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RESUMEN 
El trabajo consistió en la rehabilitación estructural de perfiles de hormigón armado del 
saneamiento de Montevideo, ubicados en la zona costera.  Los daños que presentaban los 
perfiles son causados por la reacción expansiva de la corrosión en el hormigón armado. La 
rehabilitación se realizó de acuerdo al procedimiento establecido en los términos de referencia 
del Contrato 1420 “Servicio de Limpieza y Mantenimiento de Colectores Costeros y Otros” entre 
los años 2014 y 2022. CIEMSA realizó la ejecución adecuándose a ese procedimiento y 
utilizando técnicas novedosas en el Uruguay, debido a que hay muy pocos antecedentes de 
trabajos de este tipo y en estas condiciones. 

Palabras Clave: rehabilitación colectores costeros, gunitado, corrosión, sin zanja. 

INTRODUCCION 

 

El Contrato 1420 es un contrato por niveles de servicio, cuyo objeto es asegurar el 
funcionamiento adecuado de los colectores del área atendida, su mantenimiento y reparación. 

Los colectores del Contrato 1420 son en su mayoría perfiles visitables, esto es de grandes 
dimensiones que permiten el ingreso de personal. Son perfiles de saneamiento de tipo unitario, 
con el característico canal de estiaje. También están incluidos Interceptores Costeros y 
Aliviaderos. La mayoría van por la Rambla de Montevideo, o la cruzan, y están también incluidos 
los tramos entubados del Arroyo Malvin y el antiguo Arroyo de los Pocitos. Estos últimos 
mencionadas en particular porque fueron intervenidos por esta rehabilitación.  

Algunos de estos perfiles, en especial pertenecientes al Plan Maggiolo que datan de las décadas 
de 1940 y 1950, y que son de hormigón armado, presentan daños por corrosión en el hormigón 
armado, quedando al descubierto armaduras con avanzados procesos de corrosión. Estos daños 
se localizan en la cara interna de las losas de techo. Las paredes laterales, a pesar de estar 
armadas, no presentan indicios de corrosión. Se observó que en general los daños son mayores 
en las zonas mas cercanas al mar, y la intensidad de los daños va disminuyendo a medida que 
se va alejando. 

Se constató la existencia de carbonatación del hormigón, que genera una mayor permeabilidad 
del mismo, tanto para la humedad que facilita el proceso de corrosión, como para otros 
contaminantes como los cloruros, que funcionan como catalizador en los procesos de corrosión, 
y por lo tanto se ve acelerado el proceso. La reacción expansiva de la corrosión destruye el 
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hormigón, aumentando la exposición de las estructuras, en un ambiente marino, incluso con 
ingreso de agua salada con la variación del nivel de la marea, el viento, etc. 

Se constato también en varios perfiles, zonas con recubrimiento de las armaduras transversales 
de entre 1 cm a 3 cm, los cual es muy inferior a los 4,5 cm que se recomienda actualmente para 
el ambiente agresivo en el que están situados.  

Se muestran a continuación algunas fotos de los daños en el P XVI de Rambla y Buxareo, y en 
el P XXXVII, en la calle San Nicolas entre Av. Bolivia y la Rambla:  

 

Imagen 1: Perfil XVI daños 

 

Imagen 2: P XXXVII San Nicolas daños 

Estos daños en alguno de los Perfiles, como ser el P XVI y el P XXXVII son generalizados en 
toda la losa, y en otros perfiles se presentan daños puntuales, como si fueran baches aislados. 
Evidentemente esto corresponde a diferentes grados en el proceso de deterioro, empezando por 
zonas puntuales y luego con el paso de los años se va extendiendo gradualmente.  

OBJETIVO 

 

El objetivo de los trabajos de rehabilitación es extender la vida útil de las estructuras 
devolviéndolas a las condiciones de diseño originales, en este caso mediante trabajos sin zanja, 
lo cual implica trabajar desde dentro de los colectores, y evitar la afectación el tránsito en la 
Rambla, levantar y reponer pavimentos, realizar excavaciones, etc.  

