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ABSTRACT

Since its inauguration in the 1989/90 campaign, the Spanish Antarctic Base Gabriel de Castilla
(BAEGC) has supported an increasing volume of scientific projects, stimulating the expansion of
its facilities. The permafrost soil on which they are located is affected by changing thermal and
periglacial conditions that disturb its mechanical and physical characteristics. This paper analyzes
the foundation behavior of a building (18.5x6.5x2.7 m length — width — height, around 104 kg in
operation supported on 16 posts) through the geomechanical study (stresses and deformations)
of the ground during the winter and southern summer seasons, supported by three types of foun-
dations: piles, footings and slabs. These are commonly recommended as support elements in
periglacial soils affected by thermal-seasonal variations. The geotechnical properties have been
obtained from stress-tests on soil samples collected in the surroundings of the BAEGC, General
Marva Army Engineers Laboratory (INTA). Considering the thermal variations in the tests on
frozen and unfrozen samples, the geotechnical column type has been established and extended
along the profile of the 2D domain. The stationary stress-strain equations with a constitutive
Mohr-Coulomb rupture model have been solved using finite elements in MIDAS GTS-NX, for each
season and each foundation, discretizing with a triangular or quadrangular mesh adapted to the
2D domain geometry with the foundation. The numerical results show that, in any tested case,
there is no critical ground failure, and the foundation with the smallest displacement (about
0.036 m), both in summer and winter, is the 1.2 m foundation placed at 0.5 m depth on permafrost.
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RESUMEN

Desde su inauguracion en la campana, 1989/90, la Base Antartica Espanola Gabriel de Castilla
(BAEGC) ha soportado un creciente volumen de proyectos cientificos, estimulando la ampliacion de
sus instalaciones. El permafrost del terreno sobre el que éstas se asientan acusa las cambiantes
condiciones térmico-periglaciares que perturban sus caracteristicas mecanico-resistivas. Este tra-
bajo analiza el comportamiento de la cimentacién de un mddulo semejante a los actuales (18.5x6.5x2.7
m largo — ancho — alto y alrededor de 104 kg en operacion soportado por 16 apoyos), mediante el
estudio geomecanico (tensiones y deformaciones) del terreno comparando durante las estaciones
de invierno y verano austral, tres tipos de cimentaciones: pilares, zapatas y losas, elementos de
apoyo recomendados en terrenos periglaciares afectados por las variaciones térmico-estacionales.
Las propiedades geotécnicas han sido obtenidas de ensayos sobre muestras recogidas en el en-
torno de la BAEGC, realizados por el Laboratorio de Ingenieros del Ejército General Marva (INTA).
Considerando las variaciones térmicas en los ensayos sobre muestras congeladas y sin congelar
se ha establecido la columna geotécnica tipo que se ha extendido sobre el perfil del dominio 2D. Las
ecuaciones de esfuerzo-deformacion estacionarias, con un modelo constitutivo rotura de Mohr-Cou-
lomb, se han resuelto mediante elementos finitos en MIDAS GTS-NX, para cada estacion y cada
cimentacion, discretizando con una malla triangular o cuadrangular adaptada a la geometria 2D del
dominio con la cimentacién. Los resultados numéricos muestran que, en ningun caso analizado, se
produce rotura critica del terreno, y la cimentacién de menor desplazamiento (unos 0.036 m), tanto
en verano como en invierno, es la zapata de 1.2 m apoyada a 0.5 m de profundidad sobre permafrost.
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1. Introduccion

El trabajo y la investigacion en los territorios
situados en las altas latitudes septentrionales y
australes requiere erigir infraestructuras tempora-
les o permanentes en suelos con permafrost con
un disefio adecuado, ya que, ignorar el compor-
tamiento geotécnico del permafrost, puede com-
prometer la estabilidad y vida Gtil de la estructura.
La construccion de edificaciones en suelos con
permafrost es problematica y, al mismo tiempo,
comprometida en estos territorios. No solo por los
recursos minerales que el subsuelo contiene, sino
por los efectos que su alteracion térmica puede
causar en los ecosistemas locales y el medio am-
biente global (ACIA, 2005; Auld et al., 2009; Ins-
tanes, 2003; Shiklomanov et al., 2016; Yu et al.,
2020). En Europa, la principal filosofia de disefio
geotécnico, de acuerdo al Eurocédigo UNE-
EN-1997-1 (CEN, 2009), es que la estructura
debe funcionar de acuerdo con los supuestos de
disefo durante la vida util de la estructura. Preci-
samente, el requisito general del Eurocodigo in-
dica que el tiempo de vida til para la mayoria de
los edificios construidos sobre permafrost es de
50 afnos 0 menos (25 afos para pilotes en Cana-
da, 30 anos para cimientos en Svalbard, por
ejemplo), en general mucho mas reducido debido
los efectos de fluencia, deformacién y asenta-
miento, procesos de crioturbacion (Andersland
and Ladanyi, 2004), por tensiones en el suelo,
movimientos debidos al arrastre, deslizamiento o
asentamiento y efectos de la temperatura (ciclos
de hielo deshielo) y las cargas de hielo.

La Base Antértica Espafola Gabriel de Castilla
(BAEGC), en la Isla Decepcion (Archipiélago de
las Shetland del Sur) es una de las dos infraes-
tructuras cientificas, junto con la Base Juan Car-
los | en Isla Livignston, también en las Shetland,
que Espana posee en territorio polar Antartico
desde la campafa antartica 1989/90. Su relevan-
cia haido a la par con el nUmero de proyectos que
soportan sus instalaciones, por lo que ha sufrido
varias remodelaciones y ampliaciones adaptan-
dose a la creciente demanda. La ampliacion de
una infraestructura de este tipo suele implicar la
instalacion de un nuevo médulo habitable, como
alojamiento (médulo de dormitorio-vida), o para
uso cientifico. Los mddulos actualmente se en-
cuentran emplazados directamente, hincados
unos centimetros, o apoyados sobre la superficie
del terreno con soportes fijos. Algunos de estos
soportes suelen ser corregidos, durante las tareas
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de mantenimiento que lleva a cabo la dotacién de
la BAEGC en cada Campana Antartica, mediante
la colocacion de calzos de madera para rectificar
el apoyo ya que las estructuras presentan asien-
tos diferenciales o por el terreno perdido por la
erosion hidrica efimera. Las recientes mediciones
llevadas a cabo durante las Gltimas Campafas
Antarticas han realizado reparaciones que van
desde los 5 cm en la parte mas oriental del mé-
dulo de vida, hasta los 12 cm en algun apoyo. Es
por ello que el presente trabajo pretende evaluar
el comportamiento de los diferentes esquemas de
cimentacién, para dar una recomendacién cons-
tructiva que reduzca el descalce por causas geo-
técnicas de este tipo de modulos.

1.1. Problematica geotécnica de las
cimentaciones en permafrost

Los conocimientos en mecanica del suelo e
ingenieria geotécnica que se aplican en los climas
templados se basan en que las temperaturas del
suelo se encuentran por encima del punto de con-
gelacion. El cambio de fase que se produce en el
agua, cuando la temperatura desciende por deba-
jo de este punto, estacionalmente o durante todo
el afno, provoca cambios de volumen y discontinui-
dades. El cambio ciclico de fase del agua de liqui-
da a sélida induce el movimiento del frente de
congelacion y descongelacion, con los conse-
cuentes cambios en el volumen y en sus propie-
dades mecanicas e hidrogeldgicas, entre otras.
Asi, tanto el cambio climatico como la actividad
humana producen un impacto en el gradiente tér-
mico del suelo que perturba la variacion del espe-
sor de la capa activa sobre el permafrost (Barker
and Thomas, 2013; Walvoord and Kurylyk, 2016;
Sheshpari and Khalilzad, 2016) que se manifiesta
en forma de procesos de crioturbacion. Lo ante-
rior, hace necesario la aplicacion de la geotecnia
particularizada para el permafrost. Se denomina
permafrost al suelo que se mantiene congelado
durante por lo menos dos afos consecutivos, con-
dicién que solo se cumple a partir de zonas de
muy alta latitud, con temperaturas exteriores,
siempre, por debajo de 0 °C. En latitudes inferio-
res, el permafrost puede sufrir procesos de des-
congelacioén, dando lugar a una capa activa o capa
superior del permafrost que esta sujeta a ciclos
anuales de congelacion y fusion del agua intergra-
nular en areas con presencia de permafrost en
profundidad, y a taliks o porciones del terreno des-
congeladas embebidas en el permafrost que da
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lugar a importantes discontinuidades y singulari-
dades térmicas (Woo, 2012; Ballantyne, 2018).
Estas circunstancias inducen a un gran peligro
para las infraestructuras y construcciones que se
encuentran sobre terrenos congelados, a la hora
de planificar la cimentacién de edificios, ya que
van a sufrir asientos diferenciales y deformacio-
nes, no solo en el momento del desarrollo de la
capa activa al final de invierno hasta el verano,
sino cuando esta va desapareciendo por congela-
cion (Levasseur et al., 2015). Aunque, por lo ge-
neral, el procedimiento de disefio de los cimientos
en la zona del permafrost se realiza aislandolo
térmicamente, los cambios estacionales modifican
el estado del terreno y por lo tanto su respuesta a
las cargas que se le aplican.

Al utilizar los suelos con permafrost como apo-
yo para los cimientos de las estructuras, se si-
guen dos principios basicos. Primero, es necesa-
rio adoptar soluciones de disefio dirigidas a
preservar el estado térmico del suelo, por ejem-
plo, se sabe, desde mediados del siglo pasado,
gue la ventilacion del espacio entre la capa del
suelo del edificio y la cimentacion, como minimo
de 0.6 m entre el piso de la estructura y el terreno,
es clave para minorar el efecto pantalla de la edi-
ficacion sobre el terreno en el que se asienta,
asegurando una correcta circulacion de aire y
permitiendo la evolucién térmica natural del per-
mafrost (Tsytovich, 1960). Segundo, la construc-
cién de cimientos en suelos con permafrost no
difiere de la instalacion de los cimientos en suelos
descongelados, ya que son suelos en los que la
deformacion del suelo durante el deshielo no su-

pera los valores maximos permitidos para la cons-
truccion. Puesto que es esperable que esta ci-
mentacién sufra de asientos diferenciales, la
union entre la cimentacidn y la estructura se hace
mediante sistemas que permitan el giro sin gene-
rar momentos. Por ello, el tipo de cimentacion
mas cominmente empleado sobre permafrost es
el de cimentaciones ajustables, tanto en horizon-
tal, en vertical como en giro.

En la actualidad, hay tres tipos de cimentacion
de uso generalizado en regiones con permafrost.
Las denominadas losas estructuralmente mejora-
das (Structural Enhaced Foundations - SEF) que
consisten en la construccion de losas rigidas de
hormigén armado sobredimensionadas respecto
ala carga que han de soportar (Clarke, 2007). En
caso de que el suelo se descongele parcialmente,
la losa puede responder, bien con un doble apoyo
natural (Figura 1A) si solo se descongela la zona
central de la cimentacion y para la que se requie-
re menos capacidades resistivas; o bien trabajan-
do con un apoyo firme (Figura 1A derecha) cuan-
do se descongela una zona de terreno en el
borde de la losa, lo cual exige un disefio mas re-
sistente. En ambos casos, la losa puede ser utili-
zada si la deformacién por el deshielo del terreno
en que se asienta es inferior a 0.3 m. En la misma
monografia de la ASCE (Clarke, 2007) se sugiere
el uso de pilares y zapatas (post and pad) que
consisten en una zapata rigida de hormigdn o
madera preferiblemente (Malesza et al., 2019), en
superficie o enterrada, sobre la que se asienta la
estructura mediante pilares fijos o con tornillo re-
gulable, creando una separacién entre esta y el

Figura 1. Esquema de los diferentes apoyos utilizados como cimentacion de construcciones sobre terrenos con permafrost:
A (izquierda) losa apoyada sobre el terreno parcialmente descongelado en su centro, B (centro) losa apoyada sobre el terre-
no parcialmente descongelado en un lateral, C (derecha) pilar y zapata.

