver 

adecuadamente los desplazamientos inducidos durante la excavación del túnel, 

se ha definido para todos los modelos de análisis las condiciones de frontera 

ilustradas en la Figura 4-3.  

 

4.2.4 Presiones de agua 

 
Una de las características principales del terreno correspondiente  a la Línea 2 

del Metro de Lima, es la presencia del nivel freático a profundidades mayores a 

los 50 metros, razón por el cual en todos los modelos del presente estudio las 

presiones de agua se considerarán nulas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5 Modelos constitutivos  

 

Los modelos constitutivos considerados en el análisis han sido los siguientes: 

 

1. Mohr Coulomb.- El modelo de Mohr Coulomb tiene un comportamiento 

plástico perfecto, está  definido por cinco parámetros: E (Módulo de 

elasticidad) y 𝜐 (Coeficiente de Poisson) para el comportamiento elástico; 

𝜙 (Ángulo de fricción) y c (Cohesión) para el comportamiento plástico y 𝜓 

(Ángulo de dilatancia) para la dilatancia. La relación entre la tensión y 

Figura 4-3 Condiciones de frontera para el modelo de elementos finitos (Moller, 2006) 
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deformación se muestra en la Figura 4-4. y la superficie de fluencia en la 

Figura 4-5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El criterio de fallo en dos dimensiones  se representa por la envolvente lineal 

que une los círculos de Mohr que reproducen la rotura; la relación de la 

envolvente se expresa mediante la ecuación (4.1). 

𝜏 =  𝜎. tan𝜑 + 𝑐     (4.1) 

Donde:  

 𝜏 es la tensión cortante 

 𝜎 es la tensión normal 

 𝜑 es la pendiente del ángulo de la envolvente 

 𝑐 es la intersección de la línea de envolvente con el eje de la 

tensión de corte, cohesión.  

 

Figura 4-4 Modelo elasto - plástico perfecto 
(Plaxis 2D Manual, 2016) 

Figura 4-5 Superficie de fluencia de Mohr Coulomb (C=0) 
(Plaxis 2D Manual, 2016) 
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Las tensiones normales deberían ser en general las tensiones efectivas. En 

este caso y debido a la ausencia de agua se ha obviado el uso de tensión 

efectiva. En lo que se sigue se mantiene esta nomenclatura. 

 

El criterio de fallo de Mohr Coulomb en tres dimensiones se expresa de la 

siguiente manera: 

 

±
𝜎1 − 𝜎2

2
= [

𝜎1 +𝜎2

2
] 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑   (4.2) 

 

±
𝜎2 − 𝜎3

2
= [

𝜎2 +𝜎3

2
] 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑   (4.3) 

 

±
𝜎3 − 𝜎1

2
= [

𝜎3 +𝜎1

2
] 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑   (4.4) 

 

Una de las principales limitaciones de este modelo es que a pesar que se 

puede reproducir el incremento de la rigidez con la profundidad, no incluye 

la dependencia de la rigidez con la tensión ni el camino de dependencia de 

la rigidez con la tensión. 

 

Así, por ejemplo, en proceso de descarga la rigidez es la misma que en 

procesos de carga. 

 

2. Hardening Soil (HS):  

 

El modelo Hardening Soil es un modelo avanzado que permite simular el 

comportamiento de suelos blandos o rígidos. Al estar sometido a una tensión 

desviadora primaria, el suelo muestra un decrecimiento de su rigidez a la vez 

que se desarrollan deformaciones permanentes.   

 

Similar al caso del modelo de Mohr Coulomb, en el modelo de Hardening 

Soil el estado límite se describe a partir de 𝜙 (Ángulo de fricción), c 

(cohesión) y 𝜓 (Ángulo de dilatancia). Sin embargo, la rigidez del suelo se 

define de manera más precisa incorporándose tres rigideces: 𝐸50 (Rigidez 

de la  carga al 50% de la carga), 𝐸𝑢𝑟  ≈ 3 𝐸50 (Rigidez de la carga triaxial), y 

𝐸𝑜𝑒𝑑  ≈  𝐸50 (Rigidez de la carga del Edómetro). 
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𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 (
𝜎3+𝑐 𝑐𝑜𝑡𝜑 

𝜎𝑟𝑒𝑓+𝑐 cot𝜑
)
𝑚

   (4.3) 

Donde:  

 

 c es la cohesión 

 𝜎 es la tensión normal 

 𝑚 es 0.5 para arena, 1 para arcilla 

 𝜑 ángulo de fricción 

 𝐸50 es rigidez de la  carga al 50% de la carga de rotura 

 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 es un módulo de rigidez para una tensión vertical del 𝜎3 = 𝜎𝑟𝑒𝑓 

 

𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 (
𝜎3+𝑐 𝑐𝑜𝑡𝜑 

𝜎𝑟𝑒𝑓+𝑐 cot𝜑
)
𝑚

   (4.4) 

Donde:  

 c es la cohesión 

 𝜎 es la tensión normal 

 𝑚 es 0.5 para arena, 1 para arcilla 

 𝜑 es el ángulo de fricción 

 𝐸𝑜𝑒𝑑 es rigidez de la carga del Edómetro 

 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 es un módulo de rigidez tangente para una tensión vertical del 𝜎3 =

 𝜎𝑟𝑒𝑓 

 

Este modelo tiene en cuenta la dependencia del módulo de rigidez con la 

tensión tal como se presenta en las Figuras 4-6 y 4-7. Una de las principales 

limitaciones es que no considera el reblandecimiento por dilatancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4-6 Relación tensión-deformación modelo de Hardening Soil (Plaxis 2D Manual, 2016) 
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3. Hardening Soil para pequeñas deformaciones (HSsmall):  

 

Es una modificación del modelo Hardening Soil y permite incrementos de la 

rigidez del suelo ante pequeñas deformaciones. Esto debido a que cuando 

las deformaciones son muy pequeñas, la mayoría de suelos presentan 

valores altos de la rigidez con un comportamiento no  lineal respecto a la 

deformación, tal como se aprecia en la Figura 4-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-7 Superficie de fluencia de Hardening Soil (C=0). (Plaxis 2D Manual, 2016) 

 

Figura 4-8 Comportamiento característico de la rigidez al corte – deformación de 
suelos con rangos típicos para los ensayos de laboratorio y las estructuras 

geotécnicas (Atkinson y Sallgors, 1991) en  (Plaxis 2D Manual, 2016) 
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Este comportamiento es analizado en el modelo HSsmall mediante el uso de 

parámetros adicionales de: Módulo de cizalladura a muy pequeñas 

deformaciones ( 𝐺0
𝑅𝑒𝑓

 ) y el valor de la deformación para el cual el módulo de 

cizalladura se ha reducido a un valor del 70% del módulo de cizalladura a 

muy pequeñas deformaciones ( 𝛾07). 

 

Los desplazamientos obtenidos a partir del modelo HSsmall son más fiables 

que los obtenidos con el modelo HS. Para cargas dinámicas el modelo 

HSsmall incluye el amortiguamiento propio del material. 

 

Este modelo, al tener cuenta el historial de carga del material y una rigidez 

dependiente de las deformaciones, puede ser usado en modelos de carga 

cíclica; sin embargo, se tiene excepciones por no incluir el reblandecimiento 

gradual durante el proceso de carga cíclica, por lo cual no es aplicable para 

estos casos. 

 

4.3  Parámetros de entrada para el modelo 

 

4.3.1 Propiedades geotécnicas del terreno 

 

La modelización se ha llevado a cabo para una sección típica de la Etapa 1B de 

la Línea 2 del metro de Lima, se ha seleccionado sección Km 12+700 el cual 

presenta las siguientes unidades geotécnicas. 

 

 De 0 a 2,0 m: Rellenos antrópicos (R), Mezcla de suelos poco compactos y 

contaminados. 

 

 De 2,0 m a 5,0 m: Gravas sueltas (GP-Ss), gravas pobremente gradadas 

con arena arcilla y limo, nivel poco denso. 

 

 De 5,0 m a 11,0 m: Gravas medias (GP-Sm), gravas pobremente gradadas 

con arena arcilla y limo, nivel medio. 

 

 A partir de 11 m: Gravas densas (GP-Sf), gravas pobremente gradadas con 

arena arcilla y limo, nivel denso. 
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La Tabla 4-1 resume las características del suelo que se han utilizado en los 

diferentes modelos del presente estudio. Los datos se han obtenido del estudio 

definitivo de ingeniería del túnel de la línea 2 del metro de Lima tramo: Estación 

Bolognesi - Estación San Juan de Dios (Sociedad concesionaria Metro de Lima 

línea 2, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Geometría del túnel 

 

En la Figura 4-9, se presenta un esquema de la sección transversal del túnel que 

se ha utilizado en los distintos modelos del presente estudio; el centro del túnel 

se encuentra a 19 metros de profundidad, aproximadamente dos diámetros del 

túnel.  

 

Tabla 4-1 Parámetros geotécnicos del suelo 
 (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

Rellenos
Grava poco 

densa
Grava media Grava densa

R GP-S s GP-S m GP-S f

16,7 20 21 22

0 15 25 32

28 34 36,5 39

0,2 0,2 0,2 0,2

0,53 0,44 0,405 0,37

11667 27667 75000 122000

9333,6 22133,6 60000 97600

m 0,5 0,5 0,5 0,5

35000 83000 225000 366000

100 100 100 100

0,9 0,9 0,9 0,9

70000 160000 310000 700000

0,00015 0,00015 0,00022 0,00022

Parámetros

𝐸50 (kPa)

𝐸   (kPa)

𝐸𝑢𝑟 (kPa)

 𝑟𝑒𝑓 (kPa)

 𝑓

𝐺0
𝑟𝑒𝑓

 ( 𝑃 )

𝛾0,7

𝛾𝑎   (  / 𝑚3 )

𝑐 (  / 𝑚2 )

𝜑 

𝜐 

 0
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En la modelización se ha considerado la cabeza del escudo en la etapa del corte 

de terreno, seguidamente el anillo de mortero endurecido como sostenimiento 

inicial, y el anillo de dovelas como sostenimiento final. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

4.3.3 Parámetros del escudo EPB  

 

Después de definir la geometría del túnel, se ha considerado las típicas de un 

escudo EPB indicadas en la Tabla 4.2. 

 

 

 

 

Parámetros 𝑬𝑨 (𝒌𝑵/𝒎) 𝑬𝑰(𝒌𝑵𝒎𝟐/𝒎) 𝝊  𝒘 (𝒌𝑵𝒎𝟐/𝒎) 𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 

Escudo 10,00E9 10,00E9 0,00 25,00 Elástico - Isotrópico 

Tabla 4-2  Parámetros del escudo EPB 
(Plaxis 2D Manual, 2016) 

2 m 

19
 m

. 

N.F : – 50 m 

Rellenos antrópicos 

Grava sueltas 

Gravas medias 

Gravas densas 

3 m 

6 m 

Diámetro de excavación = 10.27 m. 

PK 12+700 

Figura 4-9 Sección transversal de la zona de estudio 
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Donde: E es el módulo elástico, A el área transversal, I  inercia, w el módulo 

resistente y  el coeficiente de Poisson. 

 

4.3.4 Parámetros del Sostenimiento  

 

El sostenimiento primario está compuesto por  la capa de mortero endurecido 

después de un proceso de fraguado hasta alcanzar su resistencia máxima, 

el análisis se efectúa en la etapa en el que se produce los asientos máximos 

durante la construcción del túnel. 

 

Seguidamente, se ha considerado un sostenimiento secundario compuesto 

por el anillo de dovelas.  Para la obtención de los parámetros de 

sostenimiento, se ha tomado como referencia las características del mortero 

y dovelas del proyecto de construcción de la Línea 2 del Metro de Lima 

elaborado por la Sociedad Concesionaria Metro de Lima  Línea 2, que se 

indican en la Tabla 4-3. 

