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+400 32 $ 183 MUSD

Colaboradores Proyectos 2024 Facturacion 2024

BE@SSAC

# Innovacion

+400 km de microtuneles y tuneles construidos

Referencias en 37 paises en los 5 continentes ) .
@ Experiencia tecnica

La mayor flota de MTBM del mundo Occidental. # Oficina de disefio interna

integrada
Fabricante de tuneladoras 8

# Equipos a medida

%

Innovacion ler tunel y microtunel con concreto de ultra
bajo carbono & Altos estandares de QHSE

pr
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INTERNATIONAL TUNNELLING ASSOCIATION
AND UNDERGROUND SPACE INTERNATIONALE DES TUNNELS
ASSOCIATION ET DE LESPACE SOUTERRAIN

e . Technical Innovation of the Year: A World First on
ITATUNNELLING  Toulouse Metro Line B Connection: Very Low-Carbon
AWARDS 2025 concrete Segments with Metakaolin, France

TECHNICAL INNOVATION
OF THE YEAR

ASSOCIATION
INTERNATIONALE DES TUNNELS
ET DE L'ESPACE SOUTERRAIN

AITES

ITA

INTERNATIONAL TUNNELLING
an IDERGROUND SPACE
ASSOCIATION

" " ITA TUNNELLING AWARDS 2025

Andrea Pigorini

puNs

ITA President
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Temario:

. Introduccion

. Pozo de lanzamiento

. Trazado del tunel

. Revestimiento del tunel
. Flotabilidad del tunel

. Longitud de emisarios

. Sistema de seguridad hiperbarica
. Recuperacion bajo agua

. Desmontaje en tunel ciego
. Experiencias
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Introduccion

¢Qué es el
acercamiento costero?

4 1.:Qué es?
| T 2. ¢Por gué usar tecnologias sin zanja?
g 3. Aplicaciones clave

§ 4. Tecnologias aplicables




' ¢Qué es una Aproximacién a la costa? D gessac

—

D~

infraestructura en alta mar donde la estructura pasa del mar a la tierra

Por lo general, incluye las actividades de disefo y construccion necesarias para
instalar el elemento en alta mar desde aguas profundas hasta y a través de la

costa en tierra firme ‘



' . , . . SmEm BESSAC
¢ Por qué usar tecnologias sin zanja?

Desafios: Trabajar en areas ambientalmente sensibles, influencia de las mareas,
accion de las olas, movimiento de sedimentos vy dificil acceso




' . , . . SmEm BESSAC
¢ Por qué usar tecnologias sin zanja?

& Problema de las mareas cuando se

# Regulacion ambiental para proteger
corta a cielo abierto

la costa y su ecosistema expuesto

@ Longitud limitada con corte a cielo

abierto |

# Riesgo de socavacion a largo plazo
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Step 1: Pilot Drill
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Step 2: Reaming
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Imagen Web: Herrenknecht.com






Tecnologias sin zanja aplicables ¢ gagsAC

B

# Tunelizacion con tuneladora > 2500 mm




Adecuado

Inadecuado

Ko\t
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Matriz comparativa Tecnologias — Emisarios Submarinos

Parametro SubParametro PHD (HDD) Direct Pipe Microtunel (MTBM) Tanel con Dovelas (TBM)
Suelos blandos / arenas / v v v v
.. Umos/areiMtas | |
Gravas ® v v v
Geologia Favorable Boleos ® ® v v
Mixtos ~ ~ v v
Roca ~ ~ v v
HDPE v ~ ® Tuberias dentro del tunel
PRFV ® ~ ~ Tuberias dentro del tinel
Tipode tuberiainstalada | -—-—-—-—-—-—-—-— = = =
Acero v v ~ Tuberias dentro del tinel
Concreto ® ~ v v
<1,000 mm v ~ ® ®
<1,500 mm ~ v ~ ®
Didmetrode tuberia |- — = = oo
<2,500 mm ® ® v v
>3,000 mm X ® ~ v
<100 m v ~ v X
Longitud tipica alcanzableen| 1 (7)07:507017] 7777777777777777777777 ‘f - ____________:( _________________________ ‘{ 7777777777777777777777777 82 77777777777777
emisarios <1.300m ~ v v ~
>1,300 mm X ® ~ v
Costo relativo $$ (mas econémico) $$$$ $$$$ $$$$$ (mas alto)

Ventaja principal

Bajo costoyrapida
instalacion

Empuje continuo

Gran precisién, Menor
requerimiento de area

Permite grandes diametros y
largas distancias

Desventaja principal

Sensible arocay
pérdidas de estabilidad
de frente

Mayor complejidad
logistica, Mayor
requerimiento de areay

Limitado a un diametro
minimo

equipo especializado

Costoy obra civil mayor
(accesosy logistica)
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¥ Pozo de lanzamiento.




