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RESUMEN

El presente trabajo expone la experiencia de la realizacion de un estudio de suelos
para la construccion de la nueva casa principal de la Base Antartica Conjunta Petrel,
en el territorio antartico argentino.

Para la realizaciéon de dicho estudio y de acuerdo con el estado de solicitaciones
definido como mas severo para dicha estructura, se ejecutaron ensayos de traccion o
“Pull Out”, sobre barras de acero previamente insertadas en el permafrost antartico,
en un entorno de trabajo con condiciones climaticas extremas.

ABSTRACT

This paper presents the experience of conducting a soil study for the construction of
the new main house at the Petrel Joint Antarctic Base, located in the Argentine
Antarctic Territory.

To carry out this study, and in accordance with the most severe stress conditions
defined for the structure, ‘Pull Out tensile tests were performed on steel bars previously
embedded in the Antarctic permafrost, within a working environment characterized by
extreme weather conditions.
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INTRODUCCION

El estudio realizado en el afio 2022 tuvo por finalidad reconocer las propiedades fisicas
y mecanicas del terreno en donde se construira la nueva casa principal de la Base
Conjunta Antartica Petrel, a fin de determinar la probable cota y tipo de fundacién para
la construccion.

Se ha proyectado una estructura metalica de una planta, con cargas maximas por
apoyo de alrededor de 50 toneladas en compresion y 25 toneladas en traccion.

UBICACION

La Base Antartica Conjunta Petrel se encuentra ubicada en el Cabo Welchness, en la
Isla Dundee, coordenadas 63°28°S - 56° 17°0, al pie del glaciar Rosamaria (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de la Base Antartica Conjunta Petrel.

HISTORIA DE LA BASE

La Base Antartica Conjunta Petrel fue inicialmente construida como refugio de verano
y depdsito de combustible en el afio 1952, funcionando como tal hasta el afio 1967,
momento en el que pasoé a ser base permanente. En el invierno de 1974 un incendio
destruyd la casa principal. En 1978 volvié a ser base de verano.

En el ano 2021 se toma la decisién de que la base vuelva a ser base permanente, por
lo que el afo 2022 se le solicita a la dotacién la reapertura y re acondicionamiento de
los edificios de la base a tal fin, en funcion de un proyecto mas amplio que implica la

Organiza:

de

ASOCIACION DE ,PA,, Tel: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipélito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of, 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 5 O nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.ar

ESTRUCTURALES 1975 - 2025



29° JORNADAS ARGENTINAS DE

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

l|
ASOCIACION DE 'AR
& INGENIEROS 5 Anos

ESTRUCTURALES y 1975-2025

construccion de una base de ultima generacion pensando en conformar un nodo
logistico que permita a la base brindar servicios logisticos y cientificos para el
Programa Antartico Argentino, programas de otros paises y servicios a buques
turisticos. Es decir se busca transformarla en la puerta de ingreso a la Antartida,
compitiendo directamente con bases de otros paises, tales como Estados Unidos,
China, Reino Unido y Chile.

Dentro del Proyecto Petrel se contempla la construccion de una casa modular, con
capacidad para alojar 60 personas permanentes, laboratorio cientifico, un muelle con
capacidad para brindar servicio de puertos a buques polares y rompehielos, dos pistas
de aterrizaje de 1800 m. y 1200 m. que permitan el aterrizaje y operacion de los
aviones de carga Hércules C130, dos hangares, una terminal de pasajeros en transito
con capacidad para 80 personas, una torre de control de transito aéreo, talleres de
reparacion de vehiculos, una planta cloacal y sistema de generacidén eléctrica
mediante grupos electrégenos principal, de respaldo y campo fotovoltaico con 576
paneles solares.

Este nodo polimodal funcionara ademas en coordinacién con un polo logistico que se
construird en Ushuaia.

