
1

CALIFE 23 de marzo de 2022 São Paulo/SP

“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

Paulo Helene
Diretor PhD Engenharia

Presidente e Conselheiro Permanente IBRACON
Prof. Titular Universidade de São Paulo

Gestor e Ex-Presidente ALCONPAT Internacional
Member fib(CEB-FIP) Model Code for Service Life Design

Conselheiro da CNTU e SEESP

CALIFE
Lecciones de Colapsos Estructurales
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Torres Champlain Towers South

8777 Collins Avenue, Miami Surfside

Inaugurado en 1981 por el contratista Nathan Reiber  

Champlain Towers North, 1981 & Champlain Towers East, 1994 

Todos en forma de L con 12 plantas

Colapso alrededor de 1h30 EDT

junio 30, 2021       40 años
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Primera Lección

ü Estar atiento y escuchar los gritos de la estructura, pues 
accidentes graves y colapsos pueden ocurrir a cualquier 
momento y edad de una estructura.

ü Todas las estructuras avisan que están por colapsar, pero 
el desafío es saber entender los señales de la estructura ! 
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Colapso Champlain 
Towers South

website oficial do NIST
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/data-portal

NIST Disaster Data Portal
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NIST encourages members of the public to submit any information, including 
video, photos or other documentation

üJune 24, 2021, Champlain Towers South, 12-floor condominium in Surfside, Florida, at 1:30 a.m. 

üJune 25, NIST began a team of six scientists and engineers to collect firsthand information on the 
collapse.

üJune 30 decided full technical investigation of the collapse by National Construction Safety Team 
(NCST) Act

üNCST’s work will not interfere with the ongoing search-and-rescue operation at the scene of the 
collapse. 

üNCST’s role is not to determine any culpability.

üNCST investigation is to determine the technical diagnose and cause of the collapse and, learning 
from that, to recommend changes to building codes, standards and practices, and appropriate 
actions to improve the structural safety of buildings.

üNCST investigations are thorough and typically take years to complete. 
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Inspecciones

recogieron para análisis en laboratório cerca de 200 elementos constructivos
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Segunda Lección

ü Transparencia à crear un Portal de aceso público con 
todas las informaciones y fotos

ü Valorar la investigación científica junto a policia y 
bomberos desde el primer día

ü Nombrar un equipo multidisplinário responsable y con 
poder

“públicas y privadas”
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Sobre secuencia del colapso hay consenso: 
losa de recreación à parte de la torre cerca à

torre lejos à torre más afastada

Diseño Estructural Probable
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https://surfside.one/public-records-search/
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Rampa Veículos

Torre Colapsada

Pileta

Torre

https://surfside.one/public-records-search/
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Losa Recreación

Torre

https://surfside.one/public-records-search/ - hoja S5
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Laje Deck Piscina

Piscina

https://surfside.one/public-records-search/
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Sobre início del colapso hay consenso: 
Punzonamiento de la losa de recreación

Recuerdo y ejemplo del concepto de 
punzonamiento
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Pileta Centro Esportivo
Prueba de Carga
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Hipótesis del “Gatillo”

1. Corrosión del acero en columnas;

2. Estructura con losas planas sin vigas;

3. Efectos ambientales de recalce generalizado;

4. Corrosión del acero alrededor de la pileta:

5. Corrosión del acero junto al muro de divisa sur 
por fisuras;
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El reporto 
estructural de 

Morabito, 2018, 
demuestra que la 
corrosión en las 

columnas era 
inicial y jamás 
suficiente para 

justificar un 
colapso
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Hipótesis del “Gatillo”

1. Corrosión del acero en columnas;No

2. Estructura con losas planas sin vigas;OK??

3. Efectos ambientales de recalce generalizado;No

4. Corrosión del acero alrededor de la pileta:

5. Corrosión del acero junto al muro de divisa sur 
por fisuras;
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Hipótesis del “Gatillo”

1. Corrosión del acero en columnas; No

2. Estructura con losas planas sin vigas; ayuda

3. Efectos ambientales de recalce generalizado; No

4. Corrosión del acero alrededor de la pileta: No

5. Corrosión del acero junto al muro de divisa sur 
por fisuras de tracción;
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Fisuración bajo Carbonatación y/o Cloruro

wk        anodo pequeño vs catodo enorme
33

CO2 Cl-

CO2Cl-
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https://www.enr.com/articles/52001-engineers-piece-together-champlain-towers-probable-collapse-sequence
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https://www.enr.com/articles/52001-engineers-piece-together-champlain-towers-probable-collapse-sequence
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https://www.eng-tips.com/viewthread.cfm?qid=484915
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https://www.gettyimages.com.br/fotos/viera-fl?assettype=image&phrase=viera%20fl&sort=mostpopular&license=rf%2Crm
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https://www.gettyimages.com.br/fotos/viera-fl?assettype=image&phrase=viera%20fl&sort=mostpopular&license=rf%2Crm
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Tercera Lección