El desafío es enorme, debido a que: 

 hay que picar hacia arriba, en un espacio confinado con accesos pequeños, ambiente 
insalubre, con tránsito por arriba, con los colectores funcionando, no se puede utilizar 
herramientas eléctricas en 220V (máximo 36V), hay gases peligrosos característicos del 
saneamiento, y hay que apuntalar la estructura lo que reduce aún más el espacio 
disponible. 

 estos colectores se cargan durante las lluvias, y los aliviaderos están muchas veces por 
debajo del nivel medio del mar, por lo que hay que trabajar con agua de mar también. 

  la Dirección de Obra exigía un avance mensual de 100 m2 de rehabilitación. 
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ANTECEDENTES 

 

El principal antecedente es una consultoría realizada por CSI Ingenieros para la IM en el 2002, 
denominada: “Diagnóstico y Directivas de Reparación Colector Costero tramo Costa Rica a San 
Nicolas”. En esta consultoría se proponen dos alternativas válidas para la reparación:  el método 
de reparación por medio de gunitado y la reparación desde el exterior mediante zanja a cielo 
abierto. En ese entonces se optó por esta última alternativa para la reparación del tramo más 
afectado, y la Rambla estuvo cortada varios meses por la intervención para reparar únicamente 
un tramo. 

También como antecedentes a estos trabajos, están los ensayos de Carbonatación realizados 
por los Ingenieros de la IM: Gabriel dos Santos, Lawrence White y Julio Horta. Esto fue realizado 
en el año 2014 en el Aliviadero Buxareo. Además, son antecedentes las directivas de la Dirección 
de Obra previas al inicio de los trabajos, siendo el D.O. el Ing. Gabriel dos Santos.  

METODOLOGIA 

 

El trabajo de rehabilitación ejecutado consistió en: 1) Picado “sobre cabeza” del hormigón 
afectado, con un espesor de 7 cm, 2) Sustitución de la armadura, 3) Hidrolavado del sustrato a 
revestir y 4) Aplicación de Revestimiento con Hormigón Proyectado en Seco (Gunitado). 

Los trabajos de rehabilitación se llevaron a cabo desde dentro de los colectores, sin realizar 
zanja, por lo tanto, no afectaron al tránsito ni a los vecinos. También se ejecutaron sin generar 
vertido de aguas residuales, es decir, con los colectores funcionando. 

Picado “sobre cabeza” del hormigón afectado, con un espesor de 7 cm 

En la mayoría de los perfiles, la rehabilitación se realizó de muro a muro, esto es la totalidad de 
la losa. Por lo tanto, no solo hay que picar la zona afecta, sino que hay que picar en zonas que 
están sanas, y el hormigón tiene una resistencia muy buena. Hay que picar hacia arriba y tal 
como se mencionó no se pueden usar herramientas eléctricas por la presencia de agua. 

Antes de describir el picado, vale destacar que se va afectar la losa en su funcionamiento 
estructural, ya que se va a descarnar de hormigón completamente la armadura inferior, y se va 
a hacer esto con el personal trabajando abajo, por lo que se requiere apuntalar la estructura. El 
apuntalamiento debe calcularse con menos espesor (sin considerar el espesor a picar), y lo más 
importante considerando que trabajará como hormigón simple, sin armar. Estas consideraciones 
resultan en apuntalamientos importantes, que tuvieron que construirse a medida de cada perfil a 
rehabilitar, y consistían en su mayoría de puntales de perfilería de hierro, ya que los puntales 
telescópicos normales que se consiguen en el mercado no son lo suficientemente resistentes. 
Este apuntalamiento, condiciona el trabajo, ya que limita mucho el espacio disponible y los 
equipos a utilizar, dificulta el gunitado porque cuando se sacan los puntales, hay que darle una 
terminación en la zona del puntal, por último, en caso de precipitaciones importantes, es un 
obstáculo dentro del colector que disminuye la capacidad de conducción del mismo.  
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En el transcurso de los trabajos, se fueron implementando distintos procedimientos para el 
picado, se comenzó buscando una forma de picar que fuera eficaz, y que no cansara a lesionara 
al personal obrero. El uso manual de martilletas neumáticas de 10 Kg fue descartado 
rápidamente, si bien era útil en las zonas afectadas, no era viable en las zonas del hormigón 
sano. Las herramientas tradicionales para picar hormigón están pensadas para trabajar con la 
gravedad a favor, es totalmente inviable que un operario sostenga un martillo neumático y pueda 
picar hacia arriba. También detectamos que, si no se realiza presión de la martilleta contra la 
losa a picar, esos golpes en el aire rápidamente dañan las martilletas neumáticas. 

