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LECCIONES APRENDIDAS DEL
COLAPSO DEL EDIFICIO
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Paulo Helene

Presidente y Consejero de IBRACON

Prof. Titular de Universidad de Sao Paulo

Fundador y ex-Presidente de ALCONPAT Int.

Deputy Chairman_fib Mode Code for Service Life Design

Torres Champlain Towers South
8777 Collins Avenue, Miami Surfside
Inauguracion 1981, inversion/constructor Nathan Reiber
Champlain Towers North, 1981 & Champlain Towers East, 1994
Todos en formato L con 12 pisos
Colapso alrededor o1h 30
24 de Junio de 2021 40 anos de edad

08 muertos




Green section collapses quickly
after.orange part, spreading
debris across the street.

Plaza/Parking area collapses
into underground parking levels
Unclear;if,this collapsed first™
with; or,after, the red section.

around parklng Ievel at base

Orange section collapses immediately
following red part, with much of it being
pulled down along with the red section:

S
causmg entire red sectlon to?

GOOGLE
EARTH

These are the apartments that we know
of that were alerted by building noises.




Unaresidente dijo a The Post que minutos antes de que se derrumbara Champlain Towers
South en Surfside, se dio cuenta de que una seccion de la cubierta de la piscina y una zona de
aparcamiento a nivel de la calle se habian derrumbado. El marido de otra residente ha dicho que
su esposa, que no ha sido vista desde el desastre, hizo una observacion similar en una llamada

telefonica poco antes del colapso.

Sara Nir, una residente, dijo a The Post que poco antes de la 1 de la madrugada noto fue

ruidos de “golpes” que supuso eran causados por las obras de construccion. Alrededor de la
1:14 de la madrugada, oyd un ruido que le parecio el de un muro que se derrumbaba, y salio de su
apartamento de la planta baja para quejarse a un guardia de seguridad en el vestibulo.

15 de septiembre de 2022, actualizacion sobre la investigacion del NIST - Champlain
. Towers South
Lo que se hizo:
Almacenamiento y preservacion de escombros;

Catalogacion y analisis de materiales y mediciones
detalladas;

Creacion de modelos 3D para futuros analisis;
Lo que quieren todavia hacer:

Manipulaciéon de pruebas, extracciéon de testigos, =3
recoleccidén de muestras;

Caracterizacion de las propiedades mecanicas de |
los materiales: densidad, porosidad, ensayo de |
corrosion, etc.;

Seguir con entrevistas a personas que pueden
tener informacion relevante para la investigacion;

https://www.nist.gov/news-events/news/2022/06/june-15-2022-update-nist-champlain-towers-south-investigation




Primera Leccion

Manténgase atento y escuche los gritos de la estructura, ya que
pueden ocurrir accidentes graves y colapsos en cualquier
momento y edad de una estructura.

Todas las estructuras advierten que estan a punto de colapsar,
pero el desafio es saber como entender esos signos/senales de
la estructura!

iSolo aquellos que entendieron la advertencia fueron salvos!

€W US Crime + Justice Energy + Environment Extreme Weather Space + Science Q

South Florida apartment building evacuated
after engineers deem it structurally unsafe

By Amanda Musa and Melissa Alonso, CNN
® Updated 1733 GMT (0133 HKT) April 5, 2022

More From CNN

] NS
sﬁ Doja Cat stuns at
Grammys red carpet in
; dreamy Versace gown

Rare black lion tamarin
born at Jersey Zoo

REPERCUSSOES




@W US Crime + Justice Energy + Environmen

Related Article: After Surfside belongings. The city will schedule a time for USA company, Live  254x282x400cm

. . . in Sao Paulo Marrom Naterial
tower collapse, condo residents  residents to come back later this weekto ne|  LeroyMerin
in Florida and beyond wonder if
the to worry

pick up heavier furniture and large items,"
Cabrera said in an email to CNN.

In July, North Miami Beach ordered the evacuation of a 10-story building,
Crestview Towers, after a report determined the building's structure to be
unsafe. The residents have not yet returned, Cabrera said.

"The residents at Crestview have not been allowed back to the property
because the structural repairs just started two weeks ago," Cabrera told

CNN. "The electrical repairs have not started yet. Therefore, the building is E num piscar de olhos, eles
deixaram de ser celebridades

Investing.com - BR

still unsafe until the property completes the repairs needed for re-
occupancy.”