ü Es fundamental proceder a una inspección correcta y 
detallada, realizada por expertos que sepan identificar los 
puntos críticos de la estructura que está bajo inspección

“todo lo que dice Red DURAR y ALCONPAT en 
cuanto a anamenese, ensayos, conocer planos 

estructurales, medir cloruros, hacer 
prospecciones…”
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Hipótesis del “Gatillo”
1. Corrosión del acero en columnas; No
2. Estructura con losas planas sin vigas; ayuda
3. Efectos ambientales de recalce generalizado; No
4. Corrosión del acero alrededor de la pileta: No

5. Corrosión del acero junto al muro de divisa sur por fisuras; Sí

6. Corrosión del acero por punzionamiento en 
fisuras en la cara superior de la losa; Sí
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Cur
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Columnas colapsadas
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Columnas colapsadas
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Columnas colapsadas
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Losas colapsadas
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Losas colapsadas
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Columnas colapsadas
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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vPacometría - posición de los refuerzos

vEsclerometria - dureza superficial

vUltrasonido - nidos de hormigonado

vTestigos - f'c concretos

vEspesor de la cubierta

vEspesor de carbonatación

vPresencia o perfil de cloruros

vDiseño de grietas

vIdentificación de áreas problemáticas
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Tercera Lección

ü Es fundamental proceder a una inspección correcta y 
detallada, realizada por expertos que sepan identificar los 
puntos críticos de la estructura que está bajo inspección

“todo lo que dice Red DURAR y ALCONPAT en 
cuanto a anamenese, ensayos, conocer planos 

estructurales, medir cloruros, hacer 
prospecciones…”
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SurfSide MIAMI 2021   12 pisos

Proyección de la Torre

Fonte: https://surfside.one/public-records-search/ - Folha S5
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Losa lazer: - 0,46 m

Losa torre: 0,00 m

Pileta

Fonte: https://surfside.one/public-records-search/ - Folha S5
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ü Concreto pilares da garagem até o terceiro andar: 6000psi (41,4 MPa)

ü Concreto lajes até o 8 andar: 4000psi (27,6 MPa)

ü Armadura pilar 61x61cm : 12Ø32 → As=98,28cm² →ρ=2,64%

ü Armadura pilar 41x41 cm : 8Ø36 → As=80,48cm² →ρ=4,79%

ü Armadura pilar 36x46 cm: 10Ø32→As=81,9cm² →ρ=4,95%

ü Espessura lajes: 25cm (Terreo), 20cm (Tipo)

ü Armadura inferior lajes: Ø12,7 C/30cm→ ρ=0,17% (Térreo), 0,19% (Tipo)

ü Não foi encontrado em projeto detalhe de armadura de punção

https://surfside.one/public-records-search/ - Folhas S14 e S6
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Estacionamento

Térreo

2° Andar

3° Andar

4° Andar

5° Andar

6° Andar

7° Andar

8° Andar

9° Andar

10° Andar

11° Andar

Penthouse

Cobertura

Casa de Maq.

Cobertura
Casa de Maq.

Fonte: https://surfside.one/public-records-search/ - Folha S14

Fck Pilares no decorrer dos pavimentos
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apartado 20.12

“Punzonamiento”
pág. 418 a 422

Hormigón Armado
14º Edición

Basada en la EHE
Publicada em 2000

Pedro Jiménez Montoya
Álvaro García Meseguer
Francisco Morán Cabre
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Losa Recreación à Punzonamiento

enominal = 25 cm à canto à d = 22 cm (Jesus à 21,4 cm)

Carga peso próprio = 625 kgf/m2

Carga Permanente= 450 kgf/m²   Total : 1.300 kgf/m2

Carga Acidental= 225 kgf/m²

Columnas 36 cm x 46 cm a cada 6,5 m por 7,0 m
Superfície crítica à 2,5 m2  à carga en la columna = 55.000 kgf

fck = 27,6 MPa (N/mm2)
Cuantía = 0,01   coeficiente b = 1,15
Normal solicitante à Fsd = 550* gF (kN)

Perímetro crítico à µ1 = 440 cm
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Losa Recreación à Punzonamiento

enominal = 25 cm à canto à d = 22 cm (Jesus à 21,4 cm)

Carga peso próprio = 625 kgf/m2

Carga Permanente= 450 kgf/m²   Total : 1.300 kgf/m2

Carga Acidental= 225 kgf/m²

Columnas 36 cm x 46 cm a cada 6,5 m por 7,0 m
Superfície crítica à 2,5 m2  à carga en la columna = 55.000 kgf

(Jesus à 81.400 kgf)
fck = 27,6 MPa (N/mm2)
Cuantía = 0,01   coeficiente b = 1,15

Normal solicitante à Fsd = 550* gF (kN)
Perímetro crítico à µ1 = 440 cm

66



34

PhD. Modelo Estrutural – Champlain Towers South
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Losa Recreación à Punzonamiento

enominal = 25 cm à canto à d = 22 cm (Jesus à 21,4 cm)