Figure 1. Diagram of the different supports used as foundations for constructions on permafrost: A (left) slab supported on
the partially defrosted ground in its center, B (center) slab supported on the partially defrosted ground on one side, C (right)

post and pad.
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suelo (Figura 1B). El tercer tipo posible es el pilo-
te hincado en el permafrost (Figura 1C). Aunque
la profundidad requerida para el pilote debe ser
calculada exactamente para que la fuerza de
union del hielo entre el permafrost y la pila sea
mas fuerte que cualquier fuerza de empuje de
helada impuesta en la capa activa, una primera
aproximacion sugiere que no debe ser menos del
doble del espesor de la capa activa. Tanto la za-
pata como el pilote, ademas de permitir elevar la
edificaciéon para la ventilacién del terreno, son
menos sensibles que la losa a las deformaciones
locales que pueda sufrir el terreno, adaptandose
mejor, gracias a su regulacion, o tratando de evi-
tar la parte mas deformable (Muzas, 2007).

1.1.1. Objeto del trabajo

En las cimentaciones construidas en suelos
congelados, utilizando las habituales para obras
en suelos de ambientes templados, y resolviendo
la complicacién del aislamiento térmico y ventila-
cion necesaria (Clarke, 2007), el mayor problema
es la eleccion de la cimentacidon mas adecuada,
desde un punto de vista geotécnico, como la que
produzca la mejor respuesta en la deformacion
del terreno (Johnston, 1981). Por ello, en la situa-
cidén en la que se encuentra la BAEGC: perma-
frost discontinuo, procesos erosivos litorales e
hidrologicos subsuperficial, ciclos estacionales de
congelacion y descongelacion, y terreno volcani-
co poco consolidado con un alto grado de satura-
cion, como los mas notables, para una correcta
eleccion de la cimentacion, ademas de valorar el
impacto medioambiental que puede causar la
obra, es prioritario conocer las deformaciones que
provocaria en el terreno cada una de ellas. De
acuerdo a las tres categorias geotécnicas para
diferentes estructuras y condiciones del suelo que
se defienden en el Eurocédigo (CEN, 2009) la
categoria geotécnica 2 incluye los tipos conven-
cionales de estructuras y cimientos sin riesgos
excepcionales o condiciones dificiles de suelo y
carga. Ejemplos de proyectos geotécnicos que
entran en esta categoria son: zapatas y cimenta-
ciones de losas, pilotes, entre otros, que son las
cimentaciones que se estan evaluando en este
trabajo. En todos estos casos, se consideran
apropiados los datos y analisis geotécnicos cuan-
titativos, que incluyen el trabajo rutinario de cam-
po y de laboratorio, asi como el disefio y el calcu-
lo geotécnico. En este contexto, con el presente
trabajo se pretende determinar el tamafo de ci-
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mentacion que produce los menores desplaza-
mientos, la profundidad a la que éste se ha de
cimentar, dentro de las posibilidades operativas y
de impacto medioambiental, segun la profundidad
del permafrost y la estacion del ano en la que
acometer esta obra.

Para lograr los propésitos establecidos, este
trabajo ha sido organizado presentando en pri-
mer lugar la zona de estudio, localizacion y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas
que, junto a su climatologia, definen las caracte-
risticas de la estructura y unidades del terreno,
desde un punto de vista térmico, hidrolégico y
geomecanico. Las propiedades de cada una de
las unidades han sido obtenidas de los ensayos
de caracterizacion hidro-geomecanica del suelo,
ajustadas a las temperaturas registradas en pro-
fundidad y proyectadas a las estaciones del afio
que son objeto de estudio. Los desplazamientos
han sido obtenidos mediante la simulacién nu-
mérica, con elementos finitos (Esqueda et al.,
2005) en MIDAS GTS-NX, del modelo tenso-de-
formacional, simplificado del problema general
acoplado termo-hidro-mecénico, planteado so-
bre un perfil bidimensional del terreno en profun-
didad con la distribucién de materiales y propie-
dades referidas anteriormente. Las cimentaciones
objeto del estudio: losa rigida, pila y zapata y
pilar han sido sometidas a las cargas debidas a
los modulos actuales en dos condiciones esta-
cionales: verano e invierno. Por ultimo, se han
evaluado y comparado los resultados para las
diferentes cimentaciones y condiciones estacio-
nales, para finalizar con una discusion sobre los
mismos y unas conclusiones en forma de reco-
mendaciones.

Con este trabajo se detalla un avance signifi-
cativo, con respecto a los trabajos anteriores, ya
que contribuye: (a) determinando el tamafo y
profundidad de cimentacién que produce los me-
nores desplazamientos lo cual constituye una
recomendaciéon constructiva, dentro de las posi-
bilidades operativas y de minoracién del impac-
to medioambiental en ambientes periglaciares
con las condiciones de terreno volcanico seme-
jantes a la zona de estudio en Isla Decepcion;y
(b) sugiriendo un posible origen de los desajus-
tes y descalces de los apoyos observados du-
rante las campanas que puede ser utilizado
como criterio de control y seguimiento del man-
tenimiento en las cimentaciones de las infraes-
tructuras en bases antarticas sobre terrenos
poco cohesionados.
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2. Marco geografico y geolégico de la
zona de estudio

La zona de estudio en la que se realiza este
trabajo esta localizada en el Estrecho de Brans-
field, zona del Océano Antartico delimitada por las
Islas Shetland del Sur, al norte, y la Peninsula
Antértica y el Archipiélago de Joinville, al sur,
entre las latitudes 65 ° 53’ 30" Sy 62 ° 51’ 20” S
y las longitudes 60 ° 29’ 20" Oy 60 °45°10” O, a
38 km de la Isla Livingston, y a unos 100 km de
la Peninsula Antartica (Figura 2A). Concretamen-
te en el sector sudeste de la costa interior de Isla
Decepcion (Figura 2B), en el entorno proximo
(Figura 2C) de la BAEGC (latitud de 62° 55’ S y
longitud 60° 37’ W). La isla tiene un diametro ex-
terior de 14 km en direccién N-S y 13 km en di-
reccion E-O, en su parte emergida; se estima que
su diametro en profundidad es de 25 km (Marti et
al., 2013). Desde el fondo marino se eleva 1500
m y alcanza los 540 m sobre el nivel medio del
mar en el Monte Pond, su punto mas alto (Barklay
et al., 2009). La bahia interior o Puerto Foster,
tiene un diametro de 10 km (Cooper et al., 1998)
y 160 m de profundidad (Rey et al., 1995), y se
abre al mar a través de un canal de unos 170 m
de ancho que recibe el nombre de Fuelles de
Neptuno.

2.1. Geologia y geomorfologia

La regidn austral de la Cuenca de Bransfield
representa geoldgicamente uno de los raros ca-
sos de evolucibn magmatica de una cuenca
tras-arco asociada a un proceso de subduccion
de la placa Fénix bajo la placa Antartica durante
el intervalo superior del Mesozoico-Cenozoico
(Fretzdorff et al., 2004). La cuenca de Bransfield
esta definida por un centro de propagacion con el
que estan asociadas las islas Decepcion, Pingui-
no y Bridgeman y una serie de puntos de emision
volcanica sumergidos, evidenciado por el desa-
rrollo de un eje magmatico con varios volcanes
(Catalan et al., 2013, Lopes et al., 2014). Entre
éstos, la Isla Decepcién emerge situada cerca de
la interseccion entre el eje de tension de la cuen-
ca de Bransfield y la extensién de la Zona de
Fractura del Héroe (Galé et al., 2014).

El volcan de Isla Decepcion, uno de los mas
activos de la zona, posee una estructura en es-
cudo con una morfologia perimetral que se con-
formé en tres etapas, pre-, sin- y post-caldera
(Marti et al., 2013, Smellie, 2001) hace algo me-

nos de 10 mil afios (unos 8500 segun Oliva-Urcia
et al., 2016). En la primera fase surgieron multi-
ples montes volcanicos submarinos de acumula-
cién y un escudo emergido representado por las
formaciones Fumarole Bay y Basaltic Shield. A
continuacion, la erupcion de los depdsitos sin-cal-
dera, conocidos como la Formacion Costa Exte-
rior, enterrd las formaciones geoldgicas prece-
dentes a varias decenas de metros de profundidad.
Actualmente forma un afloramiento casi continuo
a lo largo de la parte exterior de la isla. La etapa
sin-caldera supuso el colapso del edificio contro-
lado por numerosas fallas tectonicas que ya exis-
tian y que facilitaban el movimiento descendente
de los bloques, tras una violenta erupcién explo-
siva que expulso cerca de 30 km?3 de roca fundida.
El colapso dejo sobre el nivel del mar un gigan-
tesco crater en forma de herradura abierto solo
por el sudeste, por donde el mar inundo el interior
de la caldera, formando la Bahia de Puerto Fos-
ter. La formacion de la caldera causoé la destruc-
cion de la camara asociada, permitiendo asi que
los magmas mas profundos, que alimentan el
vulcanismo posterior a la caldera, volvieran a as-
cender, utilizando principalmente como vias las
mismas fracturas y fallas que controlaron su co-
lapso. Esta situacién ha continuado hasta el pre-
sente, controlando la frecuencia y el tipo de vul-
canismo reciente. Tras este proceso explosivo,
en la actual fase post-caldera, surgen varias de-
cenas de conos eruptivos dispersos por toda la
isla, excepto uno que se encuentra a lo largo de
los bordes estructurales de la caldera. La mayor
actividad registrada del volcan se produjo duran-
te los siglos XVIII, XIX 'y XX, pudiendo datarse con
exactitud las erupciones de entre 1906 y 1910, y
entre 1967 y 1970.

Desde el punto de vista litologico (Galé et al.,
2014), las rocas volcanicas cuaternarias de la Isla
Decepcidn varian de bésicas (basaltos) a 4cidas
(riolitas). Cronolégicamente, se ordenan (Baker
etal., 1975; Smellie, 2002) en: a) depositos ante-
riores y simultdneos al colapso de la caldera (ma-
teriales pre- y sin-caldera), y b) depdsitos poste-
riores al colapso de la caldera (materiales
post-caldera), tanto productos del vulcanismo
histérico (siglos XIX y XX) de caracter fisural,
como diques y conos volcanicos recientes. En la
zona donde se asienta la BAEGC (Figura 2C), se
distingue la Formacién Caleta Péndulo, constitui-
da por material piroclastico post-caldera que tapi-
zan extensamente la superficie de laisla (Smellie,
2002), y el Cuaternario indiferenciado, presente
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Figura 2. Localizacion geografica del area de estudio: A) en el Archipiélago de las Shetland del Sur, B) en Isla Decepcion.
C) Esquema geologico geomorfologico del area de estudio en los alrededores de la BAEGC (modificado de Smellie, 2002 y
Goyanes, 2015). D) Médulo de vida de la BAEGC y detalle E) del apoyo de la infraestructura actual.