  

Parámetros 𝑬𝑨 (𝒌𝑵/𝒎) 𝑬𝑰(𝒌𝑵𝒎𝟐/𝒎) d(m)  𝒘 (𝒌𝑵𝒎𝟐/𝒎) 𝝊 𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 

Mortero 210,0E3 393,7 0,15 3,60 0,00 Elástico - Isotrópico 

Dovela 9,800E6 64,03E3 0,28 8,00 0,00 Elástico - Isotrópico 

 

 Tabla 4-3 Parámetros del revestimiento 
  (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

 

4.3.5 Fases de cálculo  

 

Para el análisis en 2D se ha considerado las siguientes fases: 

 

 Fase inicial: Condiciones iniciales, comprenden la configuración de la 

geometría inicial y los estados de tensión inicial, es decir, tensiones efectivas, 

las presiones de poro y parámetros de estado. En esta fase se tiene el terreno 

inalterado previo a la excavación. 

 

 Fase 1: Esta fase se modeliza la excavación del terreno e instalación de 

la placa del escudo, para simular la excavación se desactiva el sector de suelo 

del interior del túnel, en relación al efecto del agua se considera seco por estar 

el nivel freático muy por debajo del nivel de la excavación del túnel. 
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Seguidamente, se activa la placa del escudo así como la interfaz (que 

representa la interacción entre el terreno y el escudo).  

 

 Fase 2: En esta fase se simula la pérdida terreno en conjunto con la placa 

del escudo, por las características geométricas de la tuneladora (conicidad), 

se genera un espacio entre el perfil del corte y el trasdós de la placa del escudo, 

esta situación produce cambios tensionales y una contracción por efecto de la 

relajación del terreno, este fenómeno es conocido como pérdida de volumen 

de terreno.    

 

Para modelar  la pérdida de terreno se tiene dos opciones, la primera es simular 

los cambios tensionales con el parámetro Mstage y la segunda pre 

estableciendo la contracción del terreno con el parámetro “𝐶𝑟𝑒𝑓”. En los 

modelos iniciales se ha considerado una contracción de 0.5%, sin embargo, se 

ha desarrollado diversos escenarios a fin de evaluar de qué manera influye los 

parámetros en la pérdida del terreno. 

 

 Fase 3: Simulación de la inyección de mortero, en esta fase se desactiva la 

contracción, la placa del escudo y la interface, y se activa la presión de 

inyección del mortero en el interior del túnel excavado. 

 

 Fase 4: Modelización del mortero, en esta etapa se desactiva la inyección de 

mortero, se reactiva la interface y se activa el mortero en reemplazo de la placa 

del escudo.  

 

 Fase 5: Modelización del anillo de dovelas,  las características del mortero 

se desactivan y se reemplaza con las características de las dovelas. Los 

esquemas de la modelización se presentan en el Anejo A. 

 

4.4 Influencia de las condiciones de contorno y los parámetros de excavación en 

los resultados de la modelización de túneles mediante el Plaxis 2D. 

 

En el presente trabajo se ha desarrollado un análisis de los parámetros que 

intervienen en el modelamiento de la excavación de un túnel, evaluándose, en 

diversos escenarios, sus efectos en los resultados de los movimientos del terreno 

en la superficie. 
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Figura 4-10  Esquema de la geometría del modelo 

 

Los parámetros analizados son los siguientes: las dimensiones del modelo, el 

refinado de la malla, la interfaz entre en terreno y la estructura, las tensiones 

iniciales (Ko), la relajación de tensiones mediante el parámetro Mstage y por último 

la contracción del terreno para una pérdida volumen de terreno pre establecida. 

 

Se ha seleccionado estos parámetros por la mayor incertidumbre en la obtención 

de los mismos y que en la práctica usualmente son tomados de experiencias 

anteriores o de proyectos similares. 

 

El análisis se ha desarrollado con modelos en dos dimensiones utilizando el 

programa Plaxis 2D. 

 

4.4.1 Influencia de las dimensiones de la malla. 

 

El objetivo de este apartado es determinar las dimensiones óptimas de la malla; 

se ha utilizado en cada escenario un ancho de malla  (w) y una altura (h) 

distintos. En la Figura 4-10 se presenta un esquema de la geometría del modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

 

Las dimensiones de la malla, tanto el ancho (w) como la distancia del eje al 

contorno inferior (h), son factores que definen el comportamiento de la cubeta 

de asientos verticales sobre la superficie. Si la anchura o la altura no es la 

adecuada se obtendrán movimientos del terreno irreales, de otro lado, si se 

plantea valores muy altos se tendrá costos computacionales muy elevados, por 

ello se debe buscar el equilibrio para estas dos dimensiones. 

 

Se ha realizado un cálculo preliminar de las dimensiones utilizando las 

ecuaciones (4.5) y (4.6), tomadas de  (Moller, 2006). 

h 

w  

Zo H 
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𝑤 = 2𝐷 (1 +
𝐻

 
)    (4.5) 

 

ℎ = (1.3   2.2 )𝐷    (4.6) 

 

Donde: 

 H: Espesor del terreno sobre la clave del túnel 

D: Diámetro del túnel 

w: Ancho de la malla 

h: Distancia del eje al contorno interior 

 

Reemplazando los valores de H = 19 m. y D = 10.26, se ha obtenido las 

dimensiones del ancho w= 48 m. y altura h= 22 m; a partir de estos valores se 

ha planteado 24 escenarios (Tabla 4-4): 

 

Escenario 
Ancho 

(w) 
Altura 

(h) 
 Escenario 

Ancho 
(w) 

Altura 
(h) 

1 50 22  13 50 30 

2 60 22  14 60 30 

3 80 22  15 80 30 

4 100 22  16 100 30 

5 120 22  17 120 30 

6 140 22  18 140 30 

7 50 25  19 50 35 

8 60 25  20 60 35 

9 80 25  21 80 35 

10 100 25  22 100 35 

11 120 25  23 120 35 

12 140 25  24 140 35 
 

      Tabla 4-4 Escenarios para la modelización de la excavación del túnel 

 

 

En la Figura 4-11 se presenta la cubeta de asientos verticales para todos los 

escenarios, nótese que en la mayoría las curvas se superponen demostrándose 

de  esta manera que los resultados son similares entre uno y otro escenario. 
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En la Tabla 4-5 se presenta los asientos máximos verticales en milímetros para 

todos los escenarios; al respecto las medidas se encuentran en un rango de                  

-18,7 a -20,3 milímetros. 

 

 

 
Tabla 4-5 Resultados de la deformación vertical máxima en milímetros 

 

Asimismo, se ha evaluado los asientos en el extremo de la cubeta, ver              

Tabla 4-6, obteniéndose medidas muy similares entre uno y otro modelo. 

 

 

 

 

 

 

50 m. 60 m. 80 m. 100 m. 120 m. 140 m.

22 m. -18,9 -19,2 -19,5 -19,7 -19,9 -20,1

25 m. -18,8 -19,2 -19,6 -19,8 -19,8 -20,1

30 m. -18,8 -19,1 -19,6 -19,8 -19,9 -20,3

35 m. -18,7 -19,1 -19,6 -19,9 -20,0 -20,3

Altura (h)
Ancho (w)

Altura (h) 
Ancho  (w) 

50 m. 60 m. 80 m. 100 m. 120 m. 140 m. 

22 m. 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 

25 m. 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 

30 m. 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 

35 m. 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 

-23,00

-21,00

-19,00

-17,00

-15,00

-13,00

-11,00

-9,00

-7,00

-5,00

-3,00

-1,00

1,00

-100,00 -90,00 -80,00 -70,00 -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00

A
s

ie
n

to
  

e
n

 m
m

.

Sección transversal en metros

Cubeta de asientos verticales

22m - 50 m

22 m - 60 m

22 m - 80 m

22 m - 100 m

22 m - 120 m

22 m - 140  m

25 m - 50 m

25 m - 60 m.

25 m - 80 m

25 m - 100m

25m - 120 m

25 m - 140 m

30 m - 50 m

30m - 80 m

30 m - 100 m

30 m  - 120 m

Figura 4-11 Cubeta de asientos verticales para diversos modelos de malla 
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De los resultados anteriores se concluye que el dimensionamiento de la malla a 

partir de un acho w= 50 m. y altura h= 22 m, no influye significativamente en los 

resultados de movimientos verticales del terreno en la superficie. 

 

En el presente trabajo, se ha utilizado las dimensiones de acho w= 100 m. y 

altura h= 22 m por presentar una deformación cercana al cero en el extremo de 

la cubeta de asientos y al no tener un condicionante en el tiempo de 

computación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las futuras modelizaciones de utilizará las dimensiones de la malla mostradas 

en la Figura 4-12. 

 

4.4.2 Influencia del refinado de la malla. 

 

El programa Plaxis prevé las siguientes opciones de refinado de malla: Muy 

Grueso, Grueso, Medio, Fino y Muy Fino, se ha modelado para cada una de ellas 

obteniéndose resultados muy similares en la cubeta de asientos verticales,  tal 

como se muestra en la Figura 4-13. 

 

Al respecto, se concluye que para las características del suelo de Lima, el 

refinado de la malla no influye significativamente en los resultados. Por lo cual 

en las futuras modelizaciones se utilizará un mallado tipo Fino. 

Tabla 4-6  Resultados de la deformación en milímetros del terreno en el extremo de la 
cubeta de asientos 

W = 100 m. 

Zo = 19 m. 

h = 22 m. 

 Figura 4-12 . Dimensiones óptimas de la malla 
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       Figura 4-13 Cubeta de asientos para distintos tipos de refinado de la malla 

.  

4.4.3 Influencia de la interfaz (Rinter). 

 

El parámetro Rinter, considera el nivel de degradación de las propiedades 

resistentes del suelo en la interacción con la estructura. El Plaxis permite 

ingresar valores entre 0 y 1, el valor máximo corresponde al tipo rígido en el cual 

la interface tiene las mismas propiedades que el terreno natural adyacente.  

 

Con el objetivo de analizar en qué medida influye este parámetro en la cubeta 

de asientos, se ha considerado los siguientes valores de Rinter: 0,3; 0,6; 0,9 y 

1. Los resultados se presentan en la Figura 4-14. 
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Del gráfico anterior se concluye que el valor de Rinter  influye en cierta medida 

el asiento máximo de la cubeta de asientos, advirtiéndose que a pequeños 

valores de la interfaz el asiento en la superficie de terreno es mayor, 

probablemente  por la disminución de la resistencia de la interface en relación al 

terreno. 

 

Una de las características del suelo areno - gravoso de Lima es que ostenta 

valores elevados del módulo de rigidez, por tanto, la influencia de la interfaz no 

es significativa. En la modelización del suelo se utilizará la interfaz tipo rígido, 

con  un valor de Rinter = 1. 

 

4.4.4 Influencia de las tensiones iniciales (Ko). 

 

El estado inicial de tensiones es uno de los factores más influyentes en el 

resultado de las deformaciones del terreno y es uno de los parámetros más 

difíciles de determinar. 

 

En este caso, por encontrarnos en un suelo areno gravoso de formación aluvial 

de reciente formación, partiremos con la hipótesis de que se trata de un material 

normalmente consolidado. En consecuencia para la determinación del Ko se 

utilizará la Ecuación 4.7. 

 

 𝑜
  = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑´    (4. 7) 

 

El superíndice NC representa a un suelo normalmente consolidado y 𝜑 ´ el 

ángulo de fricción. 

 

De otro lado, existe la posibilidad de que el terreno haya sufrido eventos 

descarga y recarga o efectos de sobre consolidación, es decir, que las tensiones 

máximas históricas que ha soportado han sido mayores a las actuales, por tanto, 

para este caso es usual  la utilización de la ecuación (4,8) propuesta por 

(Schmidt, 1966). 