Carga peso próprio = 625 kgf/m2

Carga Permanente= 450 kgf/m²   Total : 1.300 kgf/m2

Carga Acidental= 225 kgf/m²

Columnas 36 cm x 46 cm a cada 6,5 m por 7,0 m
Superfície crítica à 2,5 m2  à carga en la columna = 55.000 kgf

fck = 27,6 MPa (N/mm2)
Cuantía r= 0,0100  (Jesus à 0,0046)        coeficiente b = 1,15
Normal solicitante à Fsd = 550* gF (kN)

Perímetro crítico à µ1 = 440 cm (Jesus à 433 cm)
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Losa Recreación à Punzonamiento

𝜏!" = 0,12 ∗ (1 + #$$
"
) ∗ ! (100 ∗ 𝜌𝑙*fck)

𝜏!" =
𝛽 ∗ 𝐹𝑠𝑑
𝜇1 ∗ 𝑑
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Losa Lazer Pileta à Punzonamiento

𝜏"# = 0,70     N/mm2   (MPa)

𝜏!" = 𝜏#"

𝜏!" =0,65*gF

gF = 1,08
(1,4 ?!)
(1,5 ?!)
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Losa Lazer Pileta à Punzonamiento

𝜏"# = 0,70  MPa

𝜏!" = 𝜏#"

𝜏!" =0,65*gF

gF = 1,08
(1,4 ?!)
(1,5 ?!)

𝜏"# = 0,72   MPa

𝜏"# = 0,51  MPa

EHE à

Eurocodigo 2 à
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Quarta Lección

ü Es fundamental proceder a una revisión del diseño 
estructural por pares antes de empezar a construir, 
realizada por expertos que sepan identificar los puntos 
críticos de la estructura

“ normativa brasileña ABNT NBR 6118 
prescreve ATP…”
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Hipótesis de la propagación a la Torre

Losa del área de recreación engastada/contínua
desde el muro sur de divisa hasta la torre

ü Recalce de la torre
ü Recalce del muro sur

73

Ejemplo de 

punzonamiento 

y robustez

http://g1.globo.com/espirito-santo/noticia/2016/07/torres-de-condominio-de-luxo-no-es-sao-evacuadas-apos-desabamento.html
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• fecha: 19.07.2016 (03 h)
• 6 años de edad
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Situação antes do colapso

Situação após colapso
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⌁ 56 m

torrelosa recreación
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Laje área recreação
Torre

colapsada
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laje recreação

laje térreo da torre
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ARMADURA LAJE RECREAÇÃO com TÉRREO
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ARMADURA SUPERIOR PILAR 61x61 cm
Laje recreação sob torre que não colapsou mas laje colapsou

https://surfside.one/public-records-search/ hoja S5
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Refuerzo SUPERIOR columnas 36x46 cm
Losa área lazer, plana, sin capitel

Fonte: https://surfside.one/public-records-search/ hoja S5

90



46

CORTE A
Laje área recreação

Torre
colapsada

Recalce de 
1 mm en la
columna de 

la torre 

Esfuerzo
extra em la
cabeza de la
columna de 
2.800 kgf

91

Losa Recreación à Punzonamiento
Superfície crítica à 2,5 m2  à carga en la columna = 55.000 kgf
Recalque 1 mm à carga extra em la columna ≈ 2.800 kgf

𝜏"# = 0,70    N/mm2   (MPa)

𝜏!" =0,68*gF

gF = 1,03
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Losa Recreaciónà Punzonamiento
Superfície crítica à 2,5 m2  à carga en la columna = 55000 kgf
Recalque 2 mm à carga extra em la columna ≈ 5.300 kgf

𝜏"# = 0,70     N/mm2   (MPa)

𝜏!" =0,71*gF

gF = 0,99
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Ejemplos de como 

dibujar para resistir 

al punzonamiento
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PhD. Capitel com armadura de punção (”estribos”)
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Ricardo França & Associados
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Fonte: Manual de Boas Práticas. Montagem das Armaduras de Estruturas de Concreto Armado.
Jorge Nakashima (Sartoro) & Larissa Arakawa Martins. 2021
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PhD. Capitel com armadura de punção (“studs”).
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Quinta Lección

ü Es fundamental proceder a una revisión del diseño 
estructural por pares antes de empezar a construir, 
realizada por expertos que sepan examinar cuestiones de 
robustez y redundancia de la estructura.

“ normativa brasileña ABNT NBR 6118 
prescreve ATP…”

99

v Transparencia a la Sociedad y poder a la Ingeniería (Inspección y Diagnóstico)

v ATP (revisión del diseño estructural, por expertos)

v ATO (control tecnológico de estructuras, por expertos)

v ATU (inspección periódica del uso, por expertos)

v Mantenimiento y reformas/obras (por Constructor competente)

v ¡Cuidado con el agua! Nunca menospreciar corrosion!

v Los edificios no son eternos

v Elegir profesionales bien preparados (Certificación)

v Equipo multidisciplinário (el último ingeniero universal fue Leonardo da Vinci)

Lecciones
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