' 1. Pozos en tierra

Parametros principales de diseno

# Geometria (forma, dimensiones, profundidad) -> optimizada segun las especificaciones del proyecto y de la (M)TBM

# Geologia — hidrogeologia -> impacto significativo en los métodos constructivos

# Fuerza de empuje de la tuberia / empuje de la tuneladora -> pared de empuje / marco de empuje / losa y soporte de
excavacion (pared del pozo)

# Acomodar la junta de arranque (adaptado a las condiciones locales)

# Acomode el freno de la tuberia (para evitar que el tunel se mueva hacia atras debido a la presidon del agua subterranea)

# Cargas superficiales (grua de carga pesada, grua portico, almacenamiento de tuberias...)




1.

Parametros principales de diseno

Pozos en tierra

# Geometria:
# ldealmente de forma redonda (la forma mas efectiva),
pero no se limita a ella
# Profundidad:
# En funcion del proyecto
# Lo menos profundo posible por costo
# A veces puede ser interesante profundizar el pozo para
beneficiarse de las condiciones del terreno mas
favorables
# Diametro:
@ Entre 6 a 15 m segun el diametro y longitud del tunel.
# Para el empuje de tuberias, el didmetro se puede
ampliar para empujar simultdaneamente (2 a 3) tuberias
(ahorro de tiempo)

fos!

fos!
2

(A




1. Pozos en tierra

Principales métodos de construccion(definida en un analisis caso por caso)
* Muro colado en sitio (Hydrofresa / almeja /...)




1. Pozos en tierra

Principales métodos de construccion(definida en un analisis caso por caso)
* Pilas secantes

SRZBIR |\ .

"=



1. Pozos en tierra

Principales métodos de construccion(definida en un analisis caso por caso)
* Tradicional (revestimiento de concreto lanzado)
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1. Pozos en tierra

Principales métodos de construccion(definida en un analisis caso por caso)

# Tablestacas

Muro Berlin (perfiles metalicos y madera)
Pozos Caisson deslizantes

Pozo Caisson (con dovelas)

Q)
fos).
e

G
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1. Pozos en tierra

Principales métodos de construccion(definida en un analisis caso por caso)

& Tecnicas SOE:
 Muro colado
* Pilas Secantes
* Soil Mixing
* Traditional (concreto lanzado)
* Tablaestacas
* (Caisson

e

¢ Excavacion submarina

Koy
e

# Pozos de bombeo (alrededor del pozo)

Tapon de fondo (Jet Grouting / Inyecciones)

Q|
[ss)
e

i

e ishsy

@ (Break in/out) Sustitucidon / Mejoramiento

de suelos....
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Trazado del tunel.




Trazado en planta

Puits de départ

Pente au démarrage

10% Microtunne! DN 1400
Longueur 623 m
Rayon de courbure 1300 m

Fouille de sortic =




Pendiente del tunel

Consideraciones principales

3703 5001 |

# Pendiente maxima tipica : 10%

# Profundidad limite del pozo

# Asegure una cobertura suficiente por encima del tunel
(normalmente 2 @ excavaciones)

# Alcanzar condiciones favorables del terreno (basado en datos
geofisicos y analisis detallados de investigaciones terrestres)

@ Evalue el riesgo de sobrecarga del cabezal de corte

15m

e
NS

\ 5.7,
: w7 - | S—
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3. Revestimiento de tuneles
Pipe jacking

# Tubos de concreto reforzado de 1,5 m a 3,5 m de diametro interior
instalados desde el pozo

By

e\
&
2

Longitud de la tuberia: tipicamente de 2a4 m

By

e\
&
2

Se pueden empujar de 1 a 3 tubos al mismo tiempo

By

e\
&
2

Limite de distancia:

S50,

# Mas de 100 proyectos con una longitud > 1.000 m
@ Pocos Proyectos > 2,000m

By

e\
&
2

Técnica de alta productividad/ Rentable/ Rapida mob / demob

By

e\
&
2

Requisito de freno de tuberia? (influencia en la tuberia y el pozo a
evaluar)



3. Revestimiento de tuneles

Dovelas

B,
B,
'qé?"