REPERCUSIONES Inmediatas !

PAID CONTENT @< Smartfeed >

Recommended by ®utbrain [[>




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

v'June 24, 2021, Champlain Towers South, collapse at 1:30 a.m.
v’ June 25, 6 NIST scientists and engineers began to collect firsthand information on site.
v'June 30 decided National Construction Safety Team (NCST) Act, diagnosis responsible.

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

v'NCST’s role is not to determine any culpability.

v'NCST 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.

11

Inpées

recolheram para analise em laboratodrio cerca de 200 elementos construtivos

i P e e R R i




Segunda leccion

Transparencia: crear un portal de acceso publico
con toda la informacion y fotos

Valorar la investigacion tecnocientifica, junto con la
policia y los bomberos, desde el primer dia

Nombrar un equipo multidisciplinario y
responsable, con poder y autonomia

"publico y privado"

13

Sobre la secuencia del colapso hay consenso:

1. losa de recreacion

2. 12 parte de la torre

3. 22 parte de la misma torre
4. 32 parte de la misma torre §
5. parte lateral de la torre

14



... entonces, écual es la pregunta?

¢Cual fue el detonador/gatillo/trigger?

¢Por qué una parte se extendio6 a la otra?

¢Por qué después de 40 anos?

15
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ABNT Jo=n-1,65%,
Jib 5%
Eurocode , *
EHE 1,65%c f;k :.f;: - 0736 O¢
m c. =4 MPa
Je=J - 1,44
ACI J =S+ 1,44
México 10%
Canada .
Argentina 2290 Jo=n-129%,
V)
25

v Columnas de hormigén: 6,000psi (41.4 MPa)

v’ Losas de hormigon: 4,000psi (27.6 MPa)

v Cuantia columna 61x61cm : 12032 — As=98.28cm?2 —p=2.64%

v Cuantia columna 41x41 cm : 81336 — As=80.48cm2 —p=4.79%

v Cuantia columna 36x46 cm: 10032—As=81.9cm2 — =4.95%

v" Losas espesor: 25cm (planta baja), 20cm (tipo)

v' Losas cuantia: @12.7 C/30cm— p=0.17% (planta baja), 0.19% (tipo)

v No se encuentra en el disefio detalles de armadura punzionamento

https://surfside.one/public-records-search/ - Folhas S14 € S6
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Columnas

https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Columnas

https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Columnas

https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Losas

https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-

30

15



https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
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Punzionamento
1lustraccion
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Paulo Helene
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Puncao
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Losa
https://www.nist.gov/disaster-failure-studies/champlain-towers-south-collapse/news-and-updates-
40
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Swew G ESPIRITO SANTO &

Area de lazer em condominio de luxo
desaba e porteiro é achado morto

Drone mostra o estrago no Grand Parc, na Enseada do Sua, em Vitéria.
Suspeita & de vazamento de gas, segundo Corpo de Bombeiros

Viviane Machado e Victoria Varejio
DoG1ES i Facesoox

As torres do condominio de luxo Grand Parc Residencial Resort, na Enseada do Sua, em Vitéria,
foram esvaziadas apés toda a area de lazer desabar, na manhi desta terga-feira (19). Quatro
pessoas ficaram feridas e um porteiro ficou desaparecido até as 17h. Ele foi encontrado
morto. O desabamento aconteceu por volta de 3h.

http://g1.globo.com /espirito-santo/noticia/2016/07/torres-de-condominio-de-1 das-apos-desabamento.html

Exemplo de
punzionamento

y robustez
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LAJE PROJEGAC TORRE

CONSOLE

00T

LAJE PUC

LAJE TERREQ

Situacién antes del colapso

LAJE PROJEGAO TORRE

Situacion tras el colapso

47
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Falsas Hipotesis del “Gatillo”

1. Corrosion de los refuerzos de las columnas
2. Estructura con losas planas sin vigas
3. Efectos ambientales de los sumideros

4. Corrosién de la armadura de losa cerca de la pileta

51

October 8, 2018

Re: Champlain Towers South Condominium
Structural Field Survey Report
MC Job# 18217

Page 8

El Informe
Estructural
Morabito, 2018,
demuestra que la
corrosion de los
refuerzos en las
columnas son
pocas y jamas
suficiente para
justificar un
colapso