Brazo ergométrico para martilleta neumática. 

Para mecanizar la tarea, se diseñaron y fabricaron soportes o brazos ergométricos para las 
martilletas de 10 Kg. Estos soportes constan de un puntal de hierro telescópico, con un brazo 
articulado de 1 metro de largo que gira en torno al puntal, y tiene un pistón neumático en el brazo, 
el permite levantar la martilleta y ejercer presión contra la losa, facilitando el picado y evitando 
los golpes en falso. Con este dispositivo el operador no debe sostener el peso de la martilleta ni 
ejercer presión para picar, y permite picar en una un área circular de 1 metro de radio del punto 
de colocación del puntal. Se usaban 2 de estos soportes, y con un mismo compresor de 5 m3/min 
a 7 bar (los más comunes de obra) se alimentaban las dos martilletas y los 2 cilindros neumáticos. 

 

Imagen 3: Brazo ergométrico para martilleta 
neumático

Con este procedimiento se logró un rendimiento de 1,5 m2 de picado por jornada por dispositivo, 
usando 2 dispositivos, lo cual mejoró mucho en relación al uso manual de la martilletas. Se utilizó 
durante varios meses, pero el ritmo de avance de las obras no alcanzaba en ritmo de ejecución 
esperado, y el costo de picado por m2 era alto, por lo cual se entendió que era mejor buscar otras 
alternativas antes de incorporar más dispositivos de este tipo para aumentar el ritmo de 
ejecución. 

Imagen 4: Brazo ergométrico 
en obra 
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Minicargador con martillo hidráulico invertido hacia arriba 

Con este equipo se logró un rendimiento de 10 m2 por jornada a un costo unitario relativamente 
bajo. Pero, hay varios aspectos negativos de esta opción: 1) Se requieren accesos de grandes 
dimensiones para ingresar con un Minicargador a los colectores, los cuales se deben construir. 
2) Es muy probable que se generen microfisuras en la estructura a rehabilitar, por la energía que 
tiene este equipo. El picado es mucho menos controlado que con martilletas neumáticas 3) Se 
daña la armadura existente que no se vaya a reemplazar. 4) Los martillos hidráulicos no están 
diseñados para trabajar hacia arriba, les entra mucho polvo y no les llega aceita para lubricación, 
con lo cual rápidamente se dañan. 

Por estas razones se dejó de utilizar este equipo 

Hidro demolición 

Es una técnica de demolición del hormigón mediante un chorro de agua a ultra alta presión, entre 
20.000 y 30.000 PSI (1300 a 2000 Bar) y un caudal de 110 lpm. Es necesario contar con una 
bomba de ultra alta presión y accesorios específicos de hidro demolición, así como también 
personal capacitado en la técnica. 

El proceso de fractura del hormigón se produce por tres efectos: el impacto del chorro del agua, 
la cavitación sobre la superficie y la expansión del agua en las fisuras. La combinación de estos 
tres efectos hace del agua un método selectivo de rotura, es decir, que comienza con las partes 
dañadas o fisuradas y continua con el hormigón de menor a mayor resistencia. Esto lo hace un 
procedimiento muy controlado que permite no afectar el resto de la estructura a rehabilitar.  

El chorro de agua no afecta la armadura, pero si la deja completamente libre de oxido, ya que se 
genera un efecto de arenado entre el chorro de agua y la arena del hormigón que se está 
demoliendo. Y el sustrato donde se va a aplicar posteriormente el gunitado queda con mucha 
rugosidad, lo cual facilita la adherencia.  

