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ANTECEDENTES

 EIl Granero de Silos para Cereales
de Transcona fue una de las
estructuras mas importantes
construidas por Canadian Pacific
Railway Company. Se encuentra
ubicado al norte de Transcona, 11
km al noreste de Winnipeg,
Canada.

e Su construccion se inicid en 1911 y
culmino en otofo de 1913.

« Para la construccion de Ia
cimentacion se excavo 16 pies de Silos de Transcona recién terminados en 1913
profundidad donde se realizaron Ref.. White (1953)
ensayos de campo previos.
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ANTECEDENTES

Proyecto en planta

s g el e El complejo consisti6 en tres
® secciones:

BAHOLSE 1. Casa de secado (Dryerhouse) de

¢ HOLET SHEC e g 5.5mx 9 mx 18 mde altura
2. Casa de trabajo (Workhouse) de

HOLE g 21 m x 30 m x 55 m de altura

$HDLE2
- 3. Casa de silos (Binhouse) de 24
oRKHOLSE Z"ED m x 60 m x 30.0 m de altura
LOGATONOF TESTHOLES Capacidad de 35,240 m3

UBICAGKN DE PERFORACIONES DE PRUEBA

Ref.: Barucos A (1957)
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DATOS GENERALES DE LA FALLA
SILO FALLA CAUSAS

Silo de concreto
armado para
almacenamiento de Hundimiento
cereales en Transcona
Canada, 1913

Debido a alcanzarse a resistencia
limite de apoyo en una capa
subyacente de arcilla plastica vy
que condujo a una falla al corte.

e Secuencia de la falla de cimentacion por corte ocurrida :

El 18 de octubre de 1913 se evidencia un movimiento de 0.30 m

» El silo se habia cargado con 40 000 toneladas de carga total

 Después de 24 horas, los contenedores se inclinaban a 27° respecto
a la vertical hacia el oeste

 La arcilla debajo de los cimientos estaba a 9 m por debajo de su nivel
inicial y el lado opuesto se habia elevado 1.5 m por encima.

e La falla de la estructura se debio a la inestabilidad de la arcilla rigida
sobre la que se encontraba el granero.
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Registros fotograficos

Vista de lado suroeste

Ref.. White, 1953 © 1953 Thomas Telford Limited. Used with permission
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Registros fotograficos

Vista del lado
noreste

Ref.: White, 1953 © 1953 Thomas Telford Limited. Used with permission
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Mecanismo de |la falla
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DESCRIPCION DEL TERRENO — DESPUES DE LA FALLA

Inmediatamente después de la falla, se realizaron
perforaciones de tipo Wash Boring, los resultados indicaron
gue la fundacion de la Casa de Silos (Binhouse) consistia de
un gran deposito de arcilla uniforme de origen glacial.

El origen de este deposito concuerda con la historia geoldgica
del sitio, segun el cual extensas areas de sedimentos de grano
fino se depositaron en las aguas del lago glacial Agassiz, el
cual entr6 cuando la capa de hielo de Wisconsin bloqueé la
salida norte de la region.

Winnipeg se encuentra cimentado en una de las partes mas
profundas de la cuenca del lago y, como consecuencia, se
hallan alrededor de 9.0 a 17.0 m de sedimentos laminados
superpuestos al lecho rocoso de roca caliza del Ordovicico.

Ref.: Peck y Bryant (1953)
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DESCRIPCION DEL TERRENO — DESPUES DE LA FALLA
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GRANERO DE TRANSCONA
DESCRIPCION DEL TERRENO — DESPUES DE LA FALLA
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Sondajes del afio 1951

En 1951 la division de Building Research de la Canadian National
Research Council de la Universidad de Manitoba y el profesor
Ralph B. Peck realizaron perforaciones a unos 18 m de los silos, lo
suficientemente lejos de la zona de falla para estar en material no
afectado por los desplazamientos

De cada perforacion, se tomaron continuamente muestras en tubos
de pared delgada shelby (2”) en los estratos de arcilla.

Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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Ubicacion de sondajes (afio 1951)

T

WBH-5
=

©

100°

p
N4
BH-1

WBH-6

.. ©
\'u
|

195

iy

ELEVATOR

WORK-HOUSE

0%

95

WHH-4
u
©

WEH-8
Q 178"
WHH-7 -
e l,/f \1|
N
WEH-7
o) BH-2

WBH-2

©

=

FIG: LOCATION OF BORE HOLE (BH) AND WASH

BORING (WBH)




——————
GRANERO DE TRANSCONA

Registro del Sondaje B-01 (Anho 1951)

R aal RAYMOND CONCRETE PILE RAYMOND CONCRETE PILE
. BORIMNG MNO: B-01
DATE - 1951 COMPANY DATE - 1851 COMPANY
W. & A FILE HO. MANITOBA, CANADA W. & A, FILE NO
SHEET 1 OF 2 A, W.&AMENO. MANITOBA, CANADA
-JRDE’CT ":‘”"‘5:0"“? Elevator, ‘ﬁ.‘j:n_:n.epeg. C:.mx.da. LOCATION. }“mﬂng: Carzada PROJECT : Transcona Elevator, Winnepeg, Cansda LOCATION: Winnipes, Canada
BORING LOCATION: 100 % left of elevator house DEILLED BY - BORING LOCATION: 175 &. rizht of alevator house DRILLED BY
BORDNG TYPE - 2-inch Thin Wall Tube WEATHER CONDITIONS —--—s-—r—eemoev BORING TYPE - 2-inch Thin Wall Tube WEATHER CONDITIONS —ememmeemeeeemee
SOIL CLASSTFICATION SYSTEM: UCS, Casagrande Chant SEEPAGE WATER ENCOUNTERED AT ELVATION--— SOIL CLASSIFICATION SYSTEM: UCS, Casagrande Chart  SEEPAGE WATER ENCOUNTERED AT ELVATION--—
GROUND SURFACE ELEVATION : 7734 £t GROUND WATER ELEVATICN AT. & . HRS. after 24 Lrs GROUND SURFACE ELEVATION - 7714 & GROUND WATER ELEVATION AT- 8 f HRS: after 24 hrg
BORTNG DISCONTINUED AT ELEVATION: 7334 £ GROUND WATER. AT COMPLETION —---ememem e BORING DISCONTINUED AT ELEVATION: 720 &. GROUMD WATER AT COMPLETION ememeeeemmeemem
. . Despth m | Sample - :
ik 1 ) M . - Deepth in | Sample .
SN Description Fest Type N 2, Q. Dy . 5. Description Feet Type N Q Q, 0, M,
. -3 5T 12 40 ST 18 0
1 Gray Silty Clay 1 yellow silty sedl -3 -
-10 5T 0.9 43 10 5T 110 50
. c]a}'_a}' ”Dll ]-‘3"5!-1_5 ta:‘au.-:i. grey '?G]U'l“_' 15 T 16 45 grey and tan clayey soll having 15 5T 11 0
= having shickensided, family laminated 2 | shckensided and famtaly lanumated with |—
with small calearsous silt pockets szl pocket of silt and fow pebbles
30 5T 17 i3 220 ST 14 45
_':J'].'_v r.'a'- ]J.wi'i:g_greyr:h = colowr | 15 T 13 ) zreyish silty clay having joints and a5 ST 15 30
1| nuxed with small clacarsous silts pocket 3 | cracks with smali calcareous silt pockats —
and few pebbles, joints and cracks and faw pebblas.
230 5T 097 60 30 ST 0.7 &0
4 silty clay having grey colour having tan 4 grey silt clay having vellowish-brown
calearsous st pockets and few pebbles 2z 5T 0.5 40 caleareous silt pockets with few pebbles 2= ST 0.63 45
35 .35 :
Silty gravel with yellowish-browm colour silbe mravel 20il havine vellow-browmich
<  havine limes i) and faw < v gravel soil having yellow-
) (Tan) having limestone chipz) and few ) colour with few clay packets 5 3
clay pockats 40 40 5T 0.55 30
M- BLOWED DELIVEEED FER FOOT Q- CALIBRATED PENETROMETER READINGS (ITT) M- BLOWED DELIVERED PEE. FOOT (- CALIBRATED PENETROMETER READINGS (T/FT)
55- SPLIT SPOCN SAMFLE Qy, - UNCONFINED COMPRESSIVE STREMGTH (T/FT) 35- SPLIT SPOON SAMFLE Q,, - UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (TFT)
5T- SHELBY TUBE SAMPLE Dy, - NATURAL DEY DENSITY 5T- SHELBY TUBE SAMPLE D, - NATUFRAL DEY DENSITY
M, - NATURATL MOISTURE CONTENT - % M, - NATUFAL MOISTURE CONMTENT - %
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Descripcion de la estratigrafia (Sondajes de 1951)