 

 𝑜
  =  𝑜

  𝑂𝐶 𝑠𝑖𝑛𝜑´      (4,8) 

 

Figura 4-14 Cubeta de asientos para distintos tipos de interfaz 
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Donde:  

  𝑜
   : Coeficiente de presión lateral en un suelo normalmente consolidado 

 𝑂𝐶  : Grado de sobre consolidación (Over Consolidation Ratio),                       

𝑂𝐶 =
𝜎´𝑚𝑎𝑥

𝜎´𝑣𝑎
 

 

Se ha considerado la probabilidad de diversos escenarios con valores distintos 

de OCR, se ha asumido los siguientes valores de Ko: 0,37 y 0,5 para suelos 

normalmente consolidados y 1; 1,5 y 2 para suelos sobre consolidados. Los 

resultados se presentan en la Figura 4-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Figura 4-15, se observa que a medida que el valor de Ko se incrementa, 

es decir el suelo pasa de un estado normalmente consolidado a sobre 

consolidado, el asentamiento del terreno en la superficie disminuye, llegando a 

tener levantamientos, siendo el más desfavorable para un Ko = 0,37 (suelo 

normalmente consolidado, 𝜑´ =  39º).  

 

Se concluye que el estado inicial de tensiones es uno de los factores más 

influyentes en el resultado de las deformaciones del terreno, por lo cual se debe 

tener cuidado en su obtención y uso en la modelización de suelos. 

 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

A
s
e
n

ta
m

ie
n

to
 e

n
 m

m
.

Sección transversal en m.

Cubeta de asientos para diversos valores de Ko 

Ko = 0,37

Ko = 0,5

K0 = 1,0

K0 = 1,5

Ko = 2,0

Figura 4-15 Cubetas de asientos para diversos valores de la tensión inicial Ko 



 

56 

 

En el presente estudio, se ha considerado la situación más desfavorable 

asumiéndose un valor de Ko = 0,37, por tanto se tendrá en cuenta este valor en 

las futuras modelizaciones. 

 

4.4.5 Influencia del parámetro Mstage. 

 

De manera general el procedimiento de ejecución de un túnel consiste en la 

excavación, avance del escudo, colocación de dovelas, e inyectado del mortero. 

En el Plaxis una de las maneras de simular este proceso es mediante el 

parámetro Mstage que es un equivalente al método-β de cálculo; la idea básica 

consiste en dividir la tensión (Pk) existente en el terreno en dos partes: Una 

primera (1- β) Pk que se aplica sobre el túnel antes de instalar el sostenimiento; 

y la segunda βPk que se aplica al sostenimiento ejecutado.  

 

En las Figuras 4-16  y 4-17 se presentan el esquema del método; visualizándose 

el equivalente del (1- β) Pk  con el factor Mstage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜎𝑟

𝜎𝑜

𝑉 

1

β

Pérdida de volumen

Mstage = 1-β Curva de convergencia

Sostenimiento

Figura 4-16 Esquema de presentación del método β 
 (Plaxis 2D Manual, 2016) 
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Tabla 4-7 Influencia de Mstage en el asentamiento del terreno 

En la figura, 𝜎𝑟 es la tensión radial aplicada sobre el contorno del túnel 

excavado, que antes de excavar coincide con el inicial  𝜎𝑜 

 

 

 

Con el objetivo de analizar en qué medida influye el relajamiento del terreno en 

la cubeta de asientos, se ha considerado ocho escenarios para distintos valores 

de Mstage: 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; y 0,9. Los resultados se presentan 

en la Figura 4-18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 4-7, se presenta la deformación máxima en la cubeta de asiento para 

cada uno de los escenarios; y en la Figura 4-19 se muestra la curva de 

convergencia del terreno. 
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Figura 4-17 Esquema normalizado de la curva convergencia -  confinamiento 

Figura 4-18 Cubeta de asientos para distintos valores de Mstage 

Escenario Mstage 1-Mstage Asiento mm.

1 0,2 0,8 12,62

2 0,3 0,7 13,13

3 0,4 0,6 13,79

4 0,5 0,5 14,74

5 0,6 0,4 16,23

6 0,7 0,3 18,88

7 0,8 0,2 26,96

8 0,9 0,1 65,35
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De los resultados obtenidos se corrobora que a medida que se aumenta el valor 

del parámetro Mstage (factor reductor de la tensión del suelo), el terreno se 

relaja en mayor proporción ocasionando una mayor deformación del terreno. 

Similar al caso anterior, el parámetro Mstage influye de manera significativa en 

los resultados de la modelación.  

 

Como se comentó anteriormente una de las maneras de modelar el proceso de 

ejecución de un túnel es con el factor  Mstage, si este fuera el caso, para la 

modelización del  túnel del Metro de Lima se podría utilizar un valor de Mstage 

de 0,7 que proporciona asientos similares al método de pérdida de volumen de 

terreno, explicado en el apartado siguiente. 

 

4.4.6 Influencia del parámetro de la pérdida de terreno o contracción del terreno 

(Line Contraction “𝑪𝒓𝒆𝒇”) 

 

La pérdida de terreno 𝑉𝐿   , es decir el volumen de terreno comprendido entre la 

posición inicial en la superficie (antes de la excavación del túnel) y la posición 

final suele expresarse como un porcentaje de la sección transversal excavada 

del túnel. No necesariamente coincide con la pérdida de sección 𝑉𝑆  (obtenida a 

través de medidas de convergencia) o por cálculos geométricos de la conicidad 

Figura 4-19 Curva de convergencia del terreno 
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del escudo, sin embargo, generalmente se considera que estos dos valores son 

similares 𝑉𝑠  ≅  𝑉𝐿, en particular lo deben ser si las condiciones son no drenadas. 

 

En la Tabla 4-8 se presenta algunas referencias de volúmenes relativos de 

asientos obtenidos en distintas obras de excavación de túneles; al respecto se 

advierte que el valor de 𝑉𝐿 varía entre 0,2 – 0.6% del área excavada para arenas 

tosquizas, incrementándose hasta el 4,2% en arenas aluviales y rellenos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A fin de evaluar en qué medida influye el parámetro de pérdida de terreno 𝑉𝐿 en 

la cubeta de asientos de terreno, se ha modelizado diversos escenarios 

utilizando distintos valores de coeficientes de contracción equivalentes al 

parámetro de pérdida de volumen de terreno. “𝑪𝒓𝒆𝒇”: 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 

0.6%, 0.7%, 0.8%. El resultado se presenta en la Figura 4-20. 

Tabla 4-8 Datos reales de pérdida de volumen de asientos  (TYPSA, 2003) 

Tipo de suelo Sistema de Excavación
Volumen relativo de asientos  VL 

(%)

Arcilla rígida fisurada de Londres Escudo o nada
1 - 2 Extraordinariamente el 

intervalo pudo ser 3 - 16%

Arcilla de Londres (Jubilee Line) Escudo abierto 2 - 2,5%

Depósitos de glaciares
Escudo abierto o escudo de 

aire comprimido
1 - 1,25%

Arcilla limosa cuaternaria ( Cu=10 - 40 kPa) Escudo de aire comprimido 2 - 10%

Arcilla dura y arena compacta (Metro de Madrid, Línea 9) Escudo abierto 0,1 - 0,4%

Arcilla dura (Madrid Línea 10) EPB 0,33 -  0,64%

Arenas aluviales y rellenos (Madrid Línea 10) EPB 0,7 - 4,2%

Arenas tosquizas (Madrid Líneas 8 - 10) Método Belga 0,3 - 0,5 %

Arenas tosquizas (Madrid Línea 7) Método Belga 0,2 - 0,6%

Cuaternario aluvial (Metro Valencia L5) EPB
0,1 - 0,6% (excepcionalmente 1 , 

2)

Arcillas marinas blandas y arenas aluviales bajo NF (Metro de Singapur) 

(Contr. 301)
EPB Inicio < 3%, Final 8%

Arcillas marinas blandas y arenas aluviales bajo NF (Metro de Singapur) 

(North East line)
EPB 0,50%

Arenas limosas y arcillas limosas (Metro Taipei, Korea) EPB 1,60%

Rellenos, arcilla limosa, limo arenoso bajo NF, Metro de Washington EPB túneles paralelos
3,8 - 24% (sobreexcavación en 

frente mixto)

Arcilla arenosa blanda y turba, bajo el NF. Túnel ferrocarril Botlek, 

Paises Bajos.
EPB túneles paralelos 1,41%
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De los resultados obtenidos se observa que el parámetro de pérdida de volumen 

de terreno, representado en su equivalente de Coeficiente de Contracción “𝑪𝒓𝒆𝒇” 

influye significativamente en los resultados de la modelización de excavación de 

túneles. 

 

Por las dimensiones de la cabeza de corte  (Radio = 5135 mm.), la conicidad del 

escudo y el trasdós de las dovelas  (Radio = 4950 mm.), se genera un espacio 

con una holgura de 185 milímetros susceptible de ser ocupado totalmente por el 

suelo. Al efectuar una valoración preliminar se obtiene una pérdida de terreno 

de VL = 7%, si el terreno converge en esta proporción el túnel colapsaría. Es por 

esta razón que la inyección con mortero en el trasdós de la dovelas es muy 

necesaria, tanto en volumen como en presión de inyección; de otro lado, la 

conicidad del escudo incide de manera significativa en los resultados, razón por 

el cual se deberá tomar en cuenta en su diseño y operación.  

 

Es  del caso precisar que la pérdida de terreno también depende del tipo de 

terreno, el método de excavación, la experiencia de los operadores entre otros, 

siendo más relevante para suelos granulares; en cualquier caso, aunado a la 
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conicidad del escudo, el parámetro de perdida de volumen o coeficiente de 

contracción debe ser utilizado con mucha cautela en la modelización de túneles. 

 

 

En el presente trabajo, se ha optado por utilizar un factor de perdida de volumen 

o coeficiente de convergencia de 0,5%, se tomó como referencia los resultados 

obtenidos y los datos reales de perdida de volumen en obras similares señalados 

en la Tabla 4-8. 

 
 
4.5 Conclusiones 

 

De la evaluación de diversos parámetros en distintos escenarios de modelización 

mediante el Plaxis 2D se tiene lo siguiente: 

 

- Las dimensiones de la malla, tanto el ancho (w) como la distancia del eje de 

túnel al contorno inferior (h), son factores que define el comportamiento de la 

cubeta de asientos verticales sobre la superficie. Si la anchura o la altura no es 

la adecuada se obtendrá movimientos del terreno irreales, de otro lado, si se 

plantea valores muy altos se tendrá costos computacionales muy elevados, por 

ello se debe buscar el equilibrio para estas dos dimensiones. 

 

- De la evaluación efectuada se concluye que el dimensionamiento de la malla a 

partir de un acho w= 50 m. y altura h= 22 m, no influye significativamente en los 

resultados de movimientos verticales del terreno en la superficie. 

 

- Se ha modelado para distintas opciones de refinado de malla obteniéndose 

resultados muy similares de movimientos del terreno, por lo cual en los 

siguientes modelos  se ha adoptado  un refinado de malla tipo Fino. 

 

- En relación a la interfaz suelo – estructura, se concluye que el valor de  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 sí 

influye en el comportamiento de la cubeta de asientos; advirtiéndose que a 

pequeños valores de la interfaz el asiento de la superficie de terreno es mayor. 

Para el caso de los suelos de Lima, que posee valores elevados del módulo de 

rigidez, se ha utilizado un valor de interfaz tipo rígido. 
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- El estado inicial de tensiones es uno de los factores más influyentes en el 

resultado de las deformaciones del terreno, por lo cual se debe tener cuidado en 

su obtención y uso en la modelización de suelos. 

 

- En la evaluación de la influencia de las tensiones iniciales (Ko), se ha 

determinado que a medida que el valor de Ko se incrementa, es decir el suelo 

pasa de un estado normalmente consolidado a sobre consolidado, el 

asentamiento del terreno disminuye, siendo el más desfavorable para un Ko = 

0,37 (Suelo normalmente consolidado 𝜑´ =  39º).  Este valor se ha utilizado en 

los siguientes escenarios de modelación del túnel. 

 

- A medida que se aumenta el valor del parámetro Mstage (factor reductor de la 

tensión del suelo), el terreno se relaja en mayor proporción ocasionando una 

mayor deformación del terreno, por tanto el parámetro Mstage influye de 

manera significativa en los resultados de la modelación. 