Figure J1:T racking and spalli rkin rage columns

52
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Falsas hipotesis del “Gatillo”

1. Corrosion acero de las columnas - Negativo
2. Estructura con losas planas sin vigas - Negativa
3. Efectos ambientales de los sumideros

4. Corrosién de la armadura de losa cerca de la pileta

55

56

Rt INI’FD i’ﬁffc/fr@ﬂ
|\l ‘:e.oganon Van Lines o e
| ees Ine

28



0 geofisico Mika McKinnon apontou uma série de falhas no plano de Elon Musk para cavar
tlneis em Miami, como a sua empresa The Boring Company tem feito em varias outras
cidades dos Estados Unidos. Em entrevista ao site Curbed, McKinnon explicou que o solo
embaixo da cidade da Flérida é composto de um carstico de calcario altamente dissolvivel,
que é cheio de cavidades e cavernas — assim como o solo do oceano.

Esse seria 0 motivo pelo qual Miami nao possui um
sistema de metrd, e também porque a grande
maioria das casas da cidade ndao tem poroes. Essa
caracteristica geografica também faz com que a
cidade seja particularmente suscetivel a inundagoes.

"

Noticia é Por causa disso, ela necessita de um complexo
Elon MUS,_k oferece USS sistema de bombeamento apenas para garantir que
100 milhoes por nova
tecnologia de capt..4
ey L -

&

suas ruas sao navegaveis por carros. Isso mesmo
em épocas em que ndo ha grandes tempestades na
regiao.

57

YouTube Premium

58
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59

Falsas hipoétesis del “Gatillo”

1. Corrosion de acero en las columnas - Negativo
2. Estructura con losas planas sin vigas - Negativo
3. Efectos ambientales de los sumideros - Negativo

4. Corrosion del refuerzo de losa cerca de la pileta «
Negativo

60
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Tercera Leccion

v' Mantener una vision critica de las noticias en los
medios de comunicacioén

Por ejemplo en el caso de la Torre Grenfell (Londres)
los bomberos ordenaron a los propietarios para

quedar en los apartamentos = 72 muertos

61

“Verdaderas” hipotesis del “Gatillo”

—>Fisura + corrosion - pared divisa

- Punzonamiento + corrosion = losa
recreacion

- Recalce diferencial > punzonamiento

62
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Fisuras por Carbonatacion o Cloruros
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Thursday
April 21, 2022

MIAMI
HERALD

-

A photo of the Champlain Towers South pool deck shows the slb disconnected from the southern wall during the
June 24 collapse. Damage in the failure plain is not uniform, indicating pre-existing damage to portions of the slab at
the connection, according to engineer Dawn Lehman. Robert Lisman

https://www.miamiherald.com/news/special-reports/surfside-investigation/article260418037.html
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POOL DECKSLAB DISCONNECTED
FROM SOUTHERN PERIMETER WALL

=7 AL
| bk

et

el -
7 = . é’
Pre-existing slab damage:
Concrete in chunks, sheet
pile behind wall exposed

Vertical shear from collapse:
Rebar imprint (left) and
fractured rebar (right)

Cavity in wall: Gravel is
visible where slab-wall
connection should exist

A July 1 photo of the collapse site shows distinct damage patterns in the area where the pool deck slab disconnected

from the southern perimeter wall. EDUARDO ALVAREZ AND SARAH BLASKEY

April 21, 2022

MIAMI
HERALD

https://www.miamiherald.com/news/special-reports/surfside-investigation/article260418037.html

79

N

~ 56 m

losa recreaccion torre
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rTl morabito

October 8, 2018

Champlain Towers South
8777 Collins Avenue
Surfside, FL 33154

Attention: Ms. Maggie Manrara
Treasurer
Re: Champlain Towers South Condominium
Structural Field Survey Report
MC Jobi# 18217

Dear Ms. Manrara:

Morabito Consultants, Inc. (MC) is pleased to submit this structural engineering report of the Field
Survey completed at the existing Champlain Towers South Condominium Complex (CTS) in Surfside, FL.
The scope of this project includes a review of the existing 12 story plus penthouse 136-unit residential
building, below-grade parking garage and at-grade exterior entrance drive, pool and recreation area.
MC reviewed a representative sample of ~68 condominium units (half of the total units found in the
buildine) along with the roof, exterior facade (observed from the balconies surveyed), parking garage,