Figure 2. Geographical location of the study area: A) in the South Shetland Islands, B) on Deception Island. C) Geological
and geomorphological outline of the study area around the BAEGC (modified from Smellie, 2002 and Goyanes, 2015). D) Life
module of the BAEGC and detail E) of the current infrastructure foundation.
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en la zona proximal al borde del acantilado, for-
mado por la erosion y removilizaciéon de los ma-
teriales de la unidad Caleta Péndulo, principal-
mente por procesos de ladera, solifluxion, fluviales
y costeros. Ambos son materiales volcanoclasti-
cos heterométricos, clasificados como arenas li-
mosas mal graduadas, algun caso con gravas
(ASTM, 2000), predominando el tamano lapilli (2
a 64 mm), llegando a tamafio bomba (64 mm) en
zonas de mayor altitud y adoptando caracter mas
anguloso. Ambas unidades geoldgicas se en-
cuentran afectadas geomorfolégicamente por la
dinamica del permafrost mostrando evidentes
procesos periglaciares como surcos, carcavas y
suelos ordenados (L6pez-Martinez et al., 2012;
Gonzéalez-Posada, 2019).

2.2. Ambiente periglaciar

El clima de la Isla Decepcion es frio, clasifica-
do (Képpen, 1918) como polar maritimo templado
-Cfc- (King and Turner, 1997) o tundra -ET- (Peel
et al., 2007). Desde el afio 2005 la temperatura
media anual es de -2 °C, con maximas de 12,7 °C
y minimas de -22,5 °C, y una humedad relativa de
en torno al 80-90 %. Aunque los relieves monta-
nosos que forman el arco perimetral del volcan
protegen el interior de la isla, los vientos predo-
minantes del sudeste registran velocidades me-
dias de unos 25 km/h, con rachas fuertes que han
llegado hasta los 160 km/h. Las precipitaciones
medias alcanzan los 990 mm anuales, principal-
mente en forma de nieve, aunque algunos vera-
nos australes llegaron a tener hasta 23 mm de
lluvia (Bafdn and Vasallo, 2015). Las nevadas se
producen, generalmente, entre marzo y noviem-
bre, con mayor intensidad a partir de septiembre.
Tras ese periodo, entrando el verano austral, co-
mienza la fusion de la nieve, lo que conlleva un
aporte de agua de escorrentia que da lugar a
ciertos rasgos geomorfolégicos periglaciares, de-
bido la alta erosionabilidad de los materiales vol-
canicos poco cohesionados y competentes en la
zona (Vieira et al., 2008).

Los depositos piroclasticos que forman el te-
rreno en el entorno de la BAEGC son muy poro-
sos y térmicamente aislantes. Dan lugar a una
delgada capa activa que varia entre los 0.3 a2 0.9
m de espesor en verano (Vieira et al., 2008). Su
temperatura se ve menos afectada por la tempe-
ratura exterior cuanto mayor es la profundidad,
oscilando entre los 5 °C en superficie y 0 °C a
0.60 m de profundidad, en verano, y -5 °C en

(Base Antartica Gabriel de Castilla)

superficie y -2 °C a 0.60 m de profundidad, en
invierno (Figura 3). Ademas, el terreno bajo los
mobdulos de la Base no tiene el mismo compor-
tamiento que el terreno natural, debido al apan-
tallamiento producido por estos. La temperatura
media del primer tramo de 0.6 m del terreno es
de aproximadamente -0.5 °C (de Pablo et al.,
2015; de Pablo et al., 2017), lo que hace que el
pergelisuelo que se situa inmediatamente bajo
la capa activa tenga un carécter inestable, pu-
diendo degradarse muy facilmente ante minimas
variaciones de temperatura ambiental (Strelets-
kiy, 2021). Por ello, la distribucién de la profun-
didad de la capa activa varia dentro del area de
la zona de estudio; particularmente los estudios
geofisicos realizados (de Pablo et al., 2015; Ro-
pero and Paredes, 2019; Sanchiz, 2020) regis-
tran que, a mayor distancia de los médulos de la
Base, la influencia de éstos sobre el suelo es
menor y, por tanto, la capa activa tiene una pro-
fundidad menor (de Pablo et al., 2017) y el per-
mafrost es espacialmente menos discontinuo.

Figura 3. Esquema de las caracteristicas y distribuciéon de
temperaturas del perfil vertical del terreno con permafrost en
la zona de estudio para los primeros metros de profundidad
(modificado de Woo, 2012 y de Pablo et al., 2015).

Figure 3. Diagram of the characteristics and temperature
distribution of the soil vertical profile with permafrost in the
study area for the first few meters (modified from Woo, 2012
and de Pablo et al., 2015).
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Esta distribucion irregular del permafrost no es
solo debida a los posibles efectos antrépicos. La
accion térmica del mar produce un atempera-
miento del terreno préximo a la playa y a la cara
libre del acantilado con valores por encima de
cero que, combinado con la influencia atmosfé-
rica durante el verano austral y con la salinidad
del agua infiltrada que baja el punto de congela-
cion, reduce el espesor del permafrost, incluso
da lugar a discontinuidades que pueden llegar a
transformarse en procesos de erosion remontan-
te en forma de pequenas carcavas (Vieira et al.,
2008, Lopez-Martinez et al., 2012).

2.3. Hidrogeologia local

El permafrost sobre el que se encuentra la
BAEGC tiene una potencia y desarrollo variable,
comenzando en lo alto de la ladera, a 81 m.s.n.m.,
donde se encuentra truncado o cajeado, tornan-
dose continuo en la ladera del cerro JB, con una
potencia de unos 2 m, volviéndose discontinuo
lateralmente y reduciéndose el contenido en hie-
lo desde las proximidades del perimetro de base
a medida que se aproxima al acantilado, dando
lugar a un talik. El flujo hidrogeolégico a través de
la capa activa es resultado de diferentes movi-
mientos del fluido que proviene, por lluvia o fusién
nival, de las zonas de recarga (Tananaev et al.,
2020). El acuitardo supra-permafrost se encuen-
tra parcialmente saturado y relativamente bien
drenado, de hecho, se detectan dos manantiales
en las laderas E y W del JB a unos 60 m.s.n.my
en el desmonte practicado en el borde N perime-
tral ala BAEGC. Su conductividad hidraulica varia
con el contenido en hielo en el terreno, pudiendo
ser practicamente impermeable con contenidos
de hielo superiores al 60 %, por lo que la porcién
congelada de la capa activa actua como un acui-
tardo para el agua que percola desde la superfi-
cie, restringiendo su infiltracion (Fotiev, 2013). En
periodos calidos estivales, es decir, a finales de
verano o principios de otofo, el unico acuitardo
que permanece es la base de la capa activa que
se encuentra en contacto con el permafrost. A
medida que bajan las temperaturas exteriores el
suelo comienza a congelarse, teniendo dos acui-
tardos, la capa superior y la inferior de la capa
activa, que se encuentran congeladas. El terreno
que se encuentra entre estas dos capas congela-
das retiene agua que mas adelante se congelara
(Shur et al., 2005). Los procesos de congelaciéon
de la capa activa provocan migraciones del agua
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no solo en la vertical sino también en la horizontal
al desplazar lateralmente masas de agua empu-
jadas por el avance del frente de congelacion
(Kalyuzhny and Lavrov, 2012), debido al exceso
de presion intersticial con los inicios de la conge-
lacion. Estos procesos no son unicamente hidro-
l6gicos, pudiendo considerarse también criogéni-
cos, en relaciéon a los cambios de fase del suelo
(Bartsch, 2010), o periglaciares, por la modifica-
cion del terreno a causa de las heladas (French
and Thorn, 2006). Bajo el nivel de material helado
el terreno se encuentra al inicio del verano satu-
rado, formando un acuifero sub-permafrost que
se recarga desde el cerro JB y por las aguas pro-
cedentes de las partes mas elevadas del Monte
Kirkwood. Parte del agua recargada rebosa, como
manantiales efimeros durante el verano, por de-
bajo del cerro a una cota de unos 70 m a ambos
lados, Este y Oeste, de la loma. El flujo hidrogeo-
l6gico subpermafrost discurre aguas abajo en
direccion a la Bahia Foster. Debido a la proximi-
dad del mar (Silva Busso et al., 2013) es posible
que los niveles congelados estén estratificados
entre si, con niveles que contienen hielo en dife-
rente proporcidén debido a la mezcla entre aguas
dulces y salinas, o zona de criopeg (Figura 3). En
invierno, cuando el permafrost abarca una mayor
extension, el agua que satura este material se
encuentra confinada mientras que, en verano, al
degradarse el permafrost, el agua puede fluir li-
bremente dando lugar a formas erosivas como
surcos y carcavas en las cercanias del acantilado
(Gonzalez-Posada, 2019).

3. Columna lito-geomecanica del terreno

La columna lito-geomecanica del terreno reco-
ge, de forma esquematica y simplificada, la distri-
bucién tipo en profundidad de las caracteristicas
del suelo hasta la profundidad considerada. Las
caracteristicas geomecanicas, ademas del esta-
do de saturacion y compactaciéon dependen a su
vez del perfil térmico (Figura 3) que tenga la co-
lumna. Esta columna sera utilizada para trazar la
geometria en profundidad de las capas en el do-
minio o region sobre el que se calcularan las si-
mulaciones numéricas. El terreno sobre el que se
asienta la BAEGC consta, a los efectos de este
trabajo (Figura 4), de una unidad geolégica. Esta
estd constituida por material piroclastico de la
formacion Caleta Péndulo, de tamano lapilli y ce-
niza que, en funcién de su estado de congelacion,
saturacion y compactacion, se ha dividido en tres
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Figura 4. Detalle A (izquierda) de la disposicion en profundidad de los materiales en la columna geolégico-geomecanica tipo
y B (derecha) su ubicacion sobre el terreno en el frente del acantilado al pie de la plataforma sobre la que se encuentra la
BAEGC. Unidades geomecanicas: UG-CA: capa activa, UG-PF: permafrost, UG-ST: suelo saturado.

Figure 4. Detail A (left) of the in-depth layout of the materials in the geological-geomechanical type column and B (right) their
location on the site at the front of the cliff face, below the platform on which the BAEGC is located. Geomechanical units: UG-
CA: active layer, UG-PF: permafrost, UG-ST: saturated layer.

unidades geotécnicas, organizadas secuencial-
mente, desde la mas superficial hasta la mas pro-
funda.

3.1. UG-CA: capa activa

Capa formada por material piroclastico suelto
y estacionalmente descongelado (Figura 4A). Se
desarrolla desde la superficie del terreno hasta
los 0.5 m de profundidad promedio durante el
verano austral, segun sea la potencia de la zona
de transicién, donde el terreno se encuentra pe-
rennemente congelado (Figura 3). El material se
encuentra poco compactado, ya que es el resul-
tado de la deposicidn por caida de los materiales
procedentes de las erupciones o de su removili-
zacion, y la poca cohesion que pueda tener es la
propia del suelo debida a los pocos finos, a su
humedad y a practicamente inexistentes puentes
de hielo entre las particulas mas frecuentes cerca
del pergelisol. Al tratarse de una capa cuyas ca-
racteristicas geomecéanicas se encuentra fuerte-
mente afectada por la estacion del afo, las pro-
piedades geomecanicas de esta unidad varian
entre invierno y verano. Por ello, para el presente
trabajo, se tienen en cuenta dos escenarios: la
capa activa descongelada, que corresponde al
estado durante los meses de verano austral sin
hielo, poco compactada y parcialmente saturada;
y la capa activa semi congelada, que corresponde
al estado en los meses de invierno austral. en

condiciones de saturacion, o contenido en agua
helada variables.

3.2. UG-PF: permafrost

Nivel intermedio de pergelisuelo permanente-
mente congelado, tanto en invierno como en ve-
rano (Figura 3), que se supone totalmente satu-
rado y con un contenido volumétrico en hielo del
100%. Se desarrolla desde los 0.5 m a los que se
encuentra la zona de transicion desde la capa
activa, hasta los 2.5 m donde aparece una zona
descongelada perennemente o con intercalacio-
nes de hielo (permafrost costero) segun la proxi-
midad del mar (Figura 4A). Sus parametros geo-
mecanicos se mantienen constantes al
permanecer estacionalmente cuasi constante su
temperatura de -1 a -2 °C (de Pablo et al., 2015).