 

- De los resultados obtenidos se identifica que el parámetro de pérdida de 

volumen de terreno, representado en su equivalente de Coeficiente de 

Contracción “𝑪𝒓𝒆𝒇” influye significativamente en los resultados de la 

modelización de excavación de túneles. 

 

- La pérdida de terreno también depende del tipo de terreno, el método de 

excavación, la experiencia de los operadores entre otros, siendo más relevante 

para suelos granulares; en cualquier caso, aunado a la conicidad del escudo, el 

parámetro de perdida de volumen de terreno o coeficiente de contracción debe 

ser utilizado con mucha cautela en la modelización de túneles. 

 

- De los resultados obtenidos, se ha optado por utilizar un factor de perdida de 

volumen o coeficiente de convergencia de 0,5%, se tomó como referencia 

adicional los datos reales de perdida de volumen de obras similares de 

excavación de túneles. 
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CAPÍTULO 5 ANÁLISIS DE TÚNELES EXCAVADOS 

MEDIANTE EL PROGRAMA PLAXIS 3D 

5.1 Introducción 

 

En el presente capítulo se ha desarrollado un análisis de los parámetros que 

intervienen en el modelamiento de la excavación de un túnel en tres dimensiones, 

evaluándose, en diversos escenarios, sus efectos en los resultados de los 

movimientos del terreno en la superficie. 

 

Se ha efectuado el análisis de la influencia de las tensiones iniciales (Ko), la presión 

de la cabeza del escudo en el frente de excavación, la presión de inyección del 

mortero y la presión de inyección de la bentonita en conjunto con la conicidad del 

escudo.  
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Se ha seleccionado estos parámetros por la mayor incertidumbre en la obtención de 

los mismos y que en la práctica usualmente son tomados de experiencias anteriores 

o de proyectos similares. 

 

El análisis se ha desarrollado con modelos en tres dimensiones utilizando el 

programa Plaxis 3D. 

 

De otro lado, en los primeros apartados se presenta los parámetros básicos de 

entrada para la modelización en 3D, como son: geometría del túnel, características 

del escudo EPB, propiedades del mortero y de las dovelas, entre otros. 

 

5.2 Parámetros básicos de entrada  

 

5.2.1 Geometría del túnel 

 

En la Figura 5-1, se presenta la sección transversal del túnel. El centro del túnel 

se encuentra a 19 metros de profundidad, aproximadamente dos diámetros del 

túnel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5-1  Sección transversal del túnel 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Los condicionantes geométricos utilizados para la modelación del conjunto túnel 

– escudo – anillo estructural, se detallan en la Tabla 5-1 y Figura 5-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Características del escudo EPB 

 

Definida la geometría del túnel y de la tuneladora, se presenta a continuación las 

características de la placa del escudo, la presión de los gatos hidráulicos, la 

presión en el frente y su correspondiente incremento lineal. Ver Tabla 5-2.  

 

 

Nomenclatura Definición Valor

d_exc Diámetro de excavación 10,27 m

d_epbf Diámetro del escudo delantero 10,21 m

GAP 1 d_exc-d_epbf 10,27 m – 10,21 m = 0,06 m

d_epbc Diámetro del escudo de cola 10,18 m

GAP 2 d_exc-d_epbc 10,27-10,18 = 0,09 m

d_edov Diámetro exterior anillo de dovelas 9,90 m

GAP 4 Gap inferior relleno de mortero 0,14 m

GAP 3 d_exc-d_edov-GAP 4 (10,27 – 9,90 m) - 0,14 m = 0,23 m

d_idov Diámetro interior anillo dovelas 9,26

LEPB Longitud del escudo 10,2* m

* Valor asumido

GAP 1 GAP 2 

GAP 4 

GAP 3 

Tabla 5-1Condicionantes geométricos del conjunto túnel -  escudo – anillo estructural 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

 

Figura 5-2 Corte longitudinal de la geometría de la excavación en los modelos utilizados 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Parámetro Nombre Valor Unidad

Modelo del material Modelo Linear elástic

Tipo de drenaje Tipo Non porous

Peso específico no saturado 25

Peso específico saturado 25

Módulo de Young 3,50E+07

Coeficiente de Poisson 0,2

Fuerza de interface Rigida

𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝐸 

  

𝑐𝑟𝑒𝑓
 

  /𝑚3

  /𝑚3

  /𝑚2

  /𝑚2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.2.3 Propiedades del sostenimiento  

 

El sostenimiento está compuesto por las dovelas y el mortero. 

 

Dovelas.- Las dovelas se modelizarán como elementos estructurales tipo Shell. 

La longitud del anillo es de 1,7 m, el diámetro exterior es de 9,9 m; el diámetro 

interior es  de 9,26 m, el espesor de 0,32 m. Los valores han sido adoptados a 

parir de la información del Metro de Lima. Los parámetros para la modelización 

se presentan en la Tabla 5-3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5-2 Características del escudo TBM y presión en el frente de excavación 
(Plaxis 3D Manual, 2015) 

Tabla 5-3 Parámetros de las dovelas  
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

Parámetro Nombre TBM Unidad

Espesor d 0,17 m

Peso específico g 120

Análisis del material Lineal - Isotrópico

Módulo de Young 2,30E+07

Coeficiente de 

Poisson 
0

Módulo de corte 1,15E+07

Presión en el frente Pf -126

Incremento de la 

presión frente
∆Pf -11

Jack Force J -700

𝐸1

 12

𝐺12

  /𝑚3

  /𝑚2

  /𝑚2

  /𝑚2

  /𝑚2

  /𝑚2/m
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Se considera que las dovelas se irán instalando desde el interior del escudo 

formando anillos sucesivos cuyo trasdós, una vez fuera de la cola de escudo por 

el avance del conjunto, es inyectado continuamente con mortero rellenando el 

espacio anular de unos 18 cm de espesor. De esta forma se logrará un contacto 

regular terreno-revestimiento y, en consecuencia, una buena transmisión de 

esfuerzos. Al mismo tiempo, se mejorará la impermeabilización del túnel 

 

Mortero.- Tras el escudo, una vez colocado un anillo de dovelas, se procede a 

la inyección continua de mortero en el trasdós de las dovelas. En el Plaxis, el 

mortero se ha modelado mediante elementos elásticos con propiedades 

deformacionales degradadas en los primeros ocho anillos próximos al escudo, 

simulando de esta manera el proceso de endurecimiento del mortero. 

 

Para la inyección de mortero en el trasdós de las dovelas (relleno del “GAP”) se 

opta por un mortero de tipo bicomponente, amasado en una planta en las 

instalaciones del pozo de ataque. 

 

Se ha planteado la hipótesis de que el mortero obtendrá su máxima resistencia 

a las 16 horas después de la inyección, aproximadamente después que se hayan 

instalado ocho anillos durante la excavación del túnel. 

 

El proceso de endurecimiento se simulará modificando el módulo de elasticidad  

del mortero desde los 100 MPa hasta los 1400 MPa, tal como se presenta en la 

Tabla 5-4. Los valores iniciales y finales se tomaron del estudio definitivo de 

ingeniería de la línea 2 del Metro de Lima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 

Ubicación respecto a la 

cola del escudo
Estado

Ubicación temporal 

después de la inyección
(MPa)

Mortero en el                           

1º anillo
Líquido 0 a 2 horas 20 0,35 100

2º anillo
Endurecido 

parcialmente
2 a 4 horas 20 0,2 200

3º anillo
Endurecido 

parcialmente
 4 a 6 horas 20 0,2 400

4º anillo
Endurecido 

parcialmente
6 a 8 horas 20 0,2 600

5º anillo Endurecido 8 a 10 horas 20 0,2 800

6º anillo Endurecido  10 a 12 horas 20 0,2 1000

7º anillo Endurecido 12 a 14 horas 20 0,2 1200

8º anillo Endurecido 14 a 16 horas 20 0,2 1400

g (KN/m3) 

Tipos de Mortero

Tabla 5-4 Proceso de endurecimiento del mortero 
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. 

A la lechada recién inyectada se le asigna un módulo de deformación de 100 

MPa y un coeficiente de Poisson de 0,35. Asimismo, una presión de inyección 

de 126 
𝑘 

𝑚2 con un incremento de 11 
𝑘 

𝑚2 por metro de profundidad, ver Tabla 5-5.  

 

 

 

 

 

 

 

La presión aplicada obedece a los valores necesarios para contrarrestar la 

convergencia del terreno, el valor se ha obtenido considerando las presiones 

ejercidas por la columna de suelo sobre la clave del túnel. Los parámetros 

restantes del mortero se presentan en la Tabla 5-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Dimensionamiento de la Malla 

 

Como se determinó anteriormente en el capítulo 4, las dimensiones de la malla no 

influyen en los resultados del modelamiento, sin embargo para su pre 

dimensionamiento se ha utilizado  las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3), propuestas por 

(Moller, 2006) en su tesis doctoral. 

 

𝑤 = 2𝐷 (1 +
𝐻

 
)    (5.1) 

ℎ = (1.1   1.45 )𝐷    (5.2) 

𝑙 = 𝐷 (13 +
11𝐻

3 
)    (5.3) 

Parámetro Nombre Valor Unidad

Presión de la lechada de cemento P -126

Incremento de la presión de inyección ∆P -11

  /𝑚2

  /𝑚2/m

Tabla 5-5 Presión de inyección del mortero en el primer anillo 

Tabla 5-6 Parámetros del mortero 
 (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

Parámetro Nombre Valor Unidad

Modelo del material Modelo Linear elástic m

Tipo de drenaje Tipo Non porous

Peso específico no saturado 20

Peso específico saturado 20

Módulo de Young variable

Coeficiente de Poisson 0,2

𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝐸 

  

  /𝑚3

  /𝑚3

  /𝑚2
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Donde: 

 H: Espesor del terreno sobre la clave del túnel 

D: Diámetro del túnel 

w: es el ancho del modelo 

l: es la longitud del modelo 

h: es la distancia del eje del túnel al contorno inferior. 

  

Se han establecido unos límites adecuados al modelo para asegurar que el efecto 

de los bordes del mismo no distorsionen  los resultados: 

 

- Los contornos laterales han sido situados a 8 diámetros del eje del túnel (80m) 

- El borde inferior ha sido situado a una distancia de 2.2 diámetros respecto al eje 

del túnel (22m) 

- Se ha considerado una longitud de la malla de 200 metros en la dirección del 

túnel. 

 

Por tanto, en la Figura 5-3 se presenta las dimensiones del modelo en 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 Fases constructivas modelizadas 

 

La  ventaja de modelización en tres dimensiones, es que permite tener en cuenta el 

proceso constructivo de la excavación del túnel de la forma más real posible, 

además se tiene en cuenta el proceso de “paso a paso” de excavación de la 

tuneladora.  

 

h = 22 m. 

L = 200 m. 

w = 80 m. 

H = 19 m. 

Figura 5-3 Esquema de las dimensiones del modelo 



 

71 

 

La simulación consiste en excavar una longitud igual a la longitud del anillo de 

dovelas, se avanza la malla del escudo y se realiza la colocación de un nuevo anillo 

de dovelas tras la excavación, con su correspondiente inyección del GAP, este 

proceso es repetitivo para cada una de las fases durante toda la excavación del 

túnel. Los esquemas de las fases constructivas se muestran en el Anejo A. 

 

En relación al frente de excavación, se aplica una presión equivalente a la presión 

de tierras o lodos existente en la cámara de excavación del escudo. 

 

La inyección del mortero, el cual rellena el espacio entre trasdós de las dovelas y el 

terreno, se simula como un líquido con presiones en el contorno de excavación. Y 

el proceso de endurecimiento del mortero se simula como elementos de malla con 

parámetros deformacionales que incrementan su valor a medida que aumenta la 

distancia desde la cola del escudo. 

