
4

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE TÚNELES Y OBRAS SUBTERRÁNEAS, A .  C. 

Excavación en suelos de dos 
“megatúneles” en el Estado de México

A RTÍ C U LO  TÉ C N I C O

Resumen
Los túneles "Los Gallos" (208 m) y "Cahuacán" (115 m), parte de la Autopista Atizapán de Zaragoza–Atlacomulco en el Estado 
de México, fueron construidos bajo el Nuevo Método Austriaco para la Construcción de Túneles (NATM) en suelos volcánicos 
altamente variables. Con una sección de excavación superior a 210 m², estos túneles son considerados como "megatúneles" 
por su gran tamaño. 

Construidos por OSSA Obras Subterráneas S.A. y con asistencia técnica de SYSTRA-Subterra, su excavación atravesó lahares 
y flujos piroclásticos, requiriendo técnicas de sostenimiento avanzado como concreto proyectado con fibras de acero, marcos 
metálicos y paraguas de micropilotes.

La secuencia constructiva contempló excavaciones en fases, con un proceso cónico que optimizó la estabilidad de la 
sección excavada. Se realizó un monitoreo continuo de deformaciones mediante extensómetros, inclinómetros, medición 
de convergencias y control topográfico periódico, permitiendo ajustes en el sostenimiento según la respuesta del terreno. 

Este proyecto demuestra la relevancia de aplicar metodologías avanzadas en túneles de gran tamaño con condiciones geo-
técnicas desfavorables, asegurando la estabilidad estructural y la seguridad del personal durante todas las fases de construcción.
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Figura 1. Vista hacia Portal Atizapán del Túnel Cahuacán.
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 1. Introducción

Los túneles "Los Gallos" y "Cahuacán" representan 
obras de gran envergadura en la excavación de 
túneles en suelos en México. La complejidad de 
la excavación de estos túneles radica en primer 
lugar en la combinación de su gran tamaño, más 
de 210 m2 de sección, siendo considerados como 
megatúneles, y en segundo lugar por la natura-
leza del material, el cual presenta baja consoli-
dación y variabilidad en resistencia mecánica. 
Esto requirió un enfoque meticuloso para mitigar 
riesgos de colapsos o deformaciones excesivas.

Los túneles con una longitud de 208 m (Los 
Gallos) y 115 m (Cahuacán), se ejecutaron me-
diante el Nuevo Método Austriaco para la Cons-
trucción de Túneles (NATM), el cual permite una 
interacción óptima entre la excavación y el soste-
nimiento primario del túnel, excavándose dentro 
de suelos de origen volcánico, los cuales están 
constituidos por lahares y flujos piroclásticos, 
entre los que se encuentran dominantemente las 
tobas limo arenosas de cementación apreciable.

Estos túneles construidos por la empresa 
OSSA Obras Subterráneas S.A. y con Asistencia 
Técnica de SYSTRA-Subterra, se encuentran ubi-
cados en el Estado de México y forman parte de 
la autopista en construcción que conducirá de 
Atizapán de Zaragoza a Atlacomulco. 

2. Descripción geológica-geotécnica del 
proyecto 

Para la construcción de estos túneles, se realizó 
una investigación geológico-geotécnica espe-
cífica para el proyecto, en esta se describieron 
cuatro unidades geotécnicas, de las cuales solo 
tres fueron atravesadas por las excavaciones de 
los túneles. En los siguientes párrafos se describe 
cada unidad. 

En el perfil geológico se presentan los ma-
teriales identificados en los sondeos realizados 
para la investigación geológico-geotécnica del 
trazado, donde de cotas superiores a inferiores 
se describen las siguientes unidades:

	• 	Unidad UG1- Suelo residual (no cortado en 
excavaciones). 

	• Unidad UG2- Las unidades geotécnicas atra-
vesadas presentaron las siguientes caracte-
rísticas. Es importante resaltar que, debido a 
las particularidades observadas durante las 
excavaciones la unidad geotécnica UG2, se 
dividen en dos subunidades:

	• Unidad UG2 (pardo claro) - Suelo derivado 
de toba volcánica, arena limosa ligeramen-
te arcillosa, presenta fragmentos líticos 
dispersos moderadamente alterados. Den-
tro de la clasificación de suelos U.S.C.S. 
se clasifica como arenas arcillosas (SC).

	• 	Unidad UG2 (gris claro) - Suelo derivado 
de toba volcánica, arena limosa de baja 

Figura 2. Excavación en bóveda.