La estratificacion obtenida fue:

-0.00m-1.00m Arcilla organica y marron

-1.00 m-1.50m Arcilla limosa marron

-1.50 m-2.00m Arena fina

- 200m-6.00m Arcilla limosa marron estratificada

- 6.00m-10.00 m Arcilla limosa gris con laminas calcareas y limo estratificado
-10.00 m-10.50 m Grava de procedencia caliza

-10.50m-11.25m Limo, arena y cavidades de grava

-11.25m-12.00 m Limo, arena, grava y polvo de roca

-12.00 m Roca
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Propiedades indice Sondaje B-01 (Afio 1951)
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Propiedades indice Sondaje B-02 (Afio 1951)

Symbols-
+ Remoulded g,
AUndrained triaxial

0— .
S 770
. ~ Yellowsit.
tan and grey clay 760
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=
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joints and cracks,
small calcareous silt

ockets, few pebbles.
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~l
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Referencia: Peck y Bryant (1953)
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Resultado de los ensayos realizados por R.B. Peck en 1951

mediante sondeos del terreno.
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1)Contenido de agua en % 6) Capa de arena fina entre las cotas 9) Grava caliza dispersa entre cotas -10.00
2)Distribucion del tamafio de las -1.50 y-2.00 y-10.50
particulas sélidas en %o 7) Arcilla limosa marrdn estratificada.  10) Limo. arena y cavidades de grava
3)Resistencia libre en kg/cm? Estratificacion horizontal entre cotas entre cotas -10.50 y -11.25
4)Relleno de arcilla organica negra y -2.00 y -6.00 11) Limo. arena. grava y polvo de roca
marrén entre cotas =0.00 v -1.00 §) Arcilla limosa gris conteniendo entre cotas -11.25 y -12.00
5)Arcilla limosa marron entre cotas muchas cavidades calcareas con limo  12) A la cota -12.00 rechazo del

-1.00y -1.50 entre cotas -2.00 y -10.00 penetrometro por encontrar roca
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Ensayos de compresion no confinada

Se realizaron ensayos con % P T~
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Ensayos de compresion no confinada
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Referencia: Peck y Bryant (1953)
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Ensayos de consolidacion
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Ensayo de consolidacion en la parte inferior del depdsito de arcilla
curva e log-p
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA DESPUES DE LA FALLA

Los silos de Transcona, aproximadamente contenia 26.000 toneladas de
peso, la carga muerta de |la estructura era de 20.000 toneladas. La suma
de estas cargas distribuidas sobre el area (77 pies por 195 pies)
representaba una carga de 3.06 ton/pie2. Considerando la excavacion a
12 pies por debajo del suelo y asumiendo un peso unitario de 120
Ib/pie3, la reduccidén de carga es de 0,72 ton/pie?. Por lo cual la carga
neta aplicada a 12 pies de profundidad es de 2.34 ton/pie?.

Ref.. Peck y Bryant (1953)
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA DESPUES DE LA FALLA

La capacidad de soporte neta expresada por la ecuacion de Terzaghi, 1943 :

1
qn = CN, =EquNc

Donde:

q,, = Capacidad de soporte limite tedrica en kg/cm?

q., = Resistencia a la compresion sobre muestras sin soporte lateral en
kg/cm?