 

Para simular las fases de la excavación y sostenimiento del túnel se han seguido los 

siguientes pasos planteado en el Estudio Definitivo de Ingeniería nº 14 de la Línea 

2 del Metro de Lima (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016): 

 

1. Estado inicial: Fase de asentamiento del modelo, se ha establecido el estado 

inicial de tensiones del terreno objeto de estudio que ha servido como punto de 

partida a los cálculos. 

 

2. Fase de excavación secuencial: Fase donde se consideran los siguientes 

aspectos: 

 Se han anulado los movimientos del “Estado inicial” 

 Excavación secuencial, a sección completa mediante EPB. 

 Simulación de una presión en el frente de excavación 

 Colocación del sostenimiento (tanto del mortero como de la dovela). Se 

simulará el endurecimiento progresivo del mortero. 

 Cada fase de excavación tendrá un avance de 1,7 m. 

 

Como el escudo de la tuneladora tiene la forma troncocónica, típicamente la sección 

transversal de la cola del escudo es 0,5% más pequeña en relación a la cabeza de 

corte (Ver  Figura 5-4), por esta razón en cada avance de 1,7 m. se ha considerado 

los cambios en la forma de la tuneladora. 
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5.5 Influencia de los parámetros de excavación en los resultados de la 

modelización de túneles mediante el Plaxis 3D. 

 

En el presente trabajo se ha desarrollado un análisis de los parámetros que 

intervienen en el modelamiento de la excavación de un túnel en tres dimensiones, 

evaluándose, en diversos escenarios, sus efectos en los resultados de los 

movimientos del terreno en la superficie. 

  

Se ha efectuado el análisis de la influencia de las tensiones iniciales (Ko), la presión 

de la cabeza del escudo en el frente de excavación, la presión de inyección del 

mortero y la presión de inyección de la bentonita en conjunto con la conicidad del 

escudo.  

La modelización se ha realizado mediante el Plaxis 3D. Los resultados evaluados 

corresponden a la cubeta de asientos verticales en superficie, según el sentido 

longitudinal de la excavación del túnel. Se ha considerado los asientos verticales 

desde una distancia de 50 metros detrás del frente hasta los 50 metros por delante 

de la misma. 

 

5.5.1 Influencia de las tensiones iniciales (Ko). 

 

Se ha evaluado cómo afecta las tensiones iniciales en la deformación vertical del 

terreno, los valores asumidos son  Ko = 0,37; 0,5; 1;  1,5 y 2. Los resultados se 

presentan en la Figura 5-5 y en la Tabla 5-7. 

 

Figura 5-4 Esquema de la forma troncocónica del escudo de la TBM  
(Plaxis 3D Manual, 2015) 
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Los resultados corroboran, una vez más, que a medida que las tensiones 

iniciales del terreno se incrementan,  el suelo pasa de un estado normalmente 

consolidado a sobre consolidado y las deformaciones del terreno disminuyen. La 

situación más desfavorable es para un suelo normalmente consolidado                           

Ko = 0.37; este valor será el utilizado en los futuros modelos del presente 

estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2 Influencia de la presión en el frente de excavación 

 

La geología en toda la traza del túnel corresponde a un material granular con 

bajo contenido de finos. A fin de disminuir las deformaciones en el terreno se 

establece una presión de cámara que equilibre la presión hidrostática del frente, 

controlándose mediante una serie de sensores repartidos en el perímetro del 

mamparo. 
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Distancia respecto al frente  en m. 

Cubeta longitudinal de asientos para distintos valores de Ko

Ko = 0,37

Ko = 0,50

Ko = 1,00

Ko = 2,00

Ko = 1,50

Figura 5-5 Cubeta de asientos verticales para distintos valores de la tensión inicial del terreno 

Tabla 5-7 Influencia de Ko en el asiento vertical máximo 

Parámetro
Asiento vertical 

máx. (mm.)
Característica

Ko = 0,37 -21 Asentamiento

Ko = 0,5 -17 Asentamiento

Ko = 1,0 -8 Asentamiento

Ko = 1,5 -2 Asentamiento

Ko = 2,0 3 Levantamiento
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El control de la presión de tierras junto con el control del peso del material 

excavado, es fundamental para evitar posibles sobre excavaciones y minimizar 

las subsidencias en la superficie. 

  

A fin de evaluar la influencia de la presión en el frente, se ha efectuado el análisis 

en diversos escenarios modificando los valores de presión en el frente: 0 kPa, 

50 kPa, 126 kPa, y 252 kPa.  

 

Los resultados se muestran en la Figura 5-6 y Tabla 5-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los resultados obtenidos, se concluye que la magnitud de la presión en el 

frente no influye significativamente en la cubeta de asientos, tal es así que en 

teoría se podría excavar el túnel  con una presión mínima cercana a 0 kPa.  
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Distancia respecto al frente  en m. 

Cubeta longitudinal de asientos para distintos valores de la presión 
en el frente

P = 0 kPa

P = 50 kPa

P =126 kPa

P =252 kPa

Parámetro
Asiento vertical máx. 

(mm.)
Característica

0 kPa -23 Asentamiento

50 kPa -21 Asentamiento

126 kPa -21 Asentamiento

252 kPa -21 Asentamiento

Figura 5-6 Cubeta de asientos verticales para distintos valores de la presión en el frente 

Tabla 5-8 Influencia de la presión en el frente 
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Sin embargo, a fin de obtener resultados acordes a los otros parámetros de 

inyección de mortero y bentonita, para la modelización de  futuros escenarios se 

ha considerado una presión en el frente de 126 kPa. 

 

5.5.3 Influencia de la presión de inyección del mortero en el trasdós de las 

dovelas 

 

Se ha evaluado cómo afecta la presión de inyección del mortero en la 

deformación vertical del terreno, los valores asumidos son P = 0 kPa, 63 kPa, 

126 kPa, y 252 kPa. Los resultados se presentan en la Figura 5-7 y en la Tabla 

5-9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los resultados, similar al caso de la presión en el frente,  se concluye que la 

magnitud de la presión de inyección del mortero no influye significativamente en 

la cubeta de asientos; sin embargo, como el objetivo del mortero es ocupar el 
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Distancia respecto al frente  en m. 

Cubeta longitudinal de asientos para distintos valores de la presión de 
inyección del mortero

P =0 kPa

P=63 kPa

P=126 kPa

P=252 kPa

Parámetro Asiento vertical máx. (mm.) Característica

P = 0 kPa -23 Asentamiento

P = 63 kPa -22 Asentamiento

P = 126 kPa -21 Asentamiento

P=252 kPa -21 Asentamiento

Figura 5-7  Cubeta de asientos verticales para distintos valores de la presión de inyección del 
mortero 

Tabla 5-9 Influencia de la presión de inyección del mortero en el asiento  vertical máximo 
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espacio anular entre la parte exterior de las dovelas y el terreno, éste debe ser 

inyectado con una presión mínima que garantice el relleno total del hueco. 

 

Los componentes principales del mortero de inyección son cemento, bentonita y 

reactivo, la mezcla de estos materiales debe de garantizar evitar la segregación 

durante el transporte desde la fábrica hasta el emplazamiento en la obra; la 

resistencia mínima, el tiempo de fraguado inicial y el tiempo de fraguado final. 

 

De otro lado, la presión de inyección no deberán exceder las presiones de 

trabajo de la TBM en cada punto de tal modo que no dañe las obras 

permanentes. Teniendo en cuenta estas consideraciones en la modelización de 

los siguientes escenarios  se ha utilizado una presión de inyección de 126 kPa.  

 

5.5.4 Influencia de la conicidad del Escudo.   

 

Para la excavación del túnel de la Línea 2 del metro de Lima se prevé la 

utilización de un escudo tipo EPB convencional que en conjunto con la cabeza 

de corte posee un radio delantero de 5,135 m y radio de cola de 5,090 m, el cual 

realiza la perforación e instalación de un revestimiento a base de dovelas 

prefabricadas de hormigón armado de 32 cm. de espesor que conforma el túnel 

definitivo de 9,26 m de diámetro interior. 

 

La geometría cónica del escudo es un tema importante a ser considerado en el 

análisis ya que la diferencia de los radios por si solos teóricamente podría 

comportar una pérdida de volumen a nivel de escudo de 1,74%; por esta razón 

es necesario compensar  la conicidad de los escudos mediante la inyección de 

un material inerte que ocupe el volumen del espacio correspondiente. Este 

mortero inerte o lechada de bentonita tiene que ser inyectado por volumen a 

presiones muy superiores a la de EPB.  

 

Como la conicidad del escudo influye en gran medida en la pérdida de terreno, 

una manera de simular este impacto es a través del coeficiente de contracción  

𝑪𝒓𝒆𝒇 , en el presente estudio se ha planteado modelar distintas dimensiones del 

escudo utilizando su equivalente en coeficiente de contracción, Ver Tabla 5-10 

y Figura 5-8. 
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De la Tabla 5.10, se advierte que una pequeña variación en milímetros de la 

dimensión de la cola se genera valores elevados del coeficiente de contracción,  

que a su vez incide en la pérdida de volumen y consecuentemente en el 

asentamiento del terreno en la superficie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De otro lado, es sabido que la presión de inyección de bentonita influye en alguna 

medida en la deformación del terreno. 

 

Se ha analizado la influencia de la conicidad del escudo en distintos escenarios 

de presión de bentonita. Los resultados se muestran en la Tabla  5-11 y Figuras 

5-9 a 5-13. 

 

 

 

Cref (%) 

Contracción del escudo. 

C in_axial (%) 

R_epbc  R_exc  

Radio de 

excavación

Radio del escudo 

en cola

Coeficiente de 

contracción

Incremento del 

Coeficiente 

R_exc (m) R_epbc (m) Cref % Cin_axial %

1 5,135 5,090 1,58 0,17

2 5,135 5,107 1,00 0,11

3 5,135 5,115 0,70 0,08

4 5,135 5,121 0,50 0,05

Modelo

Tabla 5-10 Coeficiente de contracción teórico de diversos tipos de escudo 

Figura 5-8 Esquema de las dimensiones del escudo y coeficiente de contracción 
(Plaxis 3D Manual, 2015) 
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Escenario 1. Resultados de la deformación del terreno por la conicidad del 

escudo, caso: Presión de bentonita = 0 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Escenario 2. Resultados de la deformación del terreno por la conicidad del 

escudo, caso: Presión de bentonita = 126 kPa. 
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Figura 5-9 Cubeta de asientos del terreno superficial por la conicidad  del escudo  Presión de 
bentonita P = 0 kPa 

Figura 5-10 Cubeta de asientos del terreno superficial por la conicidad  del escudo  Presión de 
bentonita P =126 kPa 
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Escenario 3. Resultados de la deformación del terreno por la conicidad del 

escudo, caso: Presión de bentonita = 252 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escenario 4. Resultados de la deformación del terreno por la conicidad del 

escudo, caso: Presión de bentonita = 378 kPa. 
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Figura 5-11 Cubeta de asientos del terreno superficial por la conicidad  del escudo  Presión de 
bentonita P = 252 kPa. 

Figura 5-12 Cubeta de asientos del terreno superficial por la conicidad  del escudo  Presión de 
bentonita P = 378 kPa 
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De los resultados obtenidos se concluye que la forma cónica del escudo influye 

significativamente en la contracción del terreno y consecuentemente en la 

deformación del suelo, se han obtenido valores de asiento máximo de hasta 70 

mm, valor normalmente inaceptable en la práctica. 

 

De otro lado, se advierte que el incremento de la presión de bentonita colabora 

con la reducción de la deformación del terreno; sin embargo, no resuelve el 

problema de la conicidad del escudo.  

 

Es del caso señalar que los resultados de la modelización del túnel se deberán 

comparar con las medidas en campo, a fin de ajustar el modelo y de ese modo 

obtener los parámetros apropiados del coeficiente de contracción del terreno y 

de la presión de inyección de bentonita.  

 

Conicidad

(Coefiente de 

contracción)
0 kPa 126 kPa 252 kPa 378 kPa

Cref=0,5 % 23 mm. 19 mm. 15 mm. 12 mm.