3.3. UG-ST: subpermafrost

Por debajo del nivel UG-PT, a partir de los 2.5
m de profundidad (Figura 4A), se encuentra el
terreno saturado y no congelado (Figura 3) o crio-
peg basal, que no se congela como resultado de
la depresién del Punto de Congelamiento. Se
comporta como un acuifero de caracter semicon-
finado ya que parte de éste se encuentra expues-
to a presiones atmosfétricas a través de los taliks.
La zona de recarga se encuentra en la cumbrera
del cerro JB (Figura 4B), al sur de la Base, aun-
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gue también pudiera recibir los flujos méas profun-
dos procedentes del deshielo estival del glaciar
del Kirkwood. En invierno, la casi total congela-
cion de la cara libre del acantilado (Figura 4B) y
de la playa impide al agua freéatica brotar libre-
mente por el pie del acantilado; sin embargo, du-
rante el verano, el permafrost cercano al acanti-
lado se ve reducido, permitiendo su flujo, lo que
da lugar algunos manantiales en el repié del
acantilado, a erosiones debidas a sufusion y car-
cavas (Gonzalez-Posada, 2019).

4. Materiales

Para llevar a cabo la simulacién numérica del
problema geotécnico es necesario conocer el tipo
de materiales y sus propiedades geomecanicas
que, dispuestos geométricamente sobre el terre-
no, de acuerdo con el perfil tipo establecido, van
a soportar las cargas impuestas en las cimenta-
ciones. Ademas de las propiedades, es necesario
determinar estas cargas segun las infraestructu-
ras que se vayan a instalar y como sea la dispo-
sicion de los elementos de apoyo o cimentacio-
nes en el terreno. En este trabajo, el analisis y
ensayo destructivo de las muestras para obtener
sus propiedades, fuera de su entorno natural,
puede verse afectado debido al cambio de fase
que pueden sufrir algunos de las muestras anali-
zadas al no preservarse la temperatura ambiente
de toma. Por lo cual, se ha adoptado un protoco-
lo de ensayo normalizado que trata de reproducir
las condiciones locales sobre las muestras en
laboratorio.

4.1. Parametros geomecanicos del terreno
en la capa activa

Durante la campafa antartica 2014/15 fueron
tomadas un total de 20 calicatas distribuidas por
los alrededores de la base y en los primeros cen-
timetros del terreno, en la zona superior del mo-
llisuelo no afectado por la actividad antropica,
que fueron clasificadas de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
Segun el método del SUCS, los ensayos de la-
boratorio normados por la ASTM (ASTM, 2000)
y llevados a cabo en el Laboratorio de Ingenieros
del Ejército General Marava (LIE — Ropero,
2015), consistieron en evaluar el contenido de
humedad, la distribucién granulométrica, los limi-
tes liquido y plastico y el indice de plasticidad de
las 20 muestras.
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Para obtener las curvas granulométricas de las
muestras se ha utilizado una técnica de tamizado
(UNE 103 101/95) en laboratorio de las muestras
inalteradas. La curva granulométrica indica la dis-
tribucion en % pasante (por los distintos tamices)
de los diferentes tamafios de grano de las parti-
culas del suelo (Das, 2001). El diametro minimo
que puede distinguirse por tamizado es de 0.08
mm. La clasificacion granular del suelo aporta una
primera aproximacion del comportamiento de los
materiales, tanto mecanico como hidraulico (Oz-
gurel and Vipulanandan, 2005; Chen et al., 2018).
Las curvas granulométricas obtenidas indican
que las muestras del suelo no estan bien grada-
das (Berry and Reid, 1993), con valores de los
coeficientes adimensionales de uniformidad Cu
(Dgo/D10) entre 10y 25 y curvatura Cc (D3y?/D1¢Deo)
entre 0.5y 1.5; estando compuestas por un 27 %
de particulas de tamafio lapilli (2 — 64 mm) y un
73 % de tamafio ceniza (< 2 mm), en promedio,
si el ensayo se hace referido a suelos piroclasti-
cos; Yy por un 70 % de particulas de tamafo arena
(0.08 — 2 mm), un 26 % tamano fino (< 0.08 mm)
y un 4 % tamafio grava (> 2 mm), si esta referido
a suelos granulares (Figura 5).

Figura 5. Distribucion granulométrica considerando la des-
cripcion de tamanos A (izquierda) de un material piroclastico,
y B (derecha) de un suelo granular.

Figure 5. Particle size distribution considering the size de-
scription of: A (left) a pyroclastic material, and B (right) a
granular soil.

Para determinar las densidades relativas de
las particulas del suelo (Gs), en primer lugar, se
determina el peso del suelo secado en estufa a
temperatura comprendida entre 105 °Cy 110 °C.
Por diferencias de peso entre la muestra antes y
después del secado se obtiene el contenido de
humedad natural o relacion entre el peso de agua
contenida en el mismo y el peso de su fase sélida,
que es de w = 16.4% en promedio, correspon-
diente a un suelo poco saturado. Asi mismo, se
obtiene el peso especifico de las particulas del
suelo por medio de un ensayo con pichnémetro
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regulado (UNE 103-302/94), tomando el volumen
de las particulas sélidas calculado a partir del
mismo volumen equivalente de agua destilada.
Es especialmente importante en este ensayo el
control de la temperatura ya que la densidad del
agua, utilizada para obtener el volumen exacto de
la muestra, depende de la temperatura por lo que
la densidad relativa obtenida debe ser corregida
multiplicandola por la densidad del agua a la tem-
peratura del ensayo, y dividir por la densidad de
agua a 20° C. La utilizacion del picnémetro limita
el tamafo de las particulas a 5 mm, para tamafos
superiores debera machacarse la muestra hasta
reducirla a las dimensiones adecuadas. Del en-
sayo se obtiene que la densidad relativa media
de las particulas es G.=2.65, o relacidén entre la
densidad del material sélido y la densidad del
agua a 20° C. A partir de que e, =w-Gs=0.44,y
considerando que el indice de huecos medio ob-
tenido de los ensayos edométricos es de e =
58 %, se calcula las densidades natural o aparen-
te y saturada son, respectivamente: y,, = 19.56
KN/m2 y Yoo = 20.44 KN/m3.

Mediante ensayos de rotura (UNE 103-402) a
compresion simple y triaxial, resistencia al corte y
consolidacién (LIE — Ropero, 2015) se caracterizo
geomécanicamente el terreno de acuerdo con los
parametros resistentes de cohesién, angulo de
rozamiento y las trayectorias de tensiones totales
y efectivas del suelo. El ensayo fue realizado so-
bre tres probetas en dos fases: una consolidacion
previa con drenaje y la aplicacion de tensiones de
corte, manteniendo s; constante aplicando una
carga s, lentamente hasta que se produce la rotu-
ra de la probeta, sometida a una tension de con-
finamiento o de camara s;. De la representacion
del ensayo como envolvente de Mohr-Coulomb
(resistencia al corte T vs. esfuerzo normal o,), 0
recta de resistencia intrinseca del suelo en tensio-
nes residuales (Figura 7A) se extraen los valores
de cohesion (ordenada en el origen) y del angulo
de rozamiento interno (pendiente de la recta) co-
rrespondientes en la rotura (s, s3). EI modelo de
Mohr-Coulomb establece un criterio de rotura li-
neal adecuado principalmente para suelos, que
relaciona Ty 0, en un plano de rotura de la probe-
ta ensayada, con las propiedades de cohesion c,
gue representa la tension cortante que puede ser
resistida sin la aplicacion de ninguna tension nor-
mal y angulo de friccién ¢ o &ngulo de rozamiento
interno, que valora la friccién entre las particulas
del suelo que forman la probeta: r = ¢ + o ,,-tang, o
recta de resistencia intrinseca.

A partir de los ensayos de compresion triaxial
practicados sobre las probetas se han determina-
do los parametros de cohesion ¢ = 60 kPa, angu-
lo de rozamiento ¢ = 49° y los modulos de elasti-
cidad, de Young E = 87340 kPa y coeficiente de
Poisson v = 0.3, en condiciones drenadas y de no
congelacién, puesto que son las que mejor repre-
sentan el estado natural del suelo en la zona de
la capa activa. En cuanto a la permeabilidad ob-
tenida de los ensayos en celda triaxial, el suelo
muestra buenas caracteristicas drenantes y una
permeabilidad media-baja, el valor medio obteni-
do es de K= 1.6E-04 m/s. Por ultimo, de los en-
sayos de consolidacién se han obtenido unos
valores promedio del indice de Hinchamiento, Cs
=0.0031, del indice de Compresion, Ci=0.026 y
de la Presion de Preconsolidacion, Pc=93.6 kPa.

4.2. Caracterizacion geomecanica del
permafrost

El uso de la mecanica del terreno para climas
suaves se basa en considerar que las temperatu-
ras del suelo estan por encima del punto de con-
gelacion. Sin embargo, en las regiones perigla-
ciares con permafrost, la transferencia de calor es
el motor principal que repercute en el proceso de
congelacion y descongelacion en las heladas es-
tacionales (Barker and Thomas, 2013). El cambio
de fase en el contenido de agua del suelo, de li-
quido a hielo y viceversa, tiene un efecto signifi-
cativo en las propiedades fisicas del suelo. Estas
propiedades son muy sensibles a la variacion de
la temperatura del suelo. La variacion volumétrica
al descongelarse un suelo con un grado de satu-
racion igual o inferior al 100% es nula, ya que los
granos del suelo estan siempre en contacto unos
con otros, y se designa como suelo es estable al
deshielo. Pero si el contenido de humedad de un
suelo congelado es mayor que la saturacion, el
hielo ocupa un espacio mayor que el que hay
entre particulas. Ese espacio se gener6 por la
separacion de los granos de tierra para formar un
mayor volumen de poros durante la evolucion del
frente de congelacion, por la formacién de lentes
o cufias de hielo. Cuando este suelo se descon-
gela y el agua se drena, los granos de tierra se
desplazan produciendo importantes variaciones
de volumen, provoca el asentamiento de la super-
ficie y fallos en los cimientos. Esta consolidacion
general de los granos de suelo se denomina ines-
tabilidad del deshielo. Mecanicamente este pro-
ceso en el terreno, si esta congelado, los granos
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pueden dejar de estar en contacto debido a la
matriz de hielo para la que, se supone, no aporta
componente friccional alguna, manteniéndose
Unicamente la cohesidn aportada por el hielo. En
el proceso de cambio de fase producido por el
aumento de la temperatura, el volumen de hielo
disminuye sin llegar a aparecer agua liquida, per-
mitiendo a los granos entrar en contacto y, por
tanto, aumentar la componente friccional y reducir
la cohesiva. Cuando este cambio de fase evolu-
ciona, se encuentran presentes las fases solidas
y liquidas del agua, en el que las porciones de
hielo siguen proporcionando cierta cohesion y a
su vez existe una componente friccional moviliza-
da. Llegada la descongelacion total y toda el agua
del suelo se encuentra en estado liquido, el com-
portamiento del suelo es el normal de un suelo no
congelado, siendo la cohesion aportada por el
hielo nula 'y, por tanto, las componentes cohesiva
y friccional son las naturales del terreno en con-
diciones drenadas.