Figura 3. Perfil geotécnico del Túnel Los Gallos.

cohesión y pobre presencia de limo cementante, presenta fragmentos 
líticos dispersos, alterados y descompuestos. Dentro de la clasifica-
ción de suelos U.S.C.S. se clasifica como arenas limosas (SM).

	• 	Unidad UG3 - Suelo derivado de toba arcillosa, consiste en un suelo 
derivado de tobas volcánicas, de color naranja a marrón con tona-
lidades blancuzcas, constituido por limos y arcillas, dentro de la 
clasificación de suelos U.S.C.S. se clasifica como limos y arcillas (MH).

	• 	Unidad UG4 - Suelo derivado de toba brechoide, consiste en un 
suelo derivado de tobas volcánicas, de matriz amarillenta y clastos 
blancuzcos derivados de dacita, constituido por gravas arcillosas, 
mezcla de grava, arena y arcillas, dentro de la clasificación de suelos 
U.S.C.S. se clasifica como gravas con finos (GC).

En general, el terreno atravesado a lo largo de los metros excavados se 
observó ligeramente húmedo, con compacidad de floja a medianamente 
densa y con resistencia de floja a moderadamente firme.  

3. Secuencia constructiva y sostenimiento aplicado 

El sostenimiento de los túneles en bóveda consistió en 5 cm de sellado de 
concreto lanzado reforzado con fibras de acero, marcos de perfil metálico 
IR 152 x 37.2 kg/m espaciado 1 m (L), sostenimiento con hormigón proyec-
tado de 30 cm de espesor con fibras de acero, contrabóveda de concreto 
lanzado de 35 cm de espesor, luego de completar la excavación de las 
Fases 2 y 3, se lanzan 10 cm de concreto lanzado reforzado con fibras de 
acero, el concreto lanzado utilizado fue de fc’= 30 MPa.

La secuencia de excavación se divide en 6 fases, donde tres pertenecen 
a la sección avance o bóveda y las otras tres a la sección de destroza o 
banco. Estas fases se excavan desfasadas entre sí, siendo muy importante 
respetar la secuencia de excavación para asegurar la estabilidad del frente 
y de las secciones construidas. 

A lo largo del túnel, se instalaron de manera sistemática paraguas ligeros 
de 75 autoperforantes de 15 m de longitud, solapados 4 m entre paraguas 
y paraguas. Previo al inicio de la excavación del túnel por cada portal, se 
colocaron paraguas pesados de 103 micropilotes de 15 m de longitud. 
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En cuanto a la secuencia constructiva para la 
media sección inferior, se subdividió en 5 fases 
descritas a continuación.

	• Fase 5: Excavación de zanja central: esta se 
excavó con un decalaje mínimo de 40 m con 
respecto a la Fase 4b, se excava en tramos 
de 2 metros, demoliendo la contrabóveda 
temporal en cada avance.

	• 	Fase 6: Excavación y sostenimiento de ban-
queo derecho: Esta se excavó con un deca-
laje mínimo de 12 metros con respecto a la 
zanja central, excavándose en tramos de 2 
metros, completando los marcos metálicos 
y colocando 45 cm de espesor de concreto 
lanzado reforzado con fibras de acero.

	• 	Fase 7: Excavación y sostenimiento de ban-
queo izquierdo: esta se excavó con un deca-
laje mínimo de 6 metros con respecto a la al 
banqueo derecho, excavándose en tramos de 
2 metros, completando los marcos metálicos 
y colocando 45 cm de espesor de concreto 
lanzado reforzado con fibras de acero.

	• 	Fase 8: Cierre de la sección: esta consistió en 
la ejecución de una losa de 67 cm de espesor 
de concreto armado, con un decalaje mínimo 
de 12 metros con respecto a la Fase 7 y se 
ejecutó en tramos de 12 metros.

 Las distintas fases de excavación descritas 
en los párrafos anteriores requirieron de una 
estricta coordinación en su ejecución, debido 
principalmente a las restricciones de respetar los 
desfases de excavación según proyecto, con el 
control exhaustivo de las deformaciones. El de-
tallado control geotécnico y de deformaciones, 
contribuyó a que el equipo de OSSA pudiera 
ejecutar los túneles eficientemente en cada es-
cenario atravesado, obteniendo rendimientos de 
excavación más altos de lo planificado.

4. Desafíos geotécnicos de los 
suelos volcánicos

Como se puede observar en lo descrito en los 
párrafos anteriores, las condiciones del terreno 
atravesado fueron de mala calidad geotécnica, 
ya que las excavaciones de túneles en suelos y en 
especial los suelos de origen volcánico presentan 
desafíos específicos, tales como:

a.	Variabilidad en la granulometría y cohesión.

b.		Presencia de cenizas y depósitos piroclásticos 
con baja resistencia al corte.

c.		Comportamiento mecánico dependiente de 
la humedad y consolidación del material.

d.		Posibles cavidades y fracturas generadas por 
actividad volcánica pasada.