La estructura de la casa principal tendra un eje longitudinal orientado en direccion
Norte-Sur compuesta por cinco médulos elevados, con una longitud minima de 15 m.
y una maxima de 30 m. divididos en grilla de 3 m. con una estructura metalica
reticulada en seccion superior e inferior vinculados mediante perfiles de alma llena en
las caras externas. La estructura estara envuelta por paneles tipo sandwich, que
conformaran el cerramiento de la misma. La estructura se vinculara a las fundaciones
mediante un sistema tripoidal invertido de perfiles tubulares cilindricos con
revestimiento epoxi y poliuretano acrilico. Estos soportes tienen como objetivo ser
capaces de soportar vientos de velocidades maximas, bajas temperaturas y los
efectos de posibles terremotos y ciclos de congelamiento y descongelamiento del
suelo antartico. Las cargas maximas por apoyo estimadas son de alrededor de 50
toneladas en compresion y 25 toneladas en traccion.

ANTECEDENTES ESTUDIADOS

Se tuvieron en cuenta los estudios geotécnicos y geoldgicos realizados en la zona,
como los de E. Ermolin. A. Silva Busso, R. del Valle, J. Lusky (2006). “Estudio
geocrioldgico - geotécnico para el disefio de pistas aéreas en el cabo Welchnees
(63°29“S, 56°14“W), isla Dundee, Peninsula Antartica”.
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DEFINICION DE LA CAMPANA

Las primeras preguntas que surgieron fueron: ;Qué suelo podremos encontrar en la
zona para poder estudiar un sistema de fundaciones adecuado para semejante
estructura?, ;Cudles seran las solicitaciones mas desfavorables? esto
inmediatamente permitié plantear la necesidad de realizar una primera busqueda de
la informacién del subsuelo antartico disponible.

En funcion de la informacion encontrada, se consideraron distintos escenarios en
funcioén de las caracteristicas del material del subsuelo que podria encontrarse en el
lugar. Luego se ejecutaron algunas simulaciones de material y se probaron métodos
para perforar en esos materiales, en laboratorio.

A partir de las conclusiones obtenidas se optaron por dos metodologias diferentes,
como probables para perforar y sobre esas alternativas se inicié la busqueda de
equipos y herramientas, coordinando con el personal de la base, la disponibilidad de
equipos y maquinara en la misma y su operatividad, ya que anticipando posibles
contratiempos, se habia determinado que los equipos deberian ser redundantes, pero
a la vez tendriamos limitaciones en cuanto al peso y volumen de los mismos para su
movilidad y traslado entre la Base Antartica Conjunta Marambio y la Base Antartica
Conjunta Petrel, que seria en helicopteros.

Igualmente se tuvieron en cuenta cuestiones relacionadas a la cantidad de horas de
luz diarias, para trabajar y la temperatura ambiente esperable, en pleno invierno y en
el exterior, en funcioén de los adhesivos quimicos que se utilizarian para los anclajes.

TAREAS DE CAMPO

Prueba del comportamiento de los quimicos para los anclajes en bajas temperaturas:
Se expusieron los distintos quimicos a utilizar para los anclajes, a la temperatura
ambiente en la base, a los fines de evaluar cualitativamente el comportamiento de los
Mismos.

Adhesivo: FISHERFIS SB Adhesivo: Hilti HIT HY 200 R Adhesivo: Hilti HIT RE 500 V3
Tiempo Gelificacion  Fraguado Temperatura| Gelificacion  Fraguado Temperatura| Gelificacion  Fraguado Temperatura

(H) (°Q) (°) (9
01:00 No No -4,7 No No -5,2 No No -5,2
02:00 No No -4,7 No No -5,1 No No -51
03:00 - - No No -4,7 No No -4,7
04:00 Si No -4,8 Si No -4,7 No No -4,7
05:00 - - Si No -4,7 No No -4,7
12:00 Si Si -4,7 Si Si -4,7 Si No -4,7
21:30 - - - - - - Si Si -8,5

Tabla 2 — Comportamiento de los aditivos quimicos que se utilizaron en los anclajes

Trincheras en el permafrost activo: Se realizaron Siete (7) trincheras para identificar