Concreto reforzado (acero/fibras) mayor a 2.5m ID

# Instalado en TBM-> Requiere equipo adicional en comparaciéon con
el empuje de tuberias

& Sin limite de distancia/ Solucidon robusta

# El tiempo de montaje y desmontaje de |la tuneladora (TBM) es
significativamente mayor que el de una MTBM

# Mas caro que el empuje de tuberias




' 3. Revestimiento de tuneles

Revestimiento mixto / Hybrid

# Combinacion de técnicas precedentes (pipe jacking & dovelas)

& En caso de obstruccion del tunel durante el empuje de tuberias, Permite cambiar a revestimiento con dovelas para continuar la

excavacion

<.
%ﬁ
e

Permite beneficiarse de la alta productividad del empuje de tuberias (Instalacidn + excavacion)..., Reduccién del pozo de
lanzamiento

<.
%ﬁ
e

Requiere equipo especifico(MTBM Convertible en modo de revestimiento segmentado - dovelas)
& Tubo de empuje inicial, hecho a medida para cambiar al modo de dovelas

/ Anneau de voussoirs




3.

Revestimiento mixto

Revestimiento de tuneles

MTBM especifico equipado con erector de dovelas, lanzada con tuberia inicialmente hecho a medida para cambiar al modo de dovelas

cuando sea necesario
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? Elotabilidad del tunel




4. Flotabilidad

& El extremo del tunel suele tener una cubierta muy poco
profunda (o no hay cobertura en absoluto)

& El revestimiento del tunel no se inunda a lo largo del
proceso o antes de la expulsion de la tuneladora

& El empuje vertical del tunel debido a la flotabilidad se
considerara en la etapa de disefio

& Mitigar el riesgo de desconexion longitudinal




4. Flotabilidad

# Enfoques de diseno de dovelas y tuberia de jacking:

= Conexidon mecanica entre tuberias(pasadores, placas
soldadas, varillas roscadas...)

= |nstalacion de revestimiento interior para crear una

estructura monolitica
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1JS (intermediate jacking station)
@ Espaciamiento basado en la evaluacion de la .

S

friccion del suelo/tuberia
# Distancia tipica: 100 ma 150 m
& Permite longitud de tunel mayores

Lubricacion
# Espaciamiento basado en la geologia y el diametro

del tunel

& Volumen de inyeccion en funcion de la geometria,
la geologia y la velocidad de avance

@ Tipo de lubricante en funcidén de la geologia
(/"\ agua salada) y de la longitud del tunel

MTBM potencia electrica
# Baja tension hasta 1,200m (400-1000 Volts)
& Alta tension >1,200m (10,000 a 20,000 Volts)

COUPE A-A

D300
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‘ Sistema de seguridad
hiperbarica




y

Acceso al frente de excavacion

Su principal objetivo es
inspeccionar, dar mantenimiento
D de herramientas del cabezal de la
rueda de corte, cuando encuentren
terrenos estables o inestables bajo
presion hidrostatica.

Ul
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ACCESO A LA CAMARA DE EXCAVACION

» Desgaste en el cabezal de corte y herramientas
de corte

» Requiere mantenimiento y reemplazo

» Acceso del personal requerido

Acceso complicado en |la
camara (@ 650 Paso)
MTBM
AVN 1600



&8 BESSAC
L I
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Objetivo:

Inspeccionar, mantenimiento
de herramientas del cabezal
de la corte, cuando encuentre
varios terrenos estables o
inestables bajo presion
hidrostatica

Ejemplos:

& Herramientas desgastadas

# Herramientas rotas

& Obstrucciones

& Sello de rodamiento
principal

TRABAJOS HIPERBARICOS
-



TRABAJOS HIPERBARICOS

Preparacion hiperbarica: Intervenciones hiperbaricas:
formacion, chequeo médico, procedimientos, Trabajando en presion intensa, varios tipos
listas de verificacion, certificacion de equipos de descompresion, técnicas




& Modulos exclusa y/o hiperbaricos

1. Acceso seguro a la maquina tuneladora.

2. Inspeccidon y cambio de herramientas de corte (si es necesario).

3. Condicidn ideal: Acceso a camara de excavacion en condiciones
atmosféricas normales.
- Requiere extraccion previa del agua.

4. Alternativas si la condicion ideal no es posible:
a) Intervencién hiperbarica: Buzos trabajan en ambiente presurizado.
b) Sistema "Probe Drill“: Inyeccién de resina para sellar filtraciones

de agua y permitir acceso.