Figura 4. Fases de excavación.

Figura 5. Secuencia constructiva media sección superior.

Debido a la implementación de paraguas como refuerzo a lo largo de 
todo el túnel, la excavación de este se realizó de manera cónica.

A continuación, se describe paso a paso el proceso constructivo en la 
media sección superior. 

	• Fase 1: Excavación y sostenimiento de la galería de avance.

	• Fase 2: Excavación y sostenimiento de la galería lateral izquierda. Se 
ejecutó con un desfase mínimo de 20 m respecto a la galería central, 
equivalente a un diámetro del túnel y el sostenimiento temporal se de-
molió metro a metro y con un desfase máximo de 10 m y mínimo de 2 m. 

	• Fase 3: Excavación y sostenimiento de la galería lateral derecha.

	• 	Fase 4a: Demolición del sostenimiento temporal: se demolió el sos-
tenimiento temporal de la galería de avance (hastiales), hasta que el 
sostenimiento de las galerías laterales alcanzó 2 metros de avance en 
cada una.  Es importante resaltar que, como medida de seguridad, la 
constructora demolía el sostenimiento temporal hasta que existiera 
un avance mínimo de 4 metros en cada frente de las galerías laterales. 

	• 	Fase 4b: Refuerzo de la clave del túnel en la galería de avance: se com-
pletó el sostenimiento de toda la sección de avance con un refuerzo de 
10 cm de concreto lanzado, de manera que el sostenimiento en toda 
la sección superior fue uniforme; el espesor total del concreto lanzado 
fue de 45 cm.

SUELOS

SUELOS

20.00

FASE 1

FASE 2

FASE 3
LONGITUD TOTAL DEL TÚNEL

DISTANCIA SUFICIENTE PARA QUE EL SOSTENIMIENTO
DEL AVANCE ALCANCE EL 100% DE LA RESISTENCIA

FASE 4

1.00

4.00

1.001.001.00
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Todos los factores anteriores se observaron 
durante los distintos frentes de excavación eje-
cutados en ambos túneles, donde al excavar las 
secciones mayores con presencia de cenizas 
volcánicas, debido a la baja cohesión de estas, se 
produjeron indicios de desprendimientos, obser-
vándose las mayores deformaciones registradas 
por las distintas secciones de monitoreo. 

En las zonas donde se atravesaron tobas y/o 
ignimbritas, estas tenían una resistencia baja 
al corte, por lo que, si bien se observaron más 
estables al momento de excavarlas, el riesgo de 
sufrir desprendimientos de material era constante 
tras la descompresión debida a la excavación. 

 

5. Monitoreo de deformaciones

El monitoreo estructural fue esencial para garan-
tizar la seguridad de la excavación, manteniendo 
un monitoreo constante y exhaustivo, que apoyó 
a la toma decisiones durante las distintas fases 
de excavación, garantizando en todo momento 
la seguridad del personal y del túnel.

	• Instrumentación geotécnica: en el exterior, 
en los portales específicamente, se emplea-
ron inclinómetros y el monitoreo de dianas 
topográfica. El interior del túnel se monitoreó 
mediante la implementación de un sistema 
de extensómetros, anillas convergencias 
medidas con cinta extensométrica y dianas 
reflectantes medidas con topografía. Todos 
estos sistemas servían  para controlar des-
plazamientos del terreno, que permitieron 
analizar e interpretar el comportamiento del 
terreno durante cada momento de la exca-
vación, manteniendo las deformaciones y 
velocidades deformacionales, dentro de los 
escenarios esperados y dentro de los rangos 
normales de deformación estipulados en el 
proyecto ejecutivo. 

	• Control topográfico continuo: levantamien-
tos periódicos para evaluar la evolución de 
deformaciones, al igual que un levantamiento 
topográfico de cada excavación para poder 
conocer la existencia de sobre excavaciones 
que pudieran generar deformaciones anó-
malas asociadas al incremento de sección. 

En el interior de cada uno de los túneles, se 
instalaron distintas estaciones de medición, las 
cuales se diferenciaban por ser normales o in-
tensivas. Las intensivas tenían un mayor número 
de puntos de monitoreo en especial en la ga-
lería piloto (Fase 1) y en estas se instalaban los 
extensómetros; la distancia entre secciones fue 
cada 50 m. 