Para conocer las caracteristicas geomecanicas
del permafrost bajo la BAEGC, se ha estudiado la
afeccion del proceso de congelaciéon al comporta-
miento del terreno y obtener los parametros del
suelo necesarios para el estudio en condiciones
climatologicas de invierno (sin capa activa, UG-CA
congelada) y verano (con capa UG-CA activa).
Segun los trabajos desarrollados en territorios pe-
riglaciares (Mracek, 2019) en zonas del Artico,
como los de Crowther (2014) que muestran el
comportamiento de la resistencia al corte para el
permafrost de Prudhoe Bay (Alaska) en terrenos
de grano fino y grueso; o como los de (Para-
meswaran y Jones (1981), 1981) que describen
ensayos triaxiales realizados sobre la arena con-
gelada de Ottawa (Canada), con un tamano de
grano entre 0.2 y 0.6 mm, el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb es el recomendado para represen-
tar el comportamiento de suelos congelados has-
ta -10 °C (Nater et al., 2008). Estos autores estu-
dian las variaciones de la cohesion y el angulo de
rozamiento en permafrost, con contenidos volu-
métricos de hielo w; comprendidos entre el 0 % y
el 100 %, y en un rango de temperaturas entre 0
y -5 °C. En el terreno descongelado los granos
estan en contacto, haciendo que el &ngulo de ro-
zamiento sea el maximo mientras la cohesion se
mantiene en el valor minimo (Figura 7A). Por el
contrario, con el aumento del contenido volumé-
trico en hielo, las particulas pueden dejar de estar
en contacto, reduciendo asi el angulo de roza-
miento, pero aumentando la cohesion del terreno.
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A partir de datos recopilados por Arenson y
Springman (2005), el trabajo de Nater et al. (2008)
aporta un método para deducir las componentes
friccional y cohesiva del criterio de Mohr-Coulomb
para un suelo congelado del que se conocen los
parametros del mismo suelo en estado de des-
congelacion. Estos autores recomiendan deses-
timar los efectos de la dilatancia (¢=0), teniendo
en cuenta que el contenido volumétrico en hielo
w; esta en relacion entre la temperatura del terre-
no de acuerdo con: w; = (-T /5)’2. Asi, el angulo
de rozamiento interno se ve reducido con el au-
mento del contenido volumétrico de hielo w;, se-
gun la relacion lineal: ¢" = @0 —W; '@ inicias (Aren-
son and Springman, 2005). En la zona de estudio
alrededor de la BAEGC, donde el valor medio del
angulo de friccion interno es de 49°, se calculan
los diferentes angulos de friccion para diferentes
temperaturas entre 0 y -5 °C representados en la
Figura 6A. El angulo de rozamiento del terreno es
nulo cuando la temperatura alcanza los -5 °C, ya
que que w; crece rapidamente, tomandose del
100% para cualquier T < -5 °C.

Por otra parte, segun Arenson y Springman
(2005), la cohesién c aumenta con el contenido en
hielo, ademas de depender de la temperatura. Se-
gun el modelo de estos autores, primero se calcu-
la la cohesién a una temperatura de referencia, por
ejemplo -2.1°C:¢,__, = 534.93 kPa-w;"*" acon-
tinuacion, a cualquier otra temperatura T segun:

c, =T Cr_oi<c
2.1

Para este trabajo se parte de la cohesion del
terreno referencia a -10 °C, que es de 4360 kPa,
con la que se calcula para el resto los valores de
temperatura. En la Figura 7B se muestra el au-
mento de la cohesién del suelo con el descenso
de la temperatura, con un valor residual de 60
kPa. Operando de igual forma para el resto de las
unidades de la columna, segun las condiciones de
temperatura y contenido en agua en cada una que
puede sufrir un cambio de fase, en la Tabla 1 se
recogen los parametros geomecanicos obtenidos.

Considerando Mohr-Coulomb como modelo
constitutivo de comportamiento del terreno en
este trabajo, el suelo como un medio homogéneo
e is6tropo congelado se comporta elasticamente,
al igual que lo haria estando descongelado, y
condicionado por los mddulos elasticos de Young
Ey por el coeficiente de Poisson v. En el perma-
frost este comportamiento se ve afectado por la
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Figura 6. Comportamiento en funcion de la temperatura de los parametros utilizados en la caracterizacion geomecénica del
permafrost: A (izquierda) cohesion, y angulo de friccién interna y B (derecha) médulo de Young.

Figure 6. Temperature-dependent behavior of the parameters used in the geomechanical characterization of permafrost: A
(left) cohesion and angle of internal friction and B (right) Young’s modulus.

Figura 7. Rectas de resistencia intrinseca en el modelo de Mohr-Coulomb en el plano o — 1: A (izquierda) modelo conceptual
de comportamiento cuando el terreno se congela; B (derecha) aplicacion del modelo conceptual de acuerdo a los valores de
los parametros (Tabla 1) en los niveles lito-geomecanicos de la zona de estudio para el régimen de temperaturas estacional.

Figure 7. Intrinsic resistance lines according to the Mohr-Coulomb model in the map o - T: A (left) conceptual model of be-
havior when the ground freezes; B (right) application of the conceptual model according to the values of the parameters
(Table 1) in the litho-geomechanical layers of the study area for the seasonal temperature regime.

temperatura, el contenido de agua o hielo, la den-
sidad seca y la presion de confinamiento (Ander-
sland and Ladanyi, 2004), puesto que el hielo
provoca en el suelo un aumento de la rigidez y
una reduccion de la compresibilidad. Yang et al.
(2015) comprueban que el modulo de Young au-
menta con el descenso de la temperatura en li-

mos tomados de Campbell Creek Bridge (Alaska),
congelados y con diferentes contenidos de agua.
Siguiendo el mismo protocolo, el médulo de
Young ha sido evaluado en laboratorio a partir de
los resultados de los ensayos a compresion sim-
ple en condiciones de congelacion y descongela-
cién, obteniendo una relacion (Figura 6B) entre el
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Tabla 1. Valores de las propiedades geomecanicas de los materiales en la columna tipo del terreno.
Table 1. Values of the geomechanical properties of the materials in the soil type column.

moédulo y la temperatura E = 904-53- T. En cuanto
al coeficiente de Poisson v, de acuerdo los resul-
tados que obtiene Gold (1977) en ensayos so6ni-
cos sobre muestras de hielo a -10 °C, se sugiere
que encuentre en torno a 0.3, pudiendo variar en
funcion de las tensiones que se apliquen sobre el
hielo. Asi pues, como el coeficiente de Poisson
medio del suelo descongelado es de 0.3, el coe-
ficiente de Poisson no varia entre los estados de
congelacion y descongelaciéon, tomandose tam-
bién este valor para el permafrost del terreno al-
rededor de la BAEGC (Tabla 1) en las condicio-
nes estacionales invernales o estivales.

Por Gltimo, la permeabilidad del suelo se redu-
ce notablemente cuando el suelo se encuentra a
una temperatura por debajo del punto de conge-
lacion, ya que el agua intersticial que permanecia
entre los granos del suelo se solidifica impidiendo
el flujo del agua subterrdnea. Los trabajos de
Tokoro et al. (2016) y Tokoro (2020) muestran un
cambio en la permeabilidad de las arcillas con la
temperatura en dos érdenes de magnitud, de
K=10E-09 m/s, por encima de 0 °C, a K= 10E-11
m/s, para temperaturas inferiores a los 0 °C. Apli-
cando una reduccién equivalente al suelo estu-
diado en este trabajo, el suelo estudiado en este
trabajo pasaria de tener una permeabilidad de
Kaese= 1,6E-04 m/s descongelado, a una permea-
bilidad de K..ns= 1,6E-06 m/s congelado, en igua-
les condiciones de contenido volumétrico en hie-
lo (w;= 16%). Sin embargo, para el caso del

permafrost, que se considera saturado congelado
(w;=1), se va atomar una permeabilidad de 1.0E-
10 m/s, tratandose como un material muy poco
permeable.

4.3. Dimensionado de la instalacion

Este trabajo parte de la hipbtesis de que el
mobdulo que se emplazara tendria las mismas
caracteristicas, en cuanto a su disefio constructi-
vo y capacidades, que los mddulos de vida que
actualmente conforman la BAEGC (Figura 1D).
De esta forma, los resultados obtenidos ayudaran
a entender el comportamiento que ha tenido el
terreno, en caso de que se opere de la misma
forma que hasta la actualidad, o proporcionaran
informacidn sobre la respuesta que puede tener
el terreno frente a diferentes opciones de apoyo.
Actualmente, desde la camparfa 2008/09, hay dos
méddulos de vida instalados. Cada uno consta de
un barracén prefabricado en acero, aislado por
revestimiento térmico, con una base de 18.5 m x
6.50 m y, aproximadamente, 2.7 m de altura. Se
encuentra elevado sobre el terreno, mediante 16
apoyos perimetrales (Figura 1E) que separan el
modulo del suelo entre 0.5y 0.75 m, con el fin de
nivelarlo y limitar la transmisién térmica, y con una
distancia entre ellos de 3.70 malolargoy 2.2 m
a lo ancho. Considerando su dimensién y el tipo
de materiales utilizados para su fabricacién, se
estima que el peso aproximado del modulo en
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vacio sera de 5000 kg, lo que podria incremen-
tarse hasta 9000 kg, teniendo en cuenta el mobi-
liario y el personal que lo habite. De acuerdo con
el peso considerado y el numero de apoyos colo-
cados, la carga aplicada sobre cada uno de los
dieciséis apoyos sera, en promedio, de 437.5 kg
(variable entre 313 kg y 563 kg). La experiencia
del personal de dotacion en la instalacion de este
tipo de infraestructuras permite suponer que el
mébdulo se instalaria con rapidez en el tiempo que
dura una Campanfa Antartica, al inicio del verano
austral. Por lo que, si las cimentaciones es lo
primero que se acomete se ha considerado que
la temperatura bajo las cimentaciones varia en el
tiempo mucho mas lentamente que la acometida
de la infraestructura.

Ademas, se ha considerado conveniente tener
en cuenta las posibles sobrecargas por nieve, no
asi por viento, ya que no son objeto de este tra-
bajo el estudio ni la respuesta del terreno a cargas
dinamicas. Respecto a la carga de nieve, segun
los datos recopilados durante diferentes Campa-
nas Antarticas, la acumulacibn maxima sobre los
tejados puede ser de 1 m, lo que supone una
sobrecarga de aproximadamente 94000 N, to-
mando una densidad de la nieve de 80 kg/mé®.
Repartiendo esta carga entre los apoyos, se ob-
tiene una sobrecarga de 5870 N que, sumada a
la carga del médulo, se alcanzan los 10000 N por
apoyo, lo que constituird la carga o solicitacién
externa a la que esta sometida el terreno y que
se repartira segun el tipo de cimentacion conside-
rada en este trabajo: zapata, losa rigida y pilote.

5. Modelizacion mediante elementos
finitos

Elterreno natural, como sistema roca-agua-hie-
lo, se encuentra expuesto a los procesos fisicos
térmicos, hidraulicos y mecanicos (Li et al., 2019)
que interactuan entre si, dando lugar a un sistema
acoplado que controla su respuesta a esfuerzos
y flujos térmicos e hidraulicos. Por ejemplo, el
flujo de energia entre estructura-atmésfera-suelo
controla la extension de la capa activa de acuerdo
con los cambios de estado, su saturacion, los
flujos hidrogeolégicos inter- e intra- unidades y las
propiedades geomecanicas, hidraulicas y térmi-
cas. Los cambios en los niveles piezométricos,
las presiones de poro y en la extension del terre-
no descongelado modifican lentamente el volu-
men y el estado tenso-deformacional del terreno
que se encuentra sometido a unas cargas litosta-

ticas y solicitaciones externas. Externamente a
estos procesos, la dinamica atmosférica actta
como motor aportando flujos variables de energia
solar y de agua que se incorporan al sistema per-
turbando paulatinamente en el tiempo los flujos
de energia y materia que se producen entre los
elementos del sistema.