5. Ultimo recurso: Inundacién controlada de la maquina.

- Buzos ingresan y cambian herramientas sumergidos

Camara de corte

Camara hiperbarica principal

|
| Tableta tactil

Sistema de automatizacion
de tuneladora

4
o

Conmutador
It LAN

&% BESSAC

Es un sistema integral s
para incrementar la P————
seguridad y control de las e
intervenciones de BESSAC
mantenimiento
hiperbarico en
tuneladoras.

Servidar en la nube

[__=]
f =]
L =]
—l—

=

s -

il

=te

Punto de acceso
Wi-Fi

'
.

AN 5

Unidad central
de datos
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Pozo en roca

I 6. Recuperacion bajo agua —




Recuperacion bajo agua — Pozo en suelos

Sea recovery principle

Phase #1
Arrival of the MTBM in the retrieval shaft

Phase #2
Deconnexion of the air lock, air regulator
and power-pack

Phase #3

Closure of the bulkhead on the MTBM
and the bulkhead at the end of the tunnel

Phase #4
Rotation of the excavation wheel
to start the sand remaval

Pumping sand at the middle of MTBM

Phase #5

Connecting MTBM lifting points

+ hydraulic hoses

Expulsion of the MTBM with the sea recovery cylinders




Recuperacion bajo agua — TBM Dovelas
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Desmontaje en
tunel ciego




7. Recuperacion: tunel ciego







Recuperacioén: tunel ciego

{4 prammumn S

. (T 3“
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Bessac experiencias

# Petroleo y gas
# Tunel de cables
# Desalinizacion
# Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTAR) emisarios
# Nuclear




% Petréleo y Gas

Oil & Gas

S,
qEp YEARD

BE@SSAC




E
L &
©
=
)
©
©
=
%)
o
&
P
<
—
=
(a 0]
<

SSBe
GaY YEARS

BE@SSAC

ENI — Baleine Emisario gas
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Oil & Gas
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* Instalacion de gasoducto dentro del microtunel ol cae

QRO
QRS YEARS

1975 | 2025

BE@SSAC




ANGOLA - SOYO =
QU i I U m a e o ermen rom o Petréleo y

. / {NOTES 10 & 14) Gas

. / 10" EFFLUENT

4" MEG PIPELINE
[NOTE 8)

Emisario para oleoducto :
# 1160m (3,805’) - @ 1.8m (70”) slurry MTBM %
# 1 pozo

PIGGYBACK SADDLE SUPPORT
(NOTE 15)

# HDPE Instalacion de tuberia en el interior
del microtunel KKK

MTBM EXIT

26" SEALINE
(CONCRETE COATED)

MTBM ENTRY

20m L100° L100: 1150 75 78! 100 100 {0 100 1100 S100° ‘80| led_| 2]
k<11 I I I RN N R R I R N R
10m {R2000
5m —! R2000'

]
l
/!

Om ' u_'r: .

-5m |
-10m
15m |1
=20m
=25m
=a0m4}---. ALl
=40m | || |

DEPTH BASED OM LAT




Tunel como galeria técnica




GOLFO DE VIZCAYA (Francia)
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INELFE — Conexion de alta tensidn entre Espaina y Francia &

Diametro: 2300mm
Longitud: 4.2 km de microtunel
Pozos: 4 pozos
Revestimiento: Tuberia de concreto
4 landfalls :
» 3 en Francia (MTBM) :

O La Cantine
Q Capbreton Nord
O Capbreton Sud

> 1 en Espafna (HDD) :
O Limdén




INELFE — Conexion de alta tension entre Espana y Francia &

Energy

Landfall 1 « La Cantine »
Micro-tunnel Drive 1 - @ 2.3m (90”) — 1,295 m (4,230’)

MT Drive 1

| Landfall 2 « Les Casernes »
“| Micro-tunnel Drive 2 - @ 2.3m (90”) — 305 m (1,000’)
| Micro-tunnel Drive 3 - @ 2.3m (90”) — 1,350 m (4,530’)

RN NN AN
~ | Landfall 3 « Fierbois »
| Micro-tunnel Drive 4 - @ 2.3m (90”) — 1,195 m (3,900’)

~1T\. =¥ o vy

sgz b | Landfall 4 « Lemoniz »
vaoey YEARS » 5xHDD of 1,200 meters each
(el

1975 1 2025

BESSAC
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Plantas de Desalinizacion




CHILE - ANTOFAGASTA — MINA ESCONDIDA

# 2 tomas de agua de mar y 1 emisario de salmuera para
desalinizacion

& 1380m (2 x 530m + 320m) (4,530') - @ 2m (78")
€ 1 pozo interior + 3 pozos marinos