Organiza

de

| 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9

ASOCIACION DE A" Tel: [+54] at ] 11 3180.3746 | Hipalito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 50 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jornadasaie.org.ar — www.aicarg.org.a

ESTRUCTURALES 1975 - 2025



29° JORNADAS ARGENTINAS DE

N / ~
& e 5 'ANOS INGENIERIA
ESTRUCTURALES Y 1975 - 2025 ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

el horizonte de permafrost permanente y el perfil geotécnico del permafrost activo. Las
mismas se designaron T01, T02, TO3, T04, TO5, TO6 y TO7. En general los perfiles T1
a T6 se caracterizan por la presencia de un estrato superficial de material granular mal
graduado primero congelado y luego sin presencia de hielo (Permafrost activo),
finalmente se alcanza el permafrost permanente. En el perfil T7 se encontré material
granular producto de la meteorizacidén de la roca pero sin presencia de hielo. Los
perfiles encontrados en cada trinchera se pueden observar a continuacion. (Figura 3)

0,00 ENENE =] ENENE BN BN V
]
L P e ] L LA L
e
ERERES fr e ERERES ERERES EREREs /
L L L LA L
-0,20 PO [PEIE PO i i
e e R S
R R RiRins Ry
T YR TR [ e
WL L] lyu s, n ey WL L] iy Lir LI
— -0,40 N Sy N itk
E ’ (e ey it ML L
LT i, AT
— g g g , | g g g
e TR ey TR
© I e P /
L 060 -SRI e R A
5 Y e Ty e
c e Ty TR
> ML L fan St nny ML T L]
e e
1) e
[l WL L]
a 080 AT
’ T
Lty
(e ey
LTl ul Tl
Permafrost Permanente
-1,00
-1,20

Bl Hielo [@Material Granular Congelado B Material Granular [@Roca

Figura 3. Perfiles encontrados en las trincheras realizadas.

Ensayos de traccion de anclajes en permafrost: Se realizaron ocho (8) perforaciones
de 25 mm. De diametro con martillo roto percutor eléctrico marca Hilti TE 70 de
profundidades variables, en la zona donde se posicionara la estructura y puntos de
interés. Las perforaciones fueron realizadas con barrido de aire comprimido y limpieza
final, a los fines de retirar el material suelto y el polvo para evitar disminucion de la
adherencia de los adhesivos epoxi. (Tabla 4)

Trinchera Varilla Coordenadas Long. Del anclaje Tipo de Varilla Temp.amb. Temp. Permafrost Adhesivo
[m] [ [°cl
TO1 V1 |63°28'38.38"S 56°13'33.34"0 1,45 Varilla Roscada -16,5 S/D FISCHER FIS SB
T02 V2 | 63°28'40.66"S 56°13'32.80"0 0,80 Varilla Roscada -8,8 -4,2 HILTI HIT RE 500 V3
T02 V3 | 63°28'40.66"S 56°13'32.80"0 1,55 Varilla de const. -8,8 -4,7 HILTI HIT HY 200 R
TO3 V4 |63°28'41.75"S 56°13'34.04"0 1,60 Varilla Roscada -17,5 S/D HILTI HIT HY 200R
TO4 V5 | 63°28'42.96"S 56°13'33.96"0 1,65 Varilla Roscada -17,5 S/D HILTI HIT HY 200 R
TO5 V6 | 63°28'44.01"S 56°13'34.62"0 1,55 Varilla Roscada -21,1 -5,7 HILTI HIT HY 200 R
TO6 V7 |63°28'44.94"S 56°13'33.21"0 1,50 Varilla de const. -20,5 -5,2 FISCHER FIS SB
T07 V8 |63°28'50.49"S 56°13'40.60"0 0,70 Varilla Roscada -20,5 -0,8 FISCHER FIS SB
Tabla 4 — Posicion de los anclajes, vatrilla y anclaje quimico utilizado
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En dichas perforaciones fueron ancladas varillas roscadas de acero SAE 1040 y 2
varillas de construccidon con rosca en un extremo, de 25 mm de diametro con los
distintos anclajes quimicos a los fines de realizar ensayos de traccion los mismos
(Pullout). Para realizar dichos ensayos se utilizé un gato hidraulico y una viga apoyada
en un punto fijo en un extremo y en el gato hidraulico en el otro, tal como se muestra
en la figura 5.