Cref=0,7 % 32 mm. 29 mm. 24 mm. 20 mm.

Cref=1,0 % 45 mm. 42 mm. 38 mm. 33 mm.

Cref =1,575 % 70 mm. 68 mm. 63 mm. 59 mm.

Presión de inyección de bentonita
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Tabla 5-11 Asientos máximos en superficie  para distintos valores de la conicidad 
del escudo y presión de bentonita 

Figura 5-13  Asientos del terreno por la conicidad del escudo para diversos valores 
de la presión de bentonita 
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Teniendo en cuenta estas consideraciones en la modelización del caso de 

estudio “Línea 2 del Metro de Lima”, en el capítulo 6 de este trabajo, se utilizará 

un coeficiente de contracción de 0.5% y una presión de inyección de bentonita 

de 126 kPa.  

 

5.6 Conclusiones.   

 

- Las tensiones iniciales Ko influyen significativamente en los resultados de los 

movimientos del terreno; se corroboró que  los valores máximos de asentamiento 

se obtienen en suelos normalmente consolidados. Para las condiciones 

geotécnicas de las gravas de Lima se adoptará una tensión inicial Ko igual a 0,37 

que da resultados mayores en cuanto a asientos. 

 

- La presión en el frente de excavación no influye significativamente en la cubeta 

de asientos en este caso, tal es así que se podría excavar el túnel  con un rango 

de presiones de 0 a 252 kPa, sin alterar los resultados de asiento vertical del 

terreno. Con el objeto de obtener resultados confiables en la modelización del 

Metro de Lima se ha de considerar una presión en el frente de 126 kPa. 

 

- La magnitud de la presión de inyección del mortero no influye significativamente 

en la cubeta de asientos; sin embargo, como el objetivo del mortero es ocupar el 

espacio anular entre la parte exterior de las dovelas y el terreno, éste debe ser 

inyectado con una presión mínima que garantice el relleno total del hueco. En el 

en presente estudio se recomienda aplicar una presión de 126 kPa. 

 

- De la evaluación de la conicidad del escudo, se advierte que una pequeña 

variación en milímetros de la dimensión de la cola genera valores elevados del 

coeficiente de contracción, que a su vez incide en la pérdida de volumen y 

consecuentemente en el asentamiento del terreno. Se han obtenido valores de 

asentamientos de  terreno de hasta 70 mm que en la práctica serían excesivos. 

 

- La presión de inyección de bentonita colabora con la reducción de la deformación 

del terreno; sin embargo, no resuelve el problema de la conicidad del escudo, 

por tanto, la presión a aplicar deberá guardar concordancia con las presiones en 

el frente y la presión del mortero. Para el caso de estudio “Línea 2 del Metro de 

Lima” se utilizará un coeficiente de contracción de 0.5% y una presión de 

inyección de bentonita de 126 kPa.



 

 

 

CAPÍTULO 6  CASO ESTUDIADO “TÚNEL DE LA 

LINÉA 2 DEL METRO DE LIMA”  

6.1 Introducción 

 

La ciudad de Lima cuenta con una orografía desértica en su gran extensión, entre 

la vertiente occidental de los andes centrales de Perú y el océano Pacífico. Ésta se 

asienta sobre la cuenca del río Rímac, cuenta aproximadamente con unos 130 km 

de costa y playa, así como acantilados litorales. Abarca una gran superficie de 2817 

km2, albergando  casi 10 millones de habitantes, conformando la octava ciudad  más 

grande de América y una de las más grandes del mundo. 

 

En relación al transporte urbano, Lima capital del Perú, es el punto central en el que 

confluyen las principales carreteras del país, además por su topografía estrecha, la 

población se encuentra aglomerada entre la sierra y la franja litoral de acantilados, 

lo cual viene generando grandes problemas de transporte público terrestre. 
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Para solucionar los congestionamientos del transporte, las autoridades están 

promoviendo la construcción de todo tipo de infraestructuras viales, entre ellas la 

Red Básica de Metro de Lima, que actualmente cuenta con la Línea 1 en operación 

y la Línea 2 conjuntamente con un tramo de la línea 4 en diseño y construcción. 

 

La ejecución del proyecto “Línea 2 y Ramal Av. Faucett – Av. Gambeta de la Red 

Básica del Metro de Lima” está a cargo del concesionario “Sociedad concesionaria 

Metro de Lima Línea 2” integrado por Cosapi S.A., Impreglio S.p.A., Iridium 

Concesiones de infraestructura S.A., Vialia Sociedad Gestora de Concesiones de 

Infraestructura S.L., Ansaldo Breda S.p.A. y Ansaldo STS.p.A.  

 

En el presente capítulo se describen algunos aspectos generales del trazado de la 

Línea 2 del Metro de Lima así como información general de la geología, 

geomorfología y geotecnia de la zona en estudio. Se utilizó como fuente de 

información el “Estudio Definitivo de Ingeniería nº 14” “Túnel de Línea TT34 Proyecto 

de Obra Civil” de la etapa 1B correspondiente al proyecto “Línea 2 y Ramal Av. 

Faucett-Av. Gambetta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”. 

 

Asimismo, se presentan los resultados correspondientes al diseño del túnel 

evaluados con Plaxis 2D y 3D; estos fueron comparados con el diseño efectuado  

por la sociedad concesionaria mediante el FLAC 3D. 

 

6.2 Aspectos generales 

 

6.2.1 Localización 

 
El área de influencia del Proyecto, se encuentra ubicada en el departamento de 

Lima, provincia de Lima y Callao, y distritos de Ate, Santa Anita, San Luis, El 

Agustino, La Victoria, Jesús María, Cercado de Lima, Breña, San Miguel, La 

Perla, Carmen de La Legua,  Bellavista y Cercado del Callao. La Figura 6-1 

muestra la ubicación global. 
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MAPA DEL PERÚ MOSTRANDO EL 

DEPARTAMENTO DE LIMA Y PROVINCIA 
CONSTITUCIONAL DEL CALLAO 

DEPARTAMENTO DE LIMA – PROVINCIA DE LIMA 
Y CALLAO 

   

Figura 6-1 Ubicación del proyecto 
(Consorcio Geodata,Esan, Serconsult, 2013) 

 

La Línea 2 de la Red Básica del Metro de Lima, conecta los distritos del Este de 

Lima (Ate, Santa Anita) con los del centro de Lima y Callao (eje Este-Oeste), el 

tramo de la Línea 4 del Metro conecta la zona de los barrios adyacentes al 

Aeropuerto Internacional Jorge Chávez con el sistema masivo de transporte de 

la Ciudad. Ver esquema de la Figura 6-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 6-2  Esquema de las Líneas 2 y 4 
        (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Las características principales de la Línea 2 del Metro de Lima y Callao son las 

siguientes: 

 

 Longitud total de la línea  26.87 Km 

 Longitud de túnel   21 Km 

 Número de estaciones  27 

 Terceras Vías  3 

 Patios-Taller  1 (Santa Anita) 

 Pozos de ventilación y emergencia  27 

 Superestructura  Vía en placa en línea y balastada en 

talleres 

 

En la presente estudio se ha revisado la información existente relacionada a 

las obras de los túneles, estaciones y pozos de ventilación previstos en la 

Etapa 1B TT34. Corresponde al tramo situado entre las Estaciones Plaza de 

Bolognesi (E12) y San Juan de Dios (E19), progresiva PK 11+195-17+465. 

Estos túneles de línea serán ejecutados mediante tuneladora. 

 

En la Figura 6-3 se presenta el sector de la Etapa B TT34, materia de estudio. 

 

 

 

 

 

Línea 2 

Línea 2 

Línea 4 

Zona de estudio 

Figura 6-3 Esquema de la Línea 2 y ramal Av. Faucett-Gambetta (ramal Línea 4) del Metro de Lima y 
Callao, y situación de la Etapa 1B-TT34 

                                 (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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6.2.2 Geología y geomorfología 

 

Según el Estudio de pre inversión a nivel de factibilidad de la Línea 2 y tramo 

de la Línea 4 del Metro de Lima (2013), el área de influencia de la Línea 2 de 

la Red Básica del Metro de Lima, comprende materiales terrestres (macizos 

rocosos, materiales de cobertura) de diferentes orígenes y edades. 

 

Los macizos rocosos mayormente están constituidos por rocas de origen 

ígneo (volcánico y piroclástico) reconocidas como el Volcánico Quilmana; la 

roca de origen sedimentario (secuencia clástica y no clástica) como las 

Formaciones Atocongo y Pamplona, y con edades del Cretáceo inferior y 

medio superior (Ki y Kms) del Mesozoico Medio; y por rocas ígneas 

plutónicas de composición intermedia como la tonalita diorita de la unidad 

Santa Rosa, y rocas de composición básica como gabro diorita y diorita de 

la unidad Patap de edad de Cretáceo y Paleógeno (KP). 

 

Los materiales de cobertura corresponden a los depósitos del cuaternario 

antiguo de origen aluvial, y del cuaternario holocénico de origen fluvial, aluvial, 

coluvio aluvial, eólico y antropogénico.  

 

Desde un punto de vista geológico, en forma general la zona de estudio afectará 

mayoritariamente a los materiales granulares gruesos que constituyen el 

aglomerado de Lima. Estos depósitos cuaternarios aluviales del cono deyectivo 

del río Rímac se encuentran formados por cantos rodados (gravas sub 

redondeadas de naturaleza ígnea y volcánica), arenas y, en menor medida, 

arcillas y limos, dispuestos de forma desordenada. Superpuestos a estos 

materiales se encuentran los depósitos de terraza más modernos  del río Rímac, 

los cuales aparecen con la misma granulometría pero con un mayor orden 

interno. Sobre los materiales groseros se encuentran niveles métricos de arcillas 

y limos, sin gravas, con relativa plasticidad y poco consistentes. Superficialmente 

se pueden encontrar rellenos de origen antrópico contaminado de espesor 

variable entre 1 y 5 metros. (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 

2016). 

 

En cuanto a la geomorfología, el área de influencia presenta unidades 

geomorfológicas conformadas por relieves muy variados, dentro de los cuales 
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se han identificado: llanuras planas, sistema de cerros bajos, llanuras inclinadas, 

elevaciones aisladas y dunas. 

 

6.2.3 Parámetros geotécnicos de los terrenos 

 

A continuación se describe los resultados de la investigación geotécnica 

desarrollada por el Consorcio Metro de Lima línea 2, siendo la fuente de 

información el Estudio Definitivo de Ingeniería nº 14 “Túnel de Línea TT34 

Proyecto de Obra Civil” de la etapa 1B correspondiente al proyecto “Línea 2 y 

Ramal Av. Faucett-Av. Gambetta de la Red Básica del Metro de Lima Y Callao 

(2016). 

 

A largo de este tramo de túnel se tiene las siguientes unidades geotécnicas: 

 

 Rellenos antrópicos (R), mezcla de suelos poco compactos y contaminados, 

que no se verán directamente afectados por la construcción del túnel. 

 Arcillas inorgánicas de baja a media plasticidad y limos inorgánicos de baja 

plasticidad (CL/ML). 

 Arenas limosas (SM). 

 Gravas pobremente gradadas con arena, arcilla y limo (GP-S). En esta unidad 

se han discretizado tres niveles diferentes: GP-Ss, GP-Sm y GP-Sf. 