De igual forma, para tener un mejor y correcto 
manejo de los datos de monitoreo de las defor-
maciones, SYSTRA-Subterra estableció umbrales 
de medición, los cuales permitían tener alertas 
tempranas, otorgando un tiempo adecuado para 
poder actuar y así adaptar las excavaciones si 
fuese necesario.

Figura 7. Ejecución cierre de sección del Túnel Los Gallos.

Figura 8. Rendimiento medio de excavación.

Figura 9. Frente de excavación galería lateral derecha del túnel Los Gallos.

Figura 6. Secuencia constructiva media sección superior.
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Rendimientos de excavación

Media sección superior 3.08 m/día

Media sección inferior 3.20 m/día

Total del túnel 1.50 m/día
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Como ejemplo de lo descrito en los párrafos anteriores, se puede resaltar 
el caso de la estación SN-5 del Túnel Los Gallos, en la cual los ritmos de 
excavación y las deformaciones se llevaron de manera controlada, pudiendo 
realizar cada fase de la excavación sin generar deformaciones anormales 
o descontroladas, adecuando los ritmos de excavación, con la estabilidad 
de la zona, como se observa en la Figura 12, donde se grafican los asenta-
mientos de la clave del túnel, según las fases de excavación. Se observa que 
los asentamientos de la clave se generan durante la excavación del mismo.

La estabilización de la deformación tras finalizar las fases de la sección 
superior dan paso a que se pueda continuar con el proceso constructivo, 
excavando la fase de banco o sección inferior.

El comportamiento de la estación de convergencia instalada en este 
mismo punto de control nos muestra que las deformaciones horizontales 
no fueron tan relevantes como las deformaciones por asiento en clave 
(Figura 13).

 

Figura 10. Estaciones de monitoreo. Figura 12. Nivelación de clave estación SN-5.

Figura 13. Convergencias estación SN-5.

Figura 11. Umbrales de deformación de buenas prácticas de trabajo.

Criterios de buenas prácticas de trabajo

Fase Medida de 
magnitud

Umbral verde 
0-70%

Umbral Ambar 
70-90%

Umbral rojo 
90-100%

Galería 
Piloto

Convergencia 
horizontal

0-7 (mm) 7-9 (mm) 9-10 (mm)

Bajada en clave 0-21 (mm) 21-27 (mm) 27-30 (mm)

Avance Convergencia 
horizontal

0-10.5 (mm) 10.5-13.5 (mm) 13.5-15 (mm)

Bajada en clave 0-63 (mm) 63-81 (mm) 81-90 (mm)

Destroza Convergencia 
horizontal

0-42 (mm) 42-54 (mm) 54-60 (mm)

Bajada en clave 0-84 (mm) 84-108 (mm) 108-120 (mm)

6. Conclusiones

La construcción de los túneles "Los Gallos" y "Cahuacán" bajo el Nuevo 
Método Austriaco para la Construcción de Túneles (NATM) resalta la im-
portancia de implementar un enfoque integral para la excavación en suelos 
volcánicos. La combinación de técnicas avanzadas de sostenimiento y 
control del monitoreo de deformaciones permitió la ejecución segura de 
estas estructuras, mitigando riesgos asociados a la variabilidad del terreno 
y asegurando la estabilidad a largo plazo. Estas variables exigieron una 
metodología constructiva adaptativa, así como una supervisión continua 
por personal altamente cualificado.

El comportamiento diferenciado entre las de-
formaciones registradas en el interior del túnel 
nos indica que el túnel sufrió deformaciones 
altas en clave sin deformar su sección. Este fe-
nómeno de “hincamiento” sucede cuando los 
túneles tienen grandes secciones y se excavan 
en suelos. Este tipo de deformación requiere de 
un monitoreo constante y controlado entre cada 
fase de excavación de la estructura subterránea, 
adaptando los ritmos de excavación a las veloci-
dades de deformación. El seguimiento riguroso 
del monitoreo aseguró que las deformaciones 
permanecieran dentro de los rangos previstos 
en el diseño, evitando colapsos inesperados y 
mejorando la eficiencia de las excavaciones.

La ejecución de estos túneles, que forman 
parte de una autopista estratégica en el Estado 
de México, no solo representa un avance en la 
conectividad regional, sino también un referente 
técnico en la ingeniería de túneles en suelos de 
origen volcánico en el país. La experiencia ad-
quirida en su construcción proporciona valiosas 
lecciones para proyectos futuros en terrenos de 
características similares, consolidando mejores 
prácticas en estabilidad geotécnica y métodos 
constructivos innovadores.