81

htos:/www.townofsurfsidefl.gov/docs/default-source/default-document-library/town-clerk-documents/champlain-fowers-south-public-tecords/
817T-colling-ave--structuralfield-survey-report pdf?sfursn=462a1194 2

" The Pool Deck and Entrance Drive areas were reviewed ..
Many of the existing pavers on the pool deck are cracked

The joint sealant was observed to be beyond ifs useful Ife and are in need to complete replacement

The failed waterproofing is causing major structural damage to
the concrete structural slab below these areas "

82
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“+Pacometria - posicion de la armadura
“+Esclerometria - dureza superficial
+Ultrasonido — nidos de hormigonado

s+ Testigos - f. y mdédulo concreto + +

“*Espesor recubrimiento
“»Espesor de carbonataciéon
“*Presencia y perfil de cloruro

“»Geometria de grietasy fisuras

“+Identificacion de areas problemaéticas

83

Cuarta Leccion

v Es fundamental realizar una inspeccién correcta y detallada,
realizada por profesionales experientes que sepan identificar
los puntos criticos de la estructura que esta bajo inspeccion.

"... todo lo que dice a Red DURAR, ALCONPAT,
Normativas ACI/fib/EH/Mexico, ... anmensia, pruebas,
conocimientos de diseno estructural, cloruros,
prospeccion...”

84
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“Verdaderas” hipotesis del “Gatillo”

- Fisura+corrosion en el muro/pared divisa

- Punzonamiento + corrosion

- Recalque diferencial

85
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Torre
> colapsada

Losa area recreaccion

-
DECK ( ACABAMENTO EM PAVER) = S +_

315

ESTACI ONAMENTO
N

88
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Loosa Recreacion =2 Punzonamiento

€nominal = 25 ¢cm = canto > d = 22 ¢cm

Peso losa (25cm) = 625 kgf/m?

Coches+pavers+impermeabilizacion= 325 kgf/m?2 Total : 1.200 kgf/m?
Personas+macetero= 250 kgf/m2

“area de influencia” ou modelo

Carga em la columna = 50.000 kgf (50tf)

Nota: no se consideré ningun efecto de momento en la cabeza de la columna, ni de flexion, por lo que se
realizé una verificacién aproximada de la realidad.

89
Losa Recreacion = Punzonamiento
fck,losa = 27’6 MPa (N/mmz)
fck,columna =414 MPa (N/mmz)
Acero en x = ¢16 cada 15,3cm px = 0,60%
Aceroemy = ¢16 cada 17,5cm py = 0,52%
p = +px * py
Cuantia = 0,0056 = 0,56%
90
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Losa Recreacion 2 Punzonamiento
resumen

Sekosa= 27,6 MPa (N/mm?) Contorno C

ﬁ:k,columna =41,4 MPa (N/mm2)
Cuantia = p =0,0056 = 0,56%

Normal solicitante > Fsq = 500% j (kN)

Perimetro critico 2 x = 440 cm

Cantod = 22 cm

u=2(Cl+C2)+4nd
Ci=36cm C2=46cm

91

apartado 20.12

“Punzonamiento”
pag. 418 a 422

Hormigén Armado
14° Edicion
Refere-se a EHE
Publicada em 2000

Pedro Jiménez Montoya
Alvaro Garcia Meseguer
Francisco Moran Cabre

92
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EHE 2000 =2 Punzonamiento

Tra = 0,12 % (1 + =) « /(100 * p*/ey)

Contorno C

f * Fsd

TSd: ‘Ll*d

93

Norma Espafnola EHE 2000~ Punzonamiento

Tra = 012 * (1 ++/200/220) * (100 * 0,0056 * 27,6)*/3 = 0,58 MPa
Tra = 012 * (1 +/200/220) * (100 * 0,0056 * 41,4)'/3 = 0,63 MPa

B *Fsq  1,15%500kN * y,
uxd  440cm * 22cm

Tsq = = 0,59 MPa * y,
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EHE 2000 - Punzonamiento
Tsa < TRd
Trqg = 0,58a 0,63 MPa

Tsq = 0,59%y,

(1,5 ?!
7=0,98 a 1,07
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NBR 6118:2014 Resistente y Solicitante Punzonamiento

Columna interna, carregamento simétrico (sin efecto de momento)