 

Rellenos antrópicos (R) En general se componen de limos y arenas, y 

presentan espesores comprendidos entre 0,5 y 2,0 m. Las principales 

propiedades para estos materiales son: 

 

 Densidad aparente:    gap = 16,7 kN/xm3 

 Cohesión:     c = 0 kPa 

 Fricción:      = 28º 

 Módulo de deformación estático:  Eest = 35 MPa 

 Módulo de deformación dinámico:  Edin = 350 MPa 

 Coeficiente de Poisson:    = 0,30 

 Coeficiente de reparto de tensiones:            K0 = 0,53 

 
Arcillas y limos de baja a media plasticidad (CL/ML) En la zona 

correspondiente a la Etapa 1B estos depósitos de finos se presentan de forma 

muy puntual, y en la mayoría de los casos en la superficie. Los espesores 
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máximos de estos depósitos se encuentran en torno a 6 m. Las principales 

propiedades para estos materiales son: 

 

 Densidad aparente:    gap = 17,38 kN/m3 

 Cohesión:     c = 8 KPa 

 Fricción:      = 26º 

 Módulo de deformación estático:  Eest = 45 MPa 

 Módulo de deformación dinámico:  Edin = 450 MPa 

 Coeficiente de Poisson:    = 0,25 

 Coeficiente de reparto de tensiones:            K0 = 0,56 

 

Arenas limosas (SM) Las arenas limosas se presentan como niveles 

superficiales y profundos intercalados en las gravas de Lima (GP-S), en forma 

de lentejones y/o cuerpos deposicionales antiguos de la llanura de inundación 

del Rímac. Estos depósitos se han detectado desde superficie hasta 

profundidades superiores a los 20 m. Las principales propiedades para estos 

materiales son: 

 

 Densidad aparente:    gap  = 16,95 kN/m3 

 Cohesión:     c = 5 kPa 

 Fricción:      = 30º 

 Módulo de deformación estático:  Eest = 71 MPa 

 Módulo de deformación dinámico:  Edin = 710 MPa 

 Coeficiente de Poisson:    = 0,30 

 Coeficiente de reparto de tensiones:  K0 = 0,50 

 

Gravas pobremente graduadas (GP-S) La matriz de estos materiales está 

formada mayoritariamente por arenas de textura media a gruesa, con escasos 

finos en niveles donde estos son arcillosos. 

 

Se han delimitado dos niveles dentro de estas gravas según su compacidad. El 

criterio seguido para esta delimitación ha sido la velocidad de propagación de las 

ondas P. Concretamente, se ha diferenciado entre un nivel de gravas poco 

densas (GP-Ss) y otro de gravas densas (GP-Sf), con un valor límite entre ambos 

de VP = 1000 m/s. Además, para evitar variaciones bruscas de los parámetros 
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deformacionales, se ha introducido un nivel de transición (GP-Sm) entre GP-Ss 

y GP-Sf, con características intermedias a las de las anteriores. 

 

En la Etapa 1B, la distribución de los niveles diferenciados según la profundidad 

es la siguiente: 

 

 Nivel suelto (GP-Ss): se encuentra superficialmente, en general entre 0 y 4 

m de profundidad, aunque en zonas localizadas profundiza hasta 6 m e 

incluso 8 m. 

 Nivel intermedio (GP-Sm): se localiza generalmente entre 4 y 10 m de 

profundidad, llegando a alcanzar los 12-14 m localmente. 

 Nivel firme (GP-Sf): situado en profundidad, a partir de 10 m. 

 

Las principales propiedades para estos materiales son: 
 

Nivel suelto (GP-Ss): 

 Densidad aparente:    gap  = 20,00 kN/m3 

 Cohesión:     c = 15 kPa 

 Fricción:      = 34º 

 Módulo de deformación estático:  Eest = 83 MPa 

 Módulo de deformación dinámico:  Edin = 830 MPa 

 Coeficiente de Poisson:    = 0,30 

 Coeficiente de reparto de tensiones:  K0 = 0,50 

 

Nivel intermedio (GP-Sm): 

 Densidad aparente:    gap  = 21,00 kN/m3 

 Cohesión:     c = 27,5 kPa 

 Fricción:      = 36,5º 

 Módulo de deformación estático:  Eest = 225MPa 

 Módulo de deformación dinámico:  Edin = 2250 MPa 

 Coeficiente de Poisson:    = 0,30 

 Coeficiente de reparto de tensiones:  K0 = 0,50 

 

Nivel firme (GP-Sm): 

 Densidad aparente:    gap  = 22,00 kN/m3 

 Cohesión:     c = 40,0 kPa 

 Fricción:      = 39 

 Módulo de deformación estático:  Eest = 366 MPa 

 Módulo de deformación dinámico:  Edin = 3660 MPa 
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 Coeficiente de Poisson:    = 0,30 

 Coeficiente de reparto de tensiones:  K0 = 0,50 

 

6.3 Ámbito de estudio: Punto kilométrico 12 +700 – de la Etapa 1B 

 

En el presente estudio, se ha desarrollado un modelo de cálculo para la excavación 

del túnel en la punto kilométrico 12+700 de la etapa 1B del proyecto “Línea 2 y 

Ramal Av. Faucett-Av. Gambetta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”. Se 

ha considerado en su análisis los parámetros geotécnicos, geométricos y de 

excavación obtenidos en los capítulos 4 y 5. 

 

En la modelización se ha considerado los siguientes parámetros: propiedades 

geotécnicas de la zona de estudio, las características geométricas del túnel, los 

parámetros del escudo EPB, propiedades de las dovelas, del mortero de inyección, 

el dimensionamiento de la malla, el valor de la interfaz suelo – estructura (Rinter), 

las tensiones iniciales (Ko), la Presión en el frente, la presión de inyección del 

mortero, coeficiente de contracción (resultante del análisis de la conicidad del 

escudo) y la presión de inyección de Bentonita. 

 

6.4 Resultados obtenidos del caso en estudio: Túnel de la progresiva 12 +700 de 

la Etapa 1B de la Línea 2 del Metro de Lima. 

 

Se presentan los principales resultados obtenidos en dos y tres dimensiones 

utilizando el Programa Plaxis 2D y 3D respectivamente. En el caso 3D se ha 

considerado una sección vertical perpendicular al eje, situado a 50 metros detrás 

del frente, sector donde se producen los máximos asientos del terreno. En la Figura 

6-4 se muestra un esquema de la ubicación de la sección analizada. 

 

Un aspecto importante en la modelización es considerar la excavación del túnel 

hasta la mitad de la malla a fin de que los  resultados no se vean alterados por las 

condiciones de contorno en el frente.  
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Figura 6-4 Esquema de la ubicación de la sección vertical analizada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.1 Tensiones verticales en el terreno. 

 

Una manera de corroborar las tensiones verticales en el terreno es calculando 

previamente la tensión natural del terreno; esta se determina utilizando la 

ecuación (6.1). 

 

𝜎𝑧 =  𝛾. 𝐻    (6.1) 

 

Donde”𝛾" es el peso específico del suelo y H es el espesor del recubrimiento; 

como el espesor del recubrimiento sobre la clave del túnel es de 14 metros, y 

considerando los estratos del terreno, se ha obtenido una tensión natural del 

terreno de𝜎𝑧 = 285  
𝑘 

𝑚2  

 

En la Figura 6-5  se presenta los resultados de las tensiones en el terreno al 

finalizar la excavación mediante la modelización en Plaxis 2D. Por otra parte, en 

la Figura 6-6 se muestran los resultados de las tensiones verticales en el terreno 

para el caso de Plaxis 3D, siempre en la sección vertical predifinida.   
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Figura 6-6  Distribución de tensiones verticales  PLAXIS 3D 
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Figura 6-5  Distribución de tensiones verticales PLAXIS 2D 
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De las figuras anteriores, se aprecia que fuera de la zona afectada por la 

excavación, la tensión vertical a la profundidad de la clave del túnel está en torno 

a  280 
𝑘 

𝑚2 , ello resulta coherente con la estimación realizada previamente. 

 

Se observa que efectuada la excavación del túnel se produce una 

descompresión del suelo en la clave del túnel (Punto B), alcanzándose  40 
𝑘 

𝑚2 ; 

asimismo, bajo la solera del túnel (Punto C), se aprecia una descompresión 

obteniéndose  34 
𝑘 

𝑚2; y en los hastiales se produce un ligero incremento de la 

tensión vertical alcanzándose valores de  391 
𝑘 

𝑚2. 

 

De otro lado, de la comparación efectuada entre el Plaxis 2D y 3D, los resultados 

son prácticamente iguales. Asimismo, de la comparación de los resultados del 

presente estudio Plaxis 3D, con los obtenidos por el Consorcio del Metro de Lima 

mediante el FLAC 3D, se ha identificado que las tensiones verticales en la clave, 

solera y hastiales ostentan valores similares, ver Figuras 6-7 y 6-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-7 Tensiones verticales FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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6.4.2 Movimientos verticales en el terreno. 

 

Del mismo modo que el caso anterior, se ha obtenido resultados de los  

desplazamientos verticales producidos en el terreno  utilizando el Plaxis 2D y 

3D, los mismos que fueron comparados con los resultados del FLAC 3D. 

 

En las Figuras 6-9 y 6-10 se presentan la distribución de movimientos verticales 

alrededor del túnel. Se observa que la subsidencia máxima en la superficie 

(Punto A), es de 19,4  mm, mientras que en la clave del túnel (Punto B) se 

produce un descenso de 31,05 mm y en la solera (Punto C) el movimiento del 

terreno es mínimo cercano al cero, asimismo en los hastiales se produce un 

ligero descenso de 10 mm. 

 

En la Figura 6-11 se muestra la cubeta de asientos superficiales para los 

modelos Plaxis 2D y 3D, al respecto nótese que ambas curvas coinciden casi en 

su totalidad debido a que la hipótesis de deformación plana se cumple en el caso 

3D, lejos del frente y a que los parámetros son consistentes en ambos casos. 

 

 

Figura 6-8 Tensiones verticales FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Figura 6-10 Movimientos verticales en el terreno  PLAXIS 3D 
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Figura 6-9 Movimientos verticales en el terreno  PLAXIS 2D. 
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De otro lado, se ha comparado los resultados del Plaxis 2D y 3D con los 

obtenidos  por el Consorcio del Metro de Lima, en el Estudio Definitivo de 

Ingeniería nº 14 de la Línea 2 del Metro de Lima, los cuales fueron calculados 

mediante el FLAC 3D. En las Figuras 6-12 y 6-13 se presenta los resultados del 

mencionado estudio. 
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Figura 6-11 Cubeta de asientos verticales PLAXIS 2D y PLAXIS 3D 

Figura 6-12 Movimientos verticales  FLAC 3D – km 12+700 
                (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Los resultados obtenidos en el Estudio Definitivo de Ingeniería nº 14, señalan 

que el terreno situado bajo la solera experimente un ascenso máximo de 2,6 

mm, mientras que en la clave del túnel se produce un descenso en torno a los 

13,79 mm. Asimismo, la subsidencia máxima registrada en la superficie del 

terreno está en torno a 6,57 mm, con una pérdida de volumen de 0,14%. 

 

De la comparación efectuada entre el Plaxis 2D, 3D y el FLAC 3D, se concluye 

que los movimientos verticales en el terreno presentan valores similares, pero 

en general el programa Plaxis proporciona más asientos que el FLAC. Esto 

puede ser debido al modelo constitutivo empleado: Hardening Soil en el Plaxis y 

Small – Strain modulus (basado en el modelo Mohr – Coulomb) en el FLAC. El 

modelo Mohr Coulomb tiende a producir levantamientos en problemas de 

túneles debido a que el módulo en carga y descarga coinciden. 

 

6.4.3 Movimientos horizontales en el terreno. 

 

En las Figuras 6-14 y 6-15 se presentan la distribución de movimientos 

horizontales alrededor del túnel para los modelos en 2D y 3D; se observa valores 

Figura 6-13 Movimientos verticales  FLAC 3D – km 12+700 
          (Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Figura 6-15 Movimientos horizontales en el terreno  PLAXIS 3D 

máximos de 12 mm en los hastiales del túnel  y de 9,1 mm en la superficie (a 

10,7 metros del eje del túnel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

 

Figura 6-14 Movimientos horizontales en el terreno  PLAXIS 2D 
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Figura 6-17 Movimientos horizontales  FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

En la Figura 6-16, puede verse la curva de movimientos horizontales en la 

superficie del terreno, nótese que los resultados obtenidos en los modelos del 

Plaxis 2D y 3D son muy similares.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las Figuras 6-17 y 6-18 se presenta los resultados obtenidos en el Estudio 

Definitivo de Ingeniería nº 14 de la Línea 2 del Metro de Lima los cuales 

fueron calculados mediante el FLAC 3D. 
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Figura 6-16 Curva  asientos horizontales PLAXIS 2D y PLAXIS 3D 
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Los resultados obtenidos en el Estudio Definitivo de Ingeniería nº 14, señalan 

que  los valores máximos de movimiento horizontal se producen en los hastiales 

con un valor alrededor de 1,5 mm, y 3,14 mm en la superficie (a 4,7 metros del 

eje del túnel). 