Mining

BESSAC




Perfil del tunel :
Pendiente maxi 6%
Profundidad en el punto de recuperacion del mar : 35 m

£
)

\

Sﬁcﬂ:ale [Escalal:
L - X: 1/2000
| -Y:1/400

OT FOR CONSTRUCTION

. CHILE - Escondida Wafer Supply _ y 4
| T Dwgi EWS-0901 Rev: 0 MsNTEC &2
~ | |Folio: 1/4 Date: 03/06/13 Design: JSO coovean BESSAC




Bajada y puesta en marcha del MTBM




Geologia:
Roca (Granito + diorita) - UCS: 29 000 PSI (200 Mpa)
Altura de agua: hasta 110' (35 metros)

Estacion Principal de Empuje

Acceso a la camara bajo presion
de aire para inspeccionar /

SBo. :
cambiar los cortadores

QEY YEARS

1975 | 20258

BE@SSAC

Cortadores con compensacion de presién




Recuperacion en el mar
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Planta Desaladora MAMELLES — Inmisarioy Em @)

Water & Sewer

& Microtunelde2x350m @ 1,60 m
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Echelle en Y : 1200
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“OUTFALL

OUTFALL TUNNEL
REINFCRCED CONGRETE MATEFSAL]
o 1600 Mu 0O)

INTAKE TUNNEL-1
REINFORCED COMCRETE MATERIAL)
@ 1800 MM 0D)

2:0FFSHORE
INTAKE HEAD
STRUCTURES.

RejereN
QR YEARS

1975 | 2025

BE@SSAC

ARABIA SAUDITA - AMAALA ©

Water & Sewer

Planta de Desalinizacion

& 3 Microtuneles :
o Tomas: 2 x 560m (1,840’) @ 1600 mm (60”)
o Emisario: 880m (2,890’) @ 1600 mm (60”)

# 3 Pozos



HADERA (Israel)
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Israel — Planta desalinizadora de Hadera

Tunel de 2,030 m

@ 3,40 m

Tuneladora de lodos

(uE1]

-EINES

e

-Cutter head Drive unit Sy pipes
Steering cyinders

P40
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Israel — Planta desalinizadora de Hadera

@

Water & Sewer

? VL
k- W o
o M ® T '
b T— \ o ® Ay
W) 'lr\‘!-u* R W
| SRR R e o /
l'u_‘ = » B %E“L = ; >/ ;

il 'S

o _—*:tﬁ / .




Aplicaciones para descargas marinas




Sables d’Olonne ©
Emisario marino de aguas residuales R

l Puits de départ

Niveau haute mer

Diametro : 1,40 m
# L:623m
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Pente au démarrage
10%
Longueur 623 m Fouille de sortic =

I Microtunne! DN 1400
Rayon de courbure 1300 m I
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FRANCIA - BIDART @
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) waer & seve

& 580m (1,900°) - @ 1.6m (63”) Slurry MTBM
& 1 shaft

BESSAC




MARUECOS - RABAT
Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR)

@

Water & Sewer

Casetdl
BESSAC

T —

# L:800m
& @ 2m Slurry MTBM
# 1 Pozo

25

Diffuser @ 2000 BA

800 m
@ 1800 PEHD

2700 m




CASABLANCA (Morocco) — 2013 / 2014
Emisario marino de aguas residuales

Diametro: 2100mm

Longitud: 1100m

Geologia: Arena, esquisto, arenisca

Resaltar: Intervenciones hiperbaricas, longitud

5 gEe YEARY :




Water & Sewe
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Fin tunnel
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sszARS # Microtunnel @ 1900 mm
GEY

1975 | 20258

L:800 m

1 Pozo
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CANADA - VANCOUVER
ANNACIS OUTFALL

800m
@ 4.20m Slurry TBM

y. 0 7000 (FINSHED)

QR0
& 2 Pozos
QR0 . | 4
& 1 Emisor del rio
QR0 'f 4
@& 1 Difusor de rio
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Aplicaciones Nucleares
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CENTRAL NUCLEAR

EDF

")

900m (2,950
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@ 5m (16.4°) Slurry TBM

1 Pozo
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TUNELES & MICROTUNELES
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BESSAC
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Qualité

www.bessac.com.mx
Raymundo GONZALEZ 7 1. de la Pointe

raymundo.gonzalez@bessac.com 31790 Saint Jory - France

Tél.: +33561 376363
Email : bessac@bessac.com

+52 554499 6738
+52 55 5241 7250 ext. 253 www.bessac.com
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