Para las condiciones y alcance en las que se
lleva a cabo este estudio, asi como en otros casos
que resuelve la ingenieria geoldgica-geotécnica,
el momento, la corta duracion, aislamiento y rapi-
da ejecucioén de la obra de cimentacion, tratando
de aminorar el impacto medioambiental, se tradu-
ce en adoptar una aproximacion simplificada del
acoplamiento termo-hidro-mecanico puramente
mecanica estacionaria, con la influencia de la hi-
drogeologia o saturacion estética, en el que se
estudia el comportamiento del suelo en diferentes
condiciones térmicas desacopladas (verano € in-
vierno), conociendo cuéles son los parametros
del material en cada escenario, ya que la tasa de
cambio de las condiciones térmicas del terreno
son mas lentas que la construccion. En futuros
trabajos, se abordara el problema termo-hi-
dro-mecanico acoplado sobre un terreno hetero-
géneo, el cual resulta de gran interés para anali-
zar los efectos a largo plazo, como los debidos al
clima o antrdpicos.

5.1. Formulacion del problema: ecuaciones
a resolver

En este escenario, el problema mecéanico aqui
resuelto se divide en dos partes: una, correspon-
diente al comportamiento elastico del suelo y otra,
al mecanismo de rotura, en caso de que sean
superadas sus capacidades resistentes. A priori,
el modelo de comportamiento eléstico es descrito
por la ley de Hooke: o = E - €, base del modelo
de Mohr-Coulomb, supone el suelo continuo, ho-
mogéneo, con elasticidad lineal e isétropa. Aun
siendo a priori un modelo simplificado, éste per-
mite obtener una informacién relevante sobre la
respuesta del terreno, sin que el error de las apro-
ximaciones obtenidas, respecto al comportamien-
to real, penalice de forma sensible la calidad de
la interpretacién, al menos cualitativa, de los re-
sultados. Es el modelo mas simple de resolver
numéricamente, puesto que la tension o es fun-
cién lineal de las deformaciones €, que son go-
bernadas por los médulos de elasticidad (E'y v)
del suelo. Este modelo se considera valido para
modelar estructuras masivas y rocas sanas, pero
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tiene limitaciones: el comportamiento del suelo
real no suele ser lineal e irreversible y, en ciclos
de carga y descarga, los médulos elasticos va-
rian. Ademas, Los estados tensionales no estan
acotados, lo que resulta en un comportamiento
de resistencia infinita, por lo que se debe tener
precaucion a la hora de modelar materiales muy
cargados y con grandes deformaciones, no sien-
do este el caso. En cuanto al criterio de rotura, se
ha indicado en los apartados anteriores que Mo-
hr-Coulomb es una aproximacién vélida a la mo-
delacion del comportamiento del suelo y del per-
gelisuelo.

Las ecuaciones que rigen la deformacion esta-
tica de un suelo en estas condiciones se formulan
dentro del marco de la mecanica de medios conti-
nuos, cuya ecuacion de equilibrioes: L -6 + pb = pii,
y donde L™ es un operador diferen cial transpuesto
para el problema 3D, cuya forma es:

- ! )
— 0 O — 0 O
ox oXx

p b
=] 0 =— o0 0 — 0
ady ady
0 0
0O 0 — 0O 0 —
i 0z 0z |

Esta ecuacion de equilibrio relaciona las deri-
vadas espaciales de las seis componentes del
vector tensiones g, con las tres componentes del
vector fuerzas masicas o cargas b, y las fuerzas
inerciales. Si el problema es estacionario (i =0)
y para deformaciones pequefias, sin separacio-
nes o traslapes entre particulas del material, el
requerimiento de compatibilidad geométrica se
consigue imponiendo que la variacion de los des-
plazamientos cumpla con la siguiente ecuacion
de deformacién o ecuacién de relacién cinemati-
ca: € = L-u, que expresa la relacidon entre la matriz
de pequenas deformaciones € con las derivadas,
a través de L, de las tres componentes del des-
plazamiento u. El nexo entre la relacion de equi-
librio y la cinemética es una relacién o ley consti-
tutiva que representa el comportamiento del
material o suelo como, por ejemplo, la relacion
esfuerzo-deformacion (médulo de Young E). La
forma general de esta ecuacion constitutiva es:
g=&M.

La combinacion de estas tres ecuaciones:
equilibrio, cinematica y constitutiva, da lugar a
una ecuacion de derivadas parciales de segun-

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

do orden en los desplazamientos u. No obstan-
te, en vez de combinarse de forma directa, la
ecuacion del equilibrio se reformula de acuerdo
con el principio variacional de Garlekin que re-
coge la variacion del desplazamiento cinemati-
camente admisible. Aplicando el teorema de
Green para integrales parciales en el primer
término de la ecuacién anterior se obtiene la
siguiente ecuacion, que introduce una integral
de contorno en la que aparece el contorno de
traccién:

j de’ oV = j aubaV + j u'tdsS

Empleando un esquema incremental para re-
presentar la evolucion del estado de tensiones de
o' 'a o'y considerando que, para un estado ac-
tual /, las tensiones desconocidas ¢’ pueden sim-
plificarse, la expresion general a resolver, en fun-
cion de la posicién en 3D y el tiempo t, es:

j de’ AcdV = j wTbdV + j utds - j deT o 'dV

Para resolver el estado de tensiones ¢ aplica-
mos el método de elementos finitos (MEF), para
el que el medio continuo es discretizado en ele-
mentos triangulares o cuadrangulares (para el
problema 2D) formados por nodos (Potts and
Zdravkovic, 1999, Zienkiewicz et al., 2013). Cada
nodo tiene un numero de grados de libertad co-
rrespondientes al numero de incognitas del pro-
blema que se desea resolver. En este caso los
grados de libertad en cada nodo corresponden a
las componentes del desplazamiento: 2, en un
problema 2D o 3 en un problema 3D. Conocidos
los desplazamientos nodales, el desplazamiento
u en cada elemento es obtenido a partir de los
valores discretos de los nodos en un vector v,
usando funciones de interpolacion o funciones de
forma, que se recopilan en la matriz N: u= N-v,
con la que, teniendo en cuenta la relacion cine-
matica, se obtiene: ¢ = L-N'v = B-v. En esta ecua-
cion, B es la matriz de interpolacién de las defor-
maciones, que contiene las derivadas espaciales
de las funciones de interpolacién. Incorporando
las relaciones de u'y € en la expresion general,
se escribe (Brinkgrever and Broere, 2006) su for-
ma discreta como:

[ (Bov) acav =] (Nov) biaV +
+[(Nov) t'ds- [ (Bav) o"'av
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Sacando de la integral los desplazamientos:
o' [BTacdV =avT [N"b/aV +
+ [NTHds - [BTo™dv

Asumiendo que esta ecuacién es valida para
cualquier desplazamiento dv’ cinematicamente
admisible, se puede rescribir como:

j B"AcdV = j NTbidV + jNTt"ds - jBTa"MV

Esta ecuacion muestra la condicion de equili-
brio en forma discreta. En el segundo miembro de
la igualdad, el primer y el segundo término repre-
sentan el vector de fuerzas aplicadas al terreno
en el momento actual “i” y el Gltimo término repre-
senta el vector de reacciones en la iteracion an-
terior. La diferencia entre ambos vectores se equi-
libra con un incremento de tensién Ao del primer
miembro. La relacion entre el aumento de tensio-
nes y el aumento de deformaciones usualmente
es no lineal, como resultado, el aumento de de-
formaciones generalmente no puede ser calcula-
do de manera directa y es necesario un procedi-
miento global iterativo, recogido en Brinkgrever y
Broere (2006), para satisfacer la condicion de
equilibrio, para cada punto del material en el que
ha discretizado por MEF.

5.2. Geometria del problema: dominio de
simulacion

Para poder realizar un modelo correcto del
comportamiento del terreno es importante cons-
truir una geometria del problema lo mas aproxi-
mada a la realidad natural. El perfil longitudinal I-I
(Figura 8) de la superficie del terreno sobre el que
se asienta la Base se ha obtenido del modelo
digital de elevaciones realizado durante la ultima
Campana Antartica mediante restitucién foto-
gramétrica de un vuelo UAV (Figura 8A). Ladera
abajo (I'), su perfil natural ha sido modificado con
un pequeno desmonte para nivelar la plataforma
sobre la que se asientan los moédulos que compo-
nen la BAEGC. El punto I, donde se estima que
recupera la traza original, se toma como limite
lateral Sur del dominio de simulacién (Figura 8B).
Tras la plataforma se reconoce el acantilado y la
playa a Puerto Foster. El resalte al pie del acan-
tilado corresponde a los bloques llenos de mate-
rial piroclastico que se emplean para ralentizar la

erosion litoral. El punto I, 0 borde lateral Norte del
dominio (Figura 8B), se toma tierra a dentro, des-
de la cara del acantilado, donde se espera que no
haya influencia del criopeg. La profundidad maxi-
ma del modelo, de unos 27 m en el punto | y de
20 m en el punto I, esta limitada por el conoci-
miento que se tiene del terreno y por la distancia
a la que se espera que sean despreciables las
deformaciones producidas por las cargas impues-
tas en las cimentaciones.

La distribucién de los materiales en profundi-
dad (Figura 8B) se ha hecho de acuerdo a las
unidades geotécnicas que se han establecido en
la columna lito-geomecanica (Figura 4A). Cada
una de ellas se dispone en capas paralelas al
perfil de la superficie de acuerdo a su distribucion
en profundidad: UG-CA de 0 a 0.5 m, UG-PF de
0.5a25myUG-ST de 2.5 a 20 — 27 m (por la
diferencia de cotas). Sus propiedades geomeca-
nicas (Tabla 1) se han asignado segun los esce-
narios estacionales de verano e invierno que se-
ran estudiados y resueltos numéricamente.

La distribucién de cargas y cimentaciones se
ha establecido alineada con los médulos existen-
tes, de forma paralela a la costa y a media ladera,
aproximadamente a 20 m de la cresta del acanti-
lado (Figura 8). Los apoyos se colocaran separa-
dos 6.50 m de centro a centro. En el calculo de
asientos en suelos granulares, el procedimiento
habitual es el de dimensionar las cimentaciones
en base a los asientos, no siendo necesaria la
comprobaciéon de la seguridad frente al hundi-
miento del terreno, pues estd asegurada con un
coeficiente de seguridad elevado (Muzas, 2007).

Las zapatas consideradas como cimentacion
a evaluar son cuadradas con lados de 0.40, 0.80
y 1.20 m, y con canto igual a la mitad del lado, es
decir, 0.20, 0.40 y 0.60 m, respectivamente. Se
han diferenciado dos condiciones térmicas, invier-
no y verano, aunque las Campafias Antérticas se
llevan a cabo siempre durante el verano austral.
De este modo, las condiciones de invierno hacen
referencia a un momento del inicio estival, cuando
el suelo aun mantiene las caracteristicas inverna-
les; y las condiciones de verano representan un
periodo terminal del verano, cuando el suelo ya
ha sufrido una modificaciébn de sus parametros
por el aumento de la temperatura ambiental. En
ambas condiciones térmicas, se han evaluado los
tres tamanos de zapata indicados a dos profundi-
dades de cimentacion: directamente apoyada en
la superficie y enclavada en el terreno sobre el
permafrost.

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 133 (2), 2022, 95-121. ISSN: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/133.2/004

111


http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/133.2/004

Gonzalez-Posada Elechiguerra et al. (2022)

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

Figura 8. A (izquierda) Modelo digital de elevaciones obtenido de la restitucién de un vuelo UAV sobre la zona de estudio
sobre el que se localiza la traza en superficie del perfil a modelizar. B (derecha) seccién vertical del perfil, dimensiones y

condiciones de contorno utilizadas en la modelizacién con MEF.

Figure 8. A (left) Digital elevation model derived from the restitution from UAV flight over the study area on which the surface
trace of the profile to be modelled is located. B (right) Vertical section of the profile, dimensions and boundary conditions used

in FEM modelling.