 

De la comparación efectuada entre el Plaxis 2D, 3D y el FLAC 3D, se concluye 

que las movimientos horizontales  en el terreno presentan valores muy próximos, 

aunque los resultados del Plaxis son mayores a los del FLAC, al igual que ocurría 

con los movimientos verticales. 

 

6.4.4 Solicitaciones en las dovelas. 

 

Se presentan las solicitaciones a las que se encuentran sometidas las dovelas 

en situación estática. Las figuras 6-19, 6-20 y 6-21 muestran la distribución de 

fuerzas axiles, momentos flectores y cortantes unitarios obtenidos con el Plaxis 

2D respectivamente.   

 

 

 

Figura 6-18 Movimientos horizontales  FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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Figura 6-19 Esfuerzos axiles en las dovelas PLAXIS 2D – Km 12 +700 

Figura 6-20 Momentos flectores en las dovelas PLAXIS 2D – Km 12 +700. 
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En las Figuras 6-22, 6-23 y 6-24 se presentan los resultados obtenidos en el 

Estudio Definitivo de Ingeniería nº 14 de la Línea 2 del Metro de Lima, los valores 

obtenidos presentan el mismo orden de magnitud a los determinados mediante 

Plaxis. Sin embargo, se observa que el Plaxis proporciona en general mayores 

esfuerzos y también más variabilidad a lo largo del anillo del túnel. Esas 

diferencias pueden ser debidas a cómo se han modelado los detalles de 

construcción del anillo de dovelas en Plaxis y en FLAC, que incluye la 

excavación, la inyección de mortero, su endurecimiento y la instalación de 

dovelas. 

 

En el caso de la modelización de dovelas, en Plaxis se ha considerado como 

elementos continuos tipo Shell, mientras que en FLAC se ha supuesto una 

inercia completa pero con rótulas en la posición correspondiente a las juntas 

radiales. 

 

 

 

 

 

Figura 6-21 Fuerzas cortantes en las dovelas PLAXIS 2D – Km 12 +700 
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Figura 6-22 Esfuerzos axiales en las dovelas  FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 

Figura 6-23 Momentos flectores en las dovelas  FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 
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6.5 Conclusiones  

 

- En el presente capitulo se presentan los principales resultados obtenidos 

utilizando el Programa Plaxis 2D y 3D. en el caso 3D se ha considerado una 

sección vertical perpendicular al eje, situada a 50 metros detrás del frente, sector 

donde se producen los máximos asientos del terreno. Para el caso 2D, se ha 

considerado una sección del túnel en el cual se ha simulado el proceso de 

excavación, contracción del terreno, inyección del mortero, endurecimiento del 

mortero y la instalación del anillo de dovelas. 

 

- En relación las tensiones verticales, se ha identificado que los resultados de la 

modelación mediante el Plaxis 2D y 3D presentan resultados cuasi idénticos;  

mientras que de la comparación con el FLAC 3D, se obtiene la misma 

configuración con valores muy próximos entre sí. 

 

- La cubeta de asientos verticales  en los casos de Plaxis 2D y 3D tienen la misma 

configuración, así como la distribución de asientos en toda la sección transversal. 

Figura 6-24 Esfuerzo cortante en las dovelas  FLAC 3D – km 12+700 
(Sociedad concesionaria Metro de Lima línea 2, 2016) 



 

105 

 

 
- En relación a la curva de movimientos horizontales en la superficie del terreno, 

los resultados obtenidos en los modelos del Plaxis 2D y 3D son muy similares.  

 

- De la comparación efectuada entre el PLAXIS 2D, 3D y el FLAC 3D, se concluye 

que las movimientos verticales y horizontales en la superficie del terreno 

presentan valores del mismo orden de magnitud, aunque en general los 

movimientos obtenidos con Plaxis son mayores. Los esfuerzos obtenidos con 

Plaxis también fueron algo mayores que los obtenidos con FLAC. La causa de 

las diferencias entre el Plaxis y el FLAC tienen que ver con los modelos 

constitutivos empleados y los detalles de la simulación de la construcción del 

anillo de dovelas.  

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 7 : CONCLUSIONES  

 

El proceso de estudio de análisis de túneles excavados con tuneladora mediante el 

programa Plaxis ha comprendido principalmente  los siguientes objetivos: 

 

1. Evaluar de qué manera influye las condiciones de contorno y los parámetros de 

excavación en la modelización de los movimientos verticales en superficie en dos 

dimensiones utilizando el programa Plaxis 2D. 

 

Al respecto, se ha evaluado en distintos escenarios los siguientes parámetros: 

dimensiones del modelo, el refinado de la malla, la interfaz entre el terreno y la 

estructura, las tensiones iniciales (Ko), la relajación de tensiones mediante el 
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parámetro Mstage y por último la contracción del terreno para una pérdida volumen 

de terreno pre establecida. 

 

Las conclusiones que se han obtenido de este estudio se resumen en los siguientes 

puntos. 

 

 El dimensionamiento de la malla a partir de un acho w= 50 m. y altura h= 22 m, 

no influye significativamente en los resultados de movimientos verticales del 

terreno en la superficie. 

 Para los  suelos areno - gravosos de Lima, las distintas opciones de refinado de 

malla no influyen en los resultados de movimientos del terreno.    

 En relación a la interfaz suelo – estructura, se concluye que el valor de  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 sí 

influye en el comportamiento de la cubeta de asientos; advirtiéndose que a 

pequeños valores de la interfaz el asiento de la superficie de terreno es 

significativo. 

 El estado inicial de tensiones es uno de los factores más influyentes en el 

resultado de las deformaciones del terreno, por lo cual se debe tener cuidado en 

su obtención y uso en la modelización de suelos. 

 En la evaluación de la influencia de las tensiones iniciales (Ko), se ha determinado 

que a medida que el valor de Ko se incrementa, es decir el suelo pasa de un 

estado normalmente consolidado a sobre consolidado, el asentamiento del 

terreno disminuye, siendo el más desfavorable para un Ko = 0,37 (Suelo 

normalmente consolidado 𝜑´ =  39º).   

 A medida que se aumenta el valor del parámetro Mstage (factor reductor de la 

tensión del suelo), el terreno se relaja en mayor proporción ocasionando una 

mayor deformación del terreno, por tanto el parámetro Mstage influye de manera 

significativa en los resultados de la modelación. 

 El parámetro de pérdida de volumen de terreno, representado en su equivalente 

de Coeficiente de Contracción “𝑪𝒓𝒆𝒇” influye significativamente en los resultados 

de la modelización de excavación de túneles. 

 

2. Analizar la influencia de los  parámetros de excavación en la modelización de los 

movimientos verticales en superficie en tres dimensiones utilizando el programa 

Plaxis 3D. 
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Al respecto,  se ha desarrollado el análisis de los parámetros que intervienen en el 

modelamiento de la excavación de un túnel en tres dimensiones, evaluándose, en 

diversos escenarios, sus efectos en los resultados de los movimientos del terreno en 

la superficie. Los parámetros analizados fueron: las tensiones iniciales (Ko), la 

presión de la cabeza del escudo en el frente de excavación, la presión de inyección 

del mortero y la presión de inyección de la bentonita en conjunto con la conicidad del 

escudo. 

 

Las conclusiones que se han obtenido de este estudio se resumen en los siguientes 

puntos. 

 

 Las tensiones iniciales Ko influyen significativamente en los resultados de los 

movimientos del terreno; se corroboró que  los valores máximos de asentamiento 

se obtienen en suelos normalmente consolidados. Para las condiciones 

geotécnicas de las gravas de Lima se ha adoptado una tensión inicial Ko igual a 

0,37. 

 La presión en el frente de excavación no influye significativamente en la cubeta 

de asientos, tal es así que se podría excavar teóricamente el túnel  con un rango 

de presiones de 0 a 252 kPa, sin alterar los resultados de asiento vertical del 

terreno. Con el objeto de obtener resultados confiables en la modelización del 

Metro de Lima se ha considerado una presión en el frente de 126 kPa. 

 La magnitud de la presión de inyección del mortero no influye significativamente 

en la cubeta de asientos; sin embargo, como el objetivo del mortero es ocupar el 

espacio anular entre la parte exterior de las dovelas y el terreno, éste debe ser 

inyectado con una presión mínima que garantice el relleno total del hueco. En el 

presente estudio se recomienda aplicar una presión de 126 kPa. 

 De la evaluación de la conicidad del escudo, se advierte que una pequeña 

variación en milímetros de la dimensión de la cola genera valores elevados del 

coeficiente de contracción, que a su vez incide en la pérdida de volumen y 

consecuentemente en el asentamiento del terreno en la superficie. Se han 

obtenido valores de asentamientos de  terreno de hasta 70 mm que en la práctica 

significaría el colapso del túnel. 

 La presión de inyección de bentonita colabora con la reducción de la deformación 

del terreno; sin embargo, no resuelve el problema de la conicidad del escudo, por 

tanto, la presión a aplicar deberá guardar concordancia con las presiones en el 

frente y la presión del mortero. 
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 Para el caso de estudio “Línea 2 del Metro de Lima” se ha utilizado un coeficiente 

de contracción de 0.5% y una presión de inyección de bentonita de 126 kPa. 

 

3. Aplicar a un caso de Estudio: “Construcción de la Línea 2 del metro de Lima, Etapa 

1B, progresiva km 12+700”,  los parámetros evaluados y comparar los resultados 

obtenidos.  

 

Al respecto, se han obtenido los principales resultados en dos y tres dimensiones 

relacionados a las tensiones verticales en el terreno, movimientos verticales y 

horizontales, y solicitaciones de la dovelas; estos fueron comparados entre los 

modelos Plaxis 2D, Plaxis 3D y FLAC 3D. 

 

Las conclusiones que se han obtenido de este estudio se resumen en los siguientes 

puntos. 

 

 En relación las tensiones verticales, se ha identificado que los resultados de la 

modelación mediante el Plaxis 2D y 3D presentan resultados cuasi idénticos;  

mientras que de la comparación con el FLAC 3D, se obtiene la misma 

configuración con valores muy próximos entre sí. 

 La cubeta de asientos verticales  en los casos de Plaxis 2D y 3D tienen la misma 

configuración, así como la distribución de asientos en toda la sección transversal. 

 En relación a la curva de movimientos horizontales en la superficie del terreno, los 

resultados obtenidos en los modelos del Plaxis 2D y 3D son muy similares.  

 De la comparación efectuada entre el Plaxis 2D, 3D y el FLAC 3D, se concluye 

que las movimientos verticales y horizontales en la superficie del terreno 

presentan valores del mismo orden de magnitud, aunque en general los 

movimientos obtenidos con Plaxis son mayores. Los esfuerzos obtenidos con 

Plaxis también fueron algo mayores que los obtenidos con FLAC. La causa de las 

diferencias entre el Plaxis y el FLAC tienen que ver con los modelos constitutivos 

empleados y los detalles de la simulación de la construcción del anillo de dovelas.  
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LÍNEAS FUTURAS DE 

INVESTIGACIÓN 

Actualmente en el Perú se viene desarrollando proyectos que implican la construcción 

de diversos tipos de túneles como son los vehiculares, férreos, hidráulicos y mineros,  

sin embargo el desarrollo tecnológico en este tema es insuficiente, por lo cual las futuras 

líneas de investigación tienen que estar enfocadas en determinar métodos eficaces de 

excavación de túneles acordes a las condiciones geológicas, geotécnicas y económicas 

de la zona de estudio. 
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