Tra = 0,13 * (1 +/20/d) * (100  p * f)V/3 =
= 0,13 + (1 +/20/22) * (100 * 0,56% * 27,6)"/% = 0,63 MPa
41,4 = 0,72 MPa

Fsa _ _SO00KN*¥y _ 52 mp
= = = 3
tsd uxd 440cm * 22cm ’ axyf

7=1,21a1,38

(1,4 ?!
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ACI 318:14 Punzonamiento

Tra = 0,25 * /fex
Trq = 0,25 * V27,6 = 1,31 MPa
o = 0,25 * VALA = 1,60 MPa

S Fsq +VU*MSd*b1/2
s uy Xd Jc
Fsq  S00kN *y¢

= = 0,90 MP
u;*d 252cm x 22cm ar)r

Tsd =

97

ACI 318:14 Punzonamiento

Tra = 1,31 MPa
Tra = 1,60 MPa

Tsq = 0,90 MPa * yf

(1,4 ?!)
=145 a 1,77

Nota: segun ACI pasa punzonamiento pero no pasa el refuerzo de flexion, por ejemplo
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Jib Model Code:2010 Punzonamiento

\ fck
Fra = ky * * by * d
C
V27,6
Frs= 0,214 = * 2100mm * 220mm = 347 kKN
V41,4
Frqg = 0,214 % 1S * 2100mm = 220mm = 424 kN

Fsq = 500 kN * yf

99

Jib Model Code:2010 Punzonamiento

Frg = 347 kN
Frg = 424 kN
Fsq =500 *yf

(1,52!)
7= 0,09 a 0,85

Obs.: comparativa de esfuerzos resistentes versus esfuerzos solicitados.
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ACI 318: }/f= 1,45 a 1,77

Jib Model Code:2010: }/f 0 69 a 0 85
Norma Espafiola EHE.2000: Vr= 0,98 a 1,07
NBR 6118:2014 - contorno C’ }? 1 21 al 38

+retraccion + efectos térmicos + recalce diferencial + corrosion

101

Quinta Leccion

v' Los estandares no son los mismos, mucha atencion

v Es fundamental proceder a una revision por pares del
proyecto estructural antes de comenzar a construir,
realizada por expertos que sepan identificar los puntos
criticos de la estructura.

v “..fib, norma brasileira ABNT NBR 6118
prescreve ATP...”
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“Verdaderas” hipotesis del “Gatillo”

—>Fisura + corrosion muro divisa

= Punzonamiento + corrosidon = losa

—>Recalce diferencial

103

~ 56 m

Losa recreaccion torre
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PhD. Modelo Estrutural — Champlain Towers South

105

Losa area recreaccion

417

Carga extra
3.000 kgf

T

oA mh L 5 - 7
et

Torre
colapsada

41

Recalce de
1 mm en la
columnade &

la torre

ESTACI ONAMENTO
=
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Recalque Diferencial

7= 0,69; 0,98; 1,21 e 1,45 = 1,09
Carga inicial (40 afios) en las columnas = 50.000 kgf

Recalce 1 mm - carga extra = 3.000 kgt

yp=1,02

107

Recalque Diferencial

7= 0,69; 0,98; 1,21 e 1,45 = 1,09

Carga inicial em la columna = 50.000 kgf

Recalce 2 mm - carga extra = 6.300 kgf

=097
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¢Qué recomendar a Champlain Towers North?

1. Prohibir el aparcamiento

2. Revisar proyecto/disefio

3. Inspeccionar fisuras (cabeza y encuentro losa muro)

4. Crear junta la dilatacion de losa (consolas)

5. Introducir el concepto de robustez
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Shoring is visible around at least 11 columns
at Champlain Towers North, sister building
to the Champlain Towers South condo that
collapsed in June 2021.
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Lecciones Aprendidas

% Transparencia para la sociedad y poder para la ingenieria (inspeccion y
diagnostico)

% ATP (revision del disefio estructural, por expertos)

% ATO (control tecnologico de estructuras, por expertos)

% ATU (inspeccion periodica de uso, por expertos)

% Mantenimiento y renovaciones/obras (por constructor competente)

% Las estruturas no son eternas, sepa escuchar los gritos de la estructura!
+ Elegir profesionales bien preparados (Certificacion)

% Equipo multidisciplinario (el tltimo ingeniero universal fue Leonardo da Vinci)
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