X1

Figura 5. Esquema de funcionamiento del ensayo

Ensayos de plato de carga: Se realizaron 4 (Cuatro) ensayos de plato de carga vertical
en el techo de permafrost permanente, designados como PC1, PC2, PC3 y PC4. La
metodologia empleada siguié las recomendaciones generales de la Norma UNE
103808:2006. El diametro del plato de carga es de 300 mm. El sistema de referencia
se anclé a mas de 1,00 metro del plato.

Perforaciones con broca diamantada: Se realizaron tres (3) perforaciones con broca
de diamante de 100 mm de didmetro, designados como MDO01, MD02 y MDO03. De las
mismas se extrajeron muestras del permafrost permanente, para confirmar la
continuidad de los perfiles y realizar determinaciones y clasificacion en laboratorio.
Las perforaciones alcanzaron una profundidad de 1,00 m a partir del fondo de las
trincheras.

RELEVAMIENTO GEOLOGICO

Geoldgicamente, este sector de la isla Dundee esta compuesto por dos unidades de
rocas sedimentarias del Triasico y Cretacico Inferior. Durante los periodos de bajamar,
a lo largo de la zona costera se exponen sedimentitas marinas de grano fino,
pertenecientes al Grupo Trinity Peninsula de edad Triasica. El paquete sedimentario
del Cretacico Inferior forma parte del relleno de la cuenca Larsen (del Valle ef a/.
1997), esta formado por sedimentitas clasticas marinas de grano fino, bien
consolidadas, expuestas en la parte ESE del cabo Welchness, donde afloran cerca
del limite oriental de la morena lateral. Complejos depdsitos glaciarios y
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fluvioglaciales, depositados desde el Pleistoceno Superior hasta el presente,
completan la sucesion estratigrafica.

Para clasificar el material muestreado se ha utilizado la sistematizacion de suelos HRB
y la clasificacion de los suelos utilizada en las zonas de permafrost basada en United
Soil Classification System, Corps of Engineers y Bureau of Reclamation (Linell and
Jonston, 1973). La clasificacion segun su reaccion al congelamiento (F) se puede
observar en la Tabla 6.

Clasificacion Tamano de particula % de particulas <2 Tipos de suelos tipicos
mm
F1 Gravas 3-10 GM, GP, GW-GM, GP-GM
F2 Gravas arenosas 10-20y GM, GW-GM, GP-GM, SW, SP. SM,
3_.15 SW -SM, SP-SM
F3 Gravas arenosas sin Limo-Arena >20y=15 GM, GC, SM, SC
F4 Arcillas Limos en general Limos =156 CL, CH, ML, MH, SM
arenosos
F5 Arcillas, sedimentos de grano fino en CL, C:ML, CL y ML, CL, CH y ML, CL,
capas o bandas CH, MLy SM

Tabla 6 — Clasificacion de suelos en zonas de permafrost (Linell y Jonston 1973)

TAREAS DE LABORATORIO
Sobre las muestras extraidas se realizaron los siguientes ensayos y determinaciones:
= Granulometria

=  Pasante tamiz 200

100 100

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 0,00 o0 o010 100 10,00

Figura 7. Curvas granulométricas MDO1 y MDO02 (0,00 — 0,30 m)
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Figura 8. Curvas granulométricas MD02 (0,30 — 1,00 m) y MDO3

Lo que permitié clasificar las muestras extraidas. (Tabla 9)

Muestra Prof, PT 200 Composicion [% en peso] Tipo de suelo
[m] [%] Sélidos Hielo
MDO1 |0,00- 1,00 4,54 74,3 25,7 F2 GP
MDO02 | 0,00-0,30 15,8 69,9 30,1 F3 GM
MDO02 |0,30-0,70 4,9 79,1 20,9 F2 GP
MDO3 | 0,30-0,70 13,4 94,8 5,2 F3 GM

Tabla 9 — Clasificacién de las muestras de suelo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los dos adhesivos quimicos Fischer FIS SB y Hilti HIT HY 200 R, tuvieron un buen
desempeino, en cuanto a tiempo abierto inicio de fraguado y resistencia, a las
temperaturas ambiente de trabajo.