En cuanto a la losa rigida, siguiendo las reco-
mendaciones mencionadas en el apartado 1.1. de
cimentaciones en permafrost y pese a las limita-
ciones medioambientales a la hora de ejecutar la
obray su movimiento de tierras (Protocolo al Tra-
tado Antartico sobre Proteccion del Medio Am-
biente, BOE-A-1998-3726, 1998), se ha modeli-
zado la geometria de una losa cuyas dimensiones
siguen las pautas indicadas en el capitulo 7 del
Reglamento para Concreto Estructural (ACI,
2015). El canto de la losa, teniendo en cuenta las
dimensiones del mddulo (18.5 m de longitud y 6.5
m de ancho) y que se puede encontrar simple-
mente apoyada o biapoyada sin voladizos, se ha
tomado de 0.9 m.

Por ultimo, se ha evaluado la cimentacion me-
diante pilotes, de uso generalizado en permafrost;
obviando también en este caso las limitaciones
medioambientales y operacionales, se han mode-
lizado pilotes de 0.4 m de diametro, introducidos,
de acuerdo con las recomendaciones, 1 m en el
pergelisol.

5.3. Resolucion numérica

Los modelos numéricos geomecanicos re-
quieren la aplicacién de condiciones iniciales en
los puntos interiores al dominio de simulacion y
de contorno en los limites exteriores o fronteras
del dominio. A pesar de resolver un problema
estacionario, el estado de cargas inicial que se
asigna a todos los puntos del dominio es la carga
litostatica que depende del peso de la columna

de material que soporta localmente cada punto.
Esta carga depende linealmente de la profundi-
dad y de las densidades de cada uno de los ma-
teriales, segln su estado y saturacion, que se
encuentran por encima de cada punto. Las con-
diciones de contorno pueden aplicarse para la
tension o los desplazamientos. La magnitud de
las tensiones o desplazamientos aplicados afec-
ta notablemente al estado de tensién en el mo-
delo. Por lo tanto, la eleccién de las condiciones
de contorno es un paso esencial en las simula-
ciones geomecanicas. Asi, las condiciones de
contorno asignadas en las fronteras o limites
Norte y Sur son de desplazamiento relativo nulo
en la horizontal, solo admisible en la vertical, y
en el limite inferior de desplazamiento nulo en
todas las direcciones (Figura 8B). La superficie
del terreno se considera sin restricciones en los
desplazamientos que pueda tener con excepcion
de los elementos que corresponden a las cimen-
taciones rigidas en las que se impone la caga de
10 kN como condicién de contorno.

Por ultimo, se han seleccionado los elementos
con los que se discretiza la geometria del proble-
ma (Figura 9). La sencillez de los elementos y la
posibilidad de un tamano reducido permiten tra-
bajar con geometrias muy complejas y detalladas
utilizando elementos que aproximan la realidad y
facilitan el céalculo ingenieril aproximado numéri-
camente para un determinado problema. Si la
malla es muy fina habra una mayor discretizacion,
con un aumento en el niumero de elementos y de
nodos, por lo tanto, salvo dificultades en la regu-
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Figura 9. Mallados con elementos triangulares de: A) la zona de estudio adaptado a la geometria de los niveles de la colum-
na lito-geomecanica, y de las diferentes cimentaciones analizadas en el trabajo: B) D) y E) para zapatas, F) para losa, y G)

para pilotes.

Figure 9. Meshes with triangular elements of: A) the study area adapted to the geometry of the litho-geomechanic column
layers, and of the different foundations analyzed in the paper: B) D) and E) for pads, F) for slabs, and G) for piles.

laridad de la funcion, no linealidades, o grandes
deformaciones sobre mallas de tipo lagrangiano
(la malla se desplaza con el material), o falta de
convergencia en problemas transitorios al no res-
petar la condicion CFL, es de esperar una mejor
aproximacion en los resultados; sin embargo, en
general, un exceso de elementos puede hacer
que la memoria exigida aumente notablemente y
el proceso de calculo sea lento al tener que resol-
ver un sistema de ecuaciones mayor. Para redu-
cir el coste computacional, el tamafio maximo de
los elementos de la malla aumenta con la profun-
didad, ya que las variaciones del campo deforma-
ciones y esfuerzos serdn mucho menores que en
superficie, donde estan actuando las cargas y es
necesario un mayor detalle en la solucién. Por ello
se han tomado de 0.1 m en las cimentaciones, 0.2
m en la capa activa, 1.0 m en el permafrost y 5.0
m en el acuifero. Para determinar la sensibilidad
del modelo a la regularidad de la solucion se han
utilizado, por separado, elementos triangulares y
cuadrangulares.

El MEF ensambla la respuesta de cada ele-
mento, a través de las funciones de formay de su
conectividad segun la geometria, distribucién del
mallado y las condiciones de contorno estableci-
das anteriormente, en una matriz de rigidez K,
incorporando el equilibrio de las acciones actuan-
tes en los nodos con las condiciones de contorno.
Con la matriz de rigidez K se construye un sistema
de ecuaciones K-u= F, en el que Fes el vector de
cargas, u es el vector de desplazamientos a cal-
cular numéricamente en sus dos componentes

(para el problema 2D) sobre cada nodo de la ma-
lla de elementos finitos. El modelo y su resolucion
numérica, para cada caso configurado segun su
cimentacion y escenario estacional, ha sido reali-
zado sobre MIDAS GTS-NX. Este software de
elementos finitos todo en uno (pre-, procesado y
post-) estd enfocado a resolver problemas 3D vy
2D de geotecnia (GTS-NX, Geotechnical and Tun-
nel System, Next generation framework), como:
fundaciones profundas, excavaciones, sistemas
de tuneles, analisis de flujo, analisis de consolida-
cion, disefio de terraplenes, analisis de estabilidad
de taludes y analisis dinamicos.

6. Resultados

Las simulaciones efectuadas han permitido
resolver, sin problemas de estabilidad, conver-
gencia y computacionales, todos los casos con-
templados en el plan de ensayos propuesto (Ta-
bla 2) para las diferentes cimentaciones en cada
escenario estacional. Como muestran las figuras
en las que se presentan graficamente las distri-
buciones de desplazamientos totales (médulo del
vector desplazamiento) obtenidos en cada caso
(figuras 10y 11), una vez cargado litostaticamen-
te el material al inicio, en ninguno se han mani-
festado desplazamientos aberrantes o efectos de
borde; asimismo, los desplazamientos obtenidos
a partir de los 15 m de profundidad aproximada-
mente son despreciables, por lo que las dimen-
siones del dominio han resultado adecuadas para
acomodar el efecto de las cargas impuestas, con
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Tabla 2. Maximos desplazamientos calculados numéricamente para cada cimentacion y escenario estacional.

Table 2. Maximum displacements numerically calculated for each foundation and seasonal scenario.

desplazamientos nulos en los 3 limites subterra-
neos del dominio. La diferencia entre los resulta-
dos obtenidos usando un mallado triangular fren-
te a usar un mallado de cuadrangulos es
practicamente indistinguible, ya que no supera el
2%. Asi pues, los valores que se recogen en este
apartado se refieren a la resolucién del problema
numeérico utilizando una malla de elementos fini-
tos triangulares de 3 nodos. Para esta eleccion,
las deformaciones calculadas en el escenario de
invierno suponen que la cimentacion entra hipo-
téticamente en carga justo antes de finalizar esta
estacion, es decir antes de que se establezcan
las condiciones del efecto del verano en la capa
activa; y solo se han superado los limites de ro-
tura con plastificacion en los casos de zapata de
0.8 x 0.4 m a sobre el permafrost (Figura 10A)
durante el verano, con la rotura localizada en los
elementos que se encuentran en el contacto de
la rasante del terreno con el apoyo.

La construccion de la losa de 18.5 x 6.5 x 0.9
m en la zona propuesta como ubicacion, a la mis-
ma distancia del acantilado, alrededor de 20 m,
que la que se encuentran actualmente los médu-
los precisa de un pequeno desmonte para la ni-
velacion cuya zanja profundiza algo mas de 1 m,
penetrando en el permafrost. Por lo cual, no se
ha considerado las opciones constructivas en su-
perficie o a profundidad para este caso. Los valo-
res de desplazamientos obtenidos con esta ci-
mentacién, de 0.0358 m y 0.0374 m, entre
hacerlo en invierno o verano respectivamente,
difieren un 4%. Aunque en el caso del invierno el
méaximo desplazamiento se reparte uniformemen-

te sobre toda la extensién de la losa, afectando el
terreno a mayor profundidad, en verano no es asi
(Figura 10B), lo cual podria implicar un pequefo
asiento diferencial entre un lado y otro de la losa,
que se traduciria en un giro de la losa en sentido
dextral, al hundirse mas su lado derecho o Norte,
a favor de la pendiente original del terreno y los
materiales.

El caso de los pilares se presenta tnico, como
en el caso de la losa, al tener una longitud de 1.5
m se hinca 0.5 m en el permafrost, por lo que no
se distingue la opcidén en superficie. El terreno
afectado por la carga tiene una extension total
semejante al de la losa, aunque los valores maxi-
mos son inferiores a éste, tanto en invierno, con
un desplazamiento maximo de 0.0353 m, como
en verano (Figura 10C), de 0.036 m, menos de
un 2% de diferencia entre un escenario construc-
tivo y otro.

La menor longitud de las zapatas (0.4, 0.8 y
1.2 m) permite que su apoyo pueda realizarse
tanto directamente sobre la superficie, sin tocar
el permafrost, como profundizando hasta que se
apoyen sobre el permafrost a 0.5 m, atravesando
la capa activa, congelada si se hace en el esce-
nario de invierno o no si se hace en el de verano.
Los desplazamientos son mayores si la obra se
acomete en verano, aumentando en promedio un
2%, excepto para el caso de 0.4 x 0.2 m que llega
ser del 27%, respecto a los desplazamientos de
todas las zapatas en invierno. Independientemen-
te del tamano de la zapata, todas provocan unos
desplazamientos mayores si se apoyan en la su-
perficie que si lo hacen en profundidad, con dife-
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Figura 10. Detalle ampliado, segin figuras 9A y 9B, sobre
el dominio de simulacién de los resultados numéricos de A
(arriba) los puntos de plasticidad y rotura para la zapata de
0.8 x0.4 m a 0.5 m de profundidad; B (centro) los valores de
desplazamientos producidos por la losa construida en vera-
no; y C (abajo) los valores de desplazamientos producidos
por el pilote construido en verano.

Figure 10. Enlarged detail, according to figures 9A and 9B,
of the numerical results on the simulation domain of A (top)
the plasticity and failure points for the 0.8 x 0.4 m pad at 0.5
m in deep; B (center) the values of displacements produced
by the slab built in summer; and C (bottom) the values of
displacements produced by the pile built in summer.

rencias, entre un caso y el otro, del orden de un
6%, tanto en invierno como en verano. El mayor
desplazamiento, con 0.0581 m, se da en la zapa-
ta de 0.4 x 0.2 m construida sobre la capa activa
en verano; y el menor de los maximos se da para
la zapata de 1.2 x 0.6 m construida en invierno
sobre el permafrost a 0.5 m de profundidad.

De los maximos desplazamientos calculados
en el dominio el menor, de 0.0353 m, se produce
con pilotes (* en la Tabla 2) y el mayor, de 0.0581
m, con zapata de 0.4 m de lado apoyada en su-
perficie (** en la Tabla 2). En todos los casos si-
mulados los valores maximos de los desplaza-
mientos se encuentran localizados alrededor de

la estructura utilizada como apoyo y no superan
los 0.06 m. Los valores que han sido referidos
anteriormente se encuentran recogidos en la Ta-
bla 2, para cada uno de los tipos de cimentacio-
nes y escenarios estacionales de este trabajo.