Con esta técnica se logró un rendimiento de 4,5 m2 por jornada

 

Imagen 5: Bomba de agua para hidro 
demolición 

 

Imagen 6: Lanza manual en el P XXXVII 
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Sumando los 2 brazos ergométricos y la hidro demolición se alcanzó el ritmo necesario de picado 
de 100 m2 por mes, para llegar a las 100 m2 de rehabilitación por mes que exigía la Dirección de 
Obra. Pero esto no era sustentable en el tiempo, ya que los altos costos de la hidro demolición 
hacían los trabajos inviables desde el punto de vista económico. Por lo que se continuó con la 
búsqueda de opciones. 

Picado mediante RNP PAM OVE 

Finalmente se encontró un dispositivo especialmente diseñado para picado selectivo sobre 
cabeza, desarrollado por la empresa canadiense RNP Industries. Básicamente es un carrito con 
brazo hidráulico con una martilleta neumática de 15 Kg. 

Funciona conectado a un compresor de 5 m3/min, con el cual se abastece la herramienta 
neumática y además genera la potencia hidráulica para los movimientos y la electricidad en 24V 
para los mandos. Por lo tanto, es seguro para ambientes húmedos. Permite manipular sin 
esfuerzo para el operario herramientas manuales (en particular una martilleta neumática de 10 
Kg), disminuye el peso y vibración que sufre el operario, y elimina los golpes del martillo sin estar 
apoyado. 

 

Imagen 7: PAM OVE de RNP Industries 

 

Imagen 8: PAM OVE en obra

En el año 2016 se incorporó este equipo, y permitió alcanzar un rendimiento de 5 m2 por jornada 
a un costo muy por debajo de las opciones anteriores. 

Sustitución de la armadura 

Por lo general se procedió a sustituir las armaduras, ya que se presentaban procesos de 
corrosión avanzados. Como criterio general se respetó la armadura original, aunque en varios 
casos como hierro existente era liso, y se colocó hierro conformado, es posible reducir diámetros 
por la mayor resistencia de este último.  

Para la armadura transversal, y si la sustitución es de muro a muro, se colocaban varillas de 
anclaje, de una longitud mínima de 1,20 m y ancladas 20 cm dentro del hormigón existente. Las 
varillas opuestas, también se anclaban 20 cm y deben tener como mínimo el largo de la sección 
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entre cartelas, de modo de lograr un solape mínimo de 50 Ø. Los empalmes de dejan alternados. 
Los anclajes son químicos resina poliéster, por ejemplo, Sika AnchorFix. 

Si la reparación era parcial (no de muro a muro), aunque no fue lo más común, en esos casos 
se retiraba el tramo de barra afectado, dejando 50Ø sanos a cada lado para solapar con la barra 
de sustitución. En todos los casos debía asegurarse la estabilidad de las armaduras previo al 
gunitado, evitando vibraciones que puedan implicar desprendimiento del material proyectado, 
esto se realizó con anclajes a la losa que se va a gunitar. 

En algunos casos, de daños puntuales, en los cuales se encontraba la armadura en buen estado 
y sin pérdida de sección, no se cambiaba la armadura. 

Aplicación de Revestimiento con Hormigón Proyectado en Seco (Gunitado) 

La técnica del Gunitado vía seca, o también conocido como hormigón proyectado en seco, es un 
sistema constructivo consistente en proyectar con un "cañón" (en inglés "Gun") o pistola, a alta 
presión el hormigón, este se puede aplicar sobre muchas superficies, en este caso el sustrato es 
el hormigón que ya fue picado e hidro lavado. Esto hace que el trabajo sea sumamente 
complicado ya que la proyección se debe realizar hacia arriba, lo cual aumenta el rebote del 
material y dificulta la adherencia. La técnica implica que el hormigón sea elaborado al pie de la 
máquina gunitadora e impulsado seco por las mangueras y en la pistola se le agrega el agua y 
el aditivo. Se utiliza un aditivo específico para este tipo de Gunitado. 

La dosificación de cemento es de como mínimo 350 Kg por m3 de arena gruesa, se debe tener 
especial cuidado en la selección de áridos para evitar taponamientos en las mangueras. El 
hormigón proyectado debe aplicarse en una única capa del espesor necesario para envolver las 
barras y generar un recubrimiento de como mínimo 4 cm. Resulta en una capa continua de 7 cm 
de espesor. La resistencia a la compresión requerida para el hormigón proyectado es de 20 MPa.