Dado el proyecto arquitectonico, las condiciones climaticas y geograficas, las
caracteristicas del suelo encontrado y la logistica de transporte de materiales al lugar,
la solucion mas confiable para fundar, es remover el permafrost activo hasta alcanzar
el techo del permafrost permanente y a partir de ese nivel ejecutar perforaciones de
2,00 m. de profundidad, anclando varillas roscadas de 25 mm. Mediante anclajes
quimicos al permafrost permanente. Las varillas roscadas se fijaran a una placa
metalica que aportara el soporte necesario a las solicitaciones en compresioén y que
seran el arranque de las columnas.

Fundaciones:
En funcion de los ensayos de placa de carga realizados, se puedo calcular el modulo

de balasto (K) correspondiente (Tabla 10). Los mddulos obtenidos, son compatibles
con los valores correspondientes a rocas poco compactas.
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Ensayo ME K
[Kg/cm?] | [Kg/cm?3]
PCO1 2143 95,2
PCO02 2500 102,6
PCO03 2222 87,0
PC04 2400 64,5

Promedio: 87,3
Tabla 10 — Mddulos de balasto de acuerdo con los ensayos de placa de carga.

De acuerdo con los modulos de balastos medidos y para garantizar una deformacién
maxima del orden de 1,0 cm bajo la base a construir, se adopta una tension tal que
produzca una deformacion de 0,4 cm en el ensayo de plato de carga.

12 12 12
10 10
8 8
E E £
= - =
S § S
3 = ]
2 z z
2 2
o v]
005 1 15 B 3 35 X 5 55 6 65
Deformacién [mm] Deformacion [mm) Deformacién [mm

Fuerza de traceion [Tn
Fuerza de traccion [Tn]
B

Fuerza de traccion |Tn]

7
o
6
;
6
.
1
‘ | / /
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 0 05 1

Deformacién [mm] Deformacién [mm]
Deformacién [mm]

Figura 11 — Resultados de los ensayos Pull Out
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En los ensayos Pull Out se observd que para valores cercanos a 10,0 t se obtienen
deformaciones compatibles con la estructura.

En funcion de los resultados obtenidos en los ensayos realizados, se recomienda
fundar la estructura mediante bases de acero ancladas en el permafrost permanente,
por lo menos 2,00 m, mediante adhesivos quimicos aptos para bajas temperaturas,
considerando una tension admisible traccién de 10 t por cada anclaje y la colaboracién
de una tension admisible en compresién bajo la placa de 50,0 t/m?.

Adicionalmente se recomendo, para la ejecucion de las fundaciones:

Realizar las tareas durante los meses de verano, donde las temperaturas son
mas favorables, lo que garantizara efectivamente alcanzar el techo de
permafrost permanente.

Recurrir a maquinaria adecuada para la realizacion de las tareas de limpieza y
excavacion del permafrost activo y perforacion en el permafrost permanente.

Para los anclajes, utilizar varillas roscadas de acero SAE 1040, de 25 mm de
diametro.

Colocar pinturas y/o recubrimientos de proteccion contra la corrosion, ya que el
ambiente es muy agresivo para las estructuras metalicas.

Efectuar inspecciones perioddicas y sistematicas de las estructuras metalicas, a
los fines de garantizar las tareas de mantenimiento y la durabilidad de las
mismas.
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Figura 9. Perforacion mediante taladro rotativo
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Figura 10. Insercion de la barra de anclaje con el adhesivo quimico
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Figura 11. Ensayo de traccion (Pull-Out)
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