El valor de N, se obtiene de la siguiente expresion (Skempton, 1951)

N —5(1+ B>(1+ D)
° 5L 5L
En el caso de Transcona: B=77 pies, L=195 pies y D=12 pies, siendo
N.=5.56

Ref.. Peck y Bryant (1953)
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA DESPUES DE LA FALLA

El valor promedio de qu para la arcilla gris es de 1.13 ton/pie?, y
para la arcilla gris blanda subyacente es 0.65 ton/pie?; y el promedio
ponderado para el espesor total de 35 pies es 0.93 ton/pie?.

1

dn = ?quNc

g, =0.5%x0.93 x5.56 = 2.57 ton/pie2

Este valor es superior a la carga neta aplicada :

2.57 ton/pie2> 2. 34 ton/pie?

Ref.: Peck y Bryant (1953)
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Sin embargo tomando en cuenta el valor de 0.65 ton/pie?
correspondiente a la arcilla subyacente se tiene

qn =0.5%x0.65*5.56 = 1.80 ton/pie?

De estos resultados se puede concluir que es mas seguro utilizar
los valores minimos para el calculo de la capacidad de carga.

Ref.. Peck y Bryant (1953)
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TRABAJOS DE REPARACION

Las obras de reparacion fueron ejecutadas mediante galerias por
debajo del sotano de la casa de silos.

La estructura se intentd enderezar con gatos hidraulicos y se recalzo
con pilotes de hinca que llegaban al sustrato calizo a 16.0 m de
profundidad. La estructura se dejo a 4.0 m por debajo de su nivel
original y un desnivel de 1.20 m entre los extremos.

La instalacion se puso nuevamente en marcha en 1916.
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TRABAJOS DE REPARACION
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EL GRANERO DE TRANSCONA EN LA ACTUALIDAD

Ref.: Manitoba Historical Society (November 2015)
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EL GRANERO DE TRANSCONA EN LA ACTUALIDAD

Ref.. Manitoba Historical Society (November 2015)
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LECCIONES APRENDIDAS

« Se formulo la teoria de que la friccion interna de la arcilla saturada
es igual a cero en condiciones no drenadas.

 Ralph Peck en 1953 uso los datos recolectados del suelo antes y
después de la falla, para demostrar que esta teoria era realmente
cierta.

« La prueba de esta teoria permite formular una variedad de nuevas
suposiciones y teorias acerca de las complicadas formas en que
se comporta el suelo.

 EIl desarrollo de la mecanica de suelos despues de la falla de
Transcona finalmente proporciond una base para calcular la
capacidad de carga ultima de los suelos arcillosos en condiciones
no drenadas.
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CONCLUSIONES

» La construccion del silo comenzo en 1911 y se completo en el otofio
de 1913. El silo tiene una planta de 24 m por 60 m y tiene una
capacidad de 1,000,000 de fanegas. Consta de 65 contenedores
circulares y 48 contenedores intermedios.

» La base era una losa de concreto armado de 0.60 m de espesor y
se cimentd a una profundidad de 3.66 m por debajo de la superficie
del suelo.

» El peso del silo era de 20 000 toneladas, que era el 42,5 % del peso
total cuando se lleno.

* El llenado del silo comenz6 en septiembre de 1913, y en octubre,
cuando el silo contenia 875.000 fanegas (40 000 toneladas de
carga total). y la tension sobre el suelo era del 94% de la tension
de disefo, se notd un asentamiento vertical de 0.30 m.
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CONCLUSIONES

e La estructura comenzoé a inclinarse hacia el oeste y en 24 horas estaba en
un angulo de 27° desde la vertical, el lado oeste estaba 7.32 m por debajo
y el lado este 1.5 m por encima del nivel original (Szechy, 1961).

e Cuando el silo de granos Transcona comenzo a inclinarse el 18 de octubre
de 1913, se habia escrito un lugar en la historia, el cambio drastico en el
nivel del suelo que condujo a su inclinacion ha hecho que esta falla sea una
de las fallas del suelo mas estudiadas en la historia. Permiti6 a la
comunidad de ingenieros obtener un poco mas de comprension del
comportamiento del suelo.

e Se determind que la falla ocurrio cuando la tension de la base era
aproximadamente igual a la capacidad de carga maxima calculada de un
estrato subyacente de arcilla plastica (Peck y Byrant, 1953), y fue
esencialmente una falla por corte.
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