7. Discusion

El comportamiento mecanico del terreno es
notablemente diferente en funcién de las condi-
ciones térmicas en las que se encuentre (Ta-
bla 1), afectando de forma directa a la magnitud
y alcance de las deformaciones producidas por
las cargas segun los parametros impuestos a los
materiales. De acuerdo a las condiciones estable-
cidas en los escenarios estacionales para la co-
lumna de suelo en el entorno de la BAEGC, el
angulo de rozamiento se ve reducido hasta un
78% en la capa activa y un 33% en el permafrost,
mientras que la cohesion aumenta un 96% y 47%,
respectivamente, y el médulo de Young un 30%
y un 5%. El terreno saturado que se encuentra
bajo el permafrost no sufre estas variaciones tan
importantes, puesto que su temperatura es, a
efectos practicos, constante. La cohesion obteni-
da es elevada para los valores normales de un
suelo, incluso para uno altamente cohesivo. No
obstante, para este trabajo se aceptan estos va-
lores, ya que se ha de tener en cuenta que, por
un lado, dicha cohesion es debida al hielo embe-
bido en la estructura granular y, por otro lado, son
valores calculados, estimaciones de la respuesta
del terreno que deben ser verificadas mediante
ensayos.

La variacion entre las deformaciones que se
producen en condiciones de invierno y verano son
de entre el 1%y el 4%, considerandose reducidas
en comparacion con la variacion de los valores de
cohesiéon que, en el caso de la capa activa, en
invierno alcanzan valores de hasta 20 veces los
del verano. Por otro lado, las deformaciones ob-
tenidas resultan algo elevadas pero aceptables,
si se comparan con las recomendaciones estan-
dar, como las de Terzaghi et al. (1948) o de
Skempton y McDonald (1956), que limitan el
asiento maximo de zapatas en materiales granu-
lares a 0.04 a 0.06 m. Sin embargo, esta limita-
cibn es menos restrictiva si se compara con la
norma MV-101, en la que se admiten asientos de
hasta 0.05 m para estructuras prefabricadas en
terrenos granulares.

Los resultados numéricos obtenidos para la
losa rigida apuntan a ser, a priori, la cimentacion
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Figura 11. Detalle ampliado, segun figuras 9B a 9E, sobre el dominio de simulacion de los resultados numéricos de los va-
lores de desplazamientos producidos por la zapata de A) 0.4 x 0.2 m,B) 0.8 x0.4m,C) 1.2x0.6 m,D)0.8x04ma0.5m
de la superficie, en invierno; la zapara de: E) 0.4 x 0.2 m, F) 0.8 x 0.4 m, G) 1.2x 0.6 m, H) 0.8 x 0.4 m a 0.5 m de la super-

ficie en verano.

Figure 11. Enlarged detail, according to figures 9B to 9E, on the simulation domain of the numerical results of the displacement
values produced by the pad of A) 0.4 x 0.2 m, B) 0.8 x 0.4 m, C) 1.2 x 0.6 m, D) 0.8 x 0.4 m at 0.5 m from the surface, in
winter; the pad of: E) 0.4 x 0.2 m, F) 0.8 x0.4 m, G) 1.2 x 0.6 m, H) 0.8 x 0.4 m at 0.5 m from the surface, in summer.

mas adecuada, ya que el desplazamiento maximo
es de los mas bajos, la transmisién de los efectos
en verano es menor, y tiene las diferencias mas
importantes entre que su construccion se realice
en verano o invierno. El mayor problema se debe
a los asientos diferenciales que pueden producir-
se en el caso de optar por su construcciéon en
verano, un pésimo escenario cuando un extremo
del modulo apoya sobre una porcion de suelo mas
congelado (en el lado izquierdo o Sur) que en el
otro extremo (lado derecho o Norte). En esta si-

tuacioén se obtendria una distorsion angular de
1/500 en el lado mas largo, aceptable segun las
indicaciones de Bjerrum (1963); y de 1/200 en el
lado mas corto, de mayor importancia por posibles
danos en la estructura. Si se optase por la cons-
truccién en invierno, el hecho de abrir una zanja
para tal fin, dificultaria el aislamiento y perturbaria
las condiciones térmicas de la capa activa lo que
puede llegar a provocar su deterioro durante la
obra, segun sea su duracion podria encontrase en
una situacion semejante a la construccion en ve-
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rano, igualmente con asientos diferenciales, com-
prometiendo la integridad de la infraestructura.
Descartando la opcion de losa, los pilotes produ-
cen un desplazamiento minimo de 0.0353 m, ins-
talados antes de que la capa activa se funda (Ta-
bla 2), sin embargo, constructivamente, la
perforacion de 1.5 m de terreno congelado con un
diametro de 0.4 m exige una maquinaria pesada
de dificil logistica y con un considerable impacto
medioambiental de la operacion. Descartada
igualmente la posibilidad de llevar a cabo el ci-
miento mediante pilotes, el menor desplazamien-
to producido es por zapatas de 1.2 x 0.6 m en
superficie, cimentadas en condiciones de invierno
austral (a principios de campana).

Parece acertado inferir que, con los despla-
zamientos obtenidos numéricamente, y con las
apreciaciones de unos 0.12 m de los mayores
descalces bajo los apoyos de la BAEGC que han
estimado los equipos de mantenimiento de la
dotacion del ET que interviene en las campanas,
la diferencia de altura que se observa afno tras
afo entre los apoyos de los mddulos y el terreno
no esta provocada integramente por los asien-
tos, sino que se superpone el efecto de la ero-
sion que los flujos sub superficiales pueden pro-
ducir, originados por el deshielo de la capa
activa e, incluso, por la reduccién del volumen
de esta con el deshielo. Tras analizar esta posi-
bilidad, se ha observado que en el estudio de
temperaturas del terreno se determiné que las
pérdidas de calor en el modulo de vida son muy
reducidas gracias a su aislamiento, con tempe-
raturas de 2 °C a 3 °C, pero, ladera arriba del
modulo, se encuentran la incineradora, el cuarto
de ropa nautica y el grupo electroégeno, que pre-
sentan temperaturas de hasta 10 °C en el suelo.
Es posible que estas instalaciones provoquen un
mayor deshielo del permafrost, dando lugar a
esta escorrentia sub superficial que, a través de
la capa activa, erosiona el terreno sobre todo en
las inmediaciones de los apoyos, cuestion que
habra que analizar con detalle in situ en proxi-
mas campanas.

8. Conclusiones

La construccion en las regiones con perma-
frost requiere una profunda comprension de la
naturaleza del terreno y los problemas que su
presencia presenta. Las regiones de alta latitud
de los hemisferios norte y sur estan cubiertas de
permafrost. Cuando se debe colocar un edificio

sobre el permafrost, se debe utilizar prioritaria-
mente un disefio adecuado al terreno periglaciar.
Las zonas de permafrost discontinuo suponen el
mayor desafio de ingenieria. El permafrost dis-
continuo y/o esporadico, como ocurre en regio-
nes semejantes al entorno de la BAEGC, es muy
fragil porque esta virtualmente en un delicado
equilibrio que facilmente se inclina hacia su fu-
sion. Cualquier circunstancia que cambie las
condiciones térmicas en el sitio, que aumente la
temperatura del suelo, hara que se desestabilice
hacia la fusién. Si un sitio no esta cubierto por
permafrost inestable, entonces se puede utilizar
una construccién convencional menos costosa.
Sin embargo, si hay permafrost discontinuo e
inestable al deshielo, los cimientos construidos
convencionalmente y la estructura que soporten
fallaran al derretirse el permafrost. Determinar el
disefo necesario y la construccion que se re-
quieren para proteger contra los asentamientos
del terreno es un problema dificil y critico en esta
region. Como objetivo principal de este trabajo
se propuso entender el comportamiento mecéa-
nico tenso-deformacional de un suelo afectado
por el permafrost, cuya porcidén superior se con-
gela y descongela a lo largo del afo, para poder
asi determinar la bondad de diferentes tipos de
cimentacién de un médulo que se instale como
ampliacion de la BAEGC en Isla Decepcion
(Shetland del Sur, Antartida) ubicada sobre un
terreno volcanico, con piroclastos entre lapilli y
ceniza, poco compactado, de baja cohesion e
importante friccion hasta el primer medio metro
que forma su capa activa encontrandose un nivel
congelado, con unos 2 m de potencia de perge-
lisuelo con muy baja friccion, y que por debajo
se encuentra un terreno compactado, saturado
y semiconfinado. Los ensayos sobre muestras
templadas y congeladas, realizados en labora-
torio, para la caracterizacion geomecanica de
estos tres niveles han proporcionado los para-
metros geomecanicos y médulos elasticos nece-
sarios para el propdésito de este trabajo. A pesar
de que los datos utilizados para describir las
caracteristicas del terreno congelado presentan
cierta incertidumbre, al tratarse de valores esti-
mados a la temperatura especifica del terreno
alrededor de la BAEGC por aplicacion de rela-
ciones empiricas, los resultados parecen ser
coherentes con las apreciaciones de la dotacion,
aunque seria necesario realizar pruebas y ensa-
yos in situ sobre muestras de terreno tomadas
en el permafrost.
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Los resultados numéricos obtenidos mediante
modelizacién con el MEF de un perfil vertical de
terreno, en el que se ha distribuido los tres niveles
identificados, han determinado la deformacion
producida por cada tipo de cimentacion, para los
requisitos del Eurocodigo en estas instalaciones,
y para cada conjunto de condiciones del terreno.
Los desplazamientos obtenidos mediante el mo-
delado han permitido concluir que la cimentacién
mas adecuada es la losa, pero no se ha conside-
rado viable por las limitaciones medioambientales
que rigen la isla. Por ello, el método de cimenta-
cion mas recomendable pasa a ser la zapata ais-
lada de 1.2 x 0.6 m en superficie, con base de
madera y lado superior a 1 m. Estas zapatas han
de cimentarse a profundidades lo mas cercanas
al techo del permafrost y en condiciones de vera-
no, pues en caso contrario podria verse reducida
la capacidad portante del terreno en los meses
siguientes, dando lugar a desplazamientos impre-
vistos. La bibliografia recomienda que constructi-
vamente el poste de nexo entre el mddulo y la
zapata sea ajustable, para poder asi adaptar los
apoyos del médulo a los desplazamientos de la
misma. Por ultimo, ya que los desplazamientos
obtenidos son inferiores a los observados, se su-
giere que la diferencia sea producida por la pro-
bable superposicion a los desplazamientos del
efecto de la erosidon hidrica subsuperficial, que
tiene su origen en el deshielo del terreno cercano
a laincineradora, el almacén de ropa nautica y el
generador, aguas arriba. Para reducir estos efec-
tos de forma local, se recomienda aislar los mo-
dulos, en su parte inferior y mantener un espacio
ventilado de, al menos 0.6 m. De esta manera, el
aumento de la temperatura interior del médulo
causado por la actividad antropica durante las
campanas no afectara a la temperatura del suelo,
evitando asi su descongelacion.

Tras el analisis aqui presentado, considera-
mos de interés ampliar este estudio con un mo-
delo complejo tridimensional, que incorpore la
discontinuidad del permafrost y el reparto des-
igual de cargas de la infraestructura, ademas del
acoplamiento termo-hidro-mecanico transitorio
que considere el cambio de fase en el agua del
suelo ante los ciclos de helada, permitiendo el
estudio, de las variaciones de volumen ante fu-
siones parciales a totales en la capa activa, el
cambio en el campo de esfuerzos y deformacio-
nes circundantes o, incluso, los efectos que pu-
diera tener a largo plazo el calentamiento global
sobre este tipo de suelos.
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