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9: Aplicación de Gunitado                             Imagen 10: Aplicación de Gunitado 
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Por lo general en una jornada de gunitado se lograban realizar entre 25 m2 y 30 m2 de proyectado. 
Por lo tanto, mensualmente se requerían entre 3 y 4 jornadas de gunitado para alcanzar los 100 
m2 mensuales de rehabilitación. 

RESULTADOS 
 

Se presenta a continuación la comparativa entre los distintos equipos utilizados para el picado, 
mostrando rendimientos obtenidos y los costos unitarios resultantes. 

Tabla1: comparativa métodos de picado. 

 

El picado mediante el RNP PAM Ove resulto ser la mejor opción, que permitió alcanzar el ritmo 
de ejecución requerido de 100 m2 mensuales a un costo dentro de lo presupuestado. El picado 
con Minicargador, si bien tiene el mayor rendimiento y el menor costo, solo se puede aplicar en 
algunos casos, que es donde se puede ingresar a los colectores con el equipo, y deja muchas 
dudas de si no se esta dañando más la estructura que se pretende rehabilitar.  

Tabla 2: metrajes ejecutados de rehabilitación, por colector, con las fechas de ejecución. 

 

En cuanto al control de las resistencias obtenidas, se realizaron 2 métodos: mediante la 
extracción de probetas de cajones a los cuales se le proyectaba hormigón, y mediante ensayos 
con esclerómetro. Siempre se obtuvieron resistencias mayores a 30 Mpa. 

Los resultados de la rehabilitación fueron muy satisfactorios, hasta la fecha no se ha detectado 
ningún problema en relación a las obras ejecutadas, siendo que las primeras datan del año 2014 
y se recorren al menos anualmente para verificar su estado.   Para este caso queda demostrado 
que la técnica de rehabilitación es adecuada. 

Equipo para el picado 
 Rendimiento 
(m2/jorn) 

 Rend obtenido 
(m2/mens)  Costo por m2  

Brazo ergométrico mart neum 1,5 30 285USD               
Hidrodemolición 4,5 90 444USD               
Minicargador con martillo hidráulico 10 - 106USD               
RNP PAM Ove 5,1 102 119USD               

Aliviadero 
Buxareo

Col Unitario Rect 2.80m x 4,90m + 
Canal Rect Pluvial 2.60m x 3.50m

Rambla Pte Ch. de 
Gaulle

Kibon
Buxareo esq 
Echevarriaza

May-14 Nov-15 207 60

P XVI A
Col Unitario Rect 2.80m x 4,90m + 
Canal Rect Pluvial 2.60m x 3.50m

Rambla Pte Ch. de 
Gaulle

Kibon
Buxareo esq 
Echevarriaza

Nov-15 Abr-18 339 690

Perfil XXXVII Col Unitario Rect 2.40m x 5.15m
San Nicolas , Av. 
Bolivia y Canada

Rambla Rep 
México

Av. Rivera set-15 Abr-17 1365 1150

Perfil XXXVIII Col Unitario Rect 1.95m x 4.50m
Rambla Rep. 

Mexico
Av.Arocena Cuneo Perinetti May-17 Jul-17 184 1195

Perfil XLI Col Unitario Rect 1.95m x 3.30m
Rambla Rep. 

Mexico
Costa Rica Av.Arocena May-17 May-17 18 159

Perfil XLIV 3 Canales Rect Pluviales 2.60m x 
3.50m

Rambla Rep. de 
Chile

Colombes Colombes Jun-19 Jul-19 122 100

Aliviadero A10 La 
Estanzuela

Rectangular 2.30x3.00 Rambla Wilson Av. Sarmiento Teatro de Verano Jul-21 Abr-22 194 60

2429 3414

Tramo Metraje 
ejecutado (m2)

Seccion transversal Long rehabilitada 
(m)

TOTALES

Fecha in Fecha finPor calle Desde  Hasta 


