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RESUMEN

El Sitio y Monumento Histéricon®°38 (Cabana de Nordenskjéld) esta situado en la Isla Cerro Nevado, ar-
chipiélago James Ross, Antartida. Constituye un sitio de valor patrimonial e histérico importante, ya que
existen en la Antartida pocas construcciones centenarias. La cabana fue construida en Febrero de 1902
para servir de refugio a la expedicién sueca dirigida por Otto Nordenskjold, realizada entre 1901 y 1904. Su
ubicacion, en la coronacién de un terraplén con permafrost rico en hielo determina las condiciones inesta-
bles de cimentacion que se han manifestado intensamente en las ultimas décadas, principalmente como
consecuencia del aumento de temperatura. En el entorno se observan procesos de erosion relacionados
con el aumento de descongelamiento estacional y fusion del hielo subterrdneo en el techo del permafrost.
También factores antropicos han acelerado el proceso, por ejemplo en el pasado el uso de la cabana como
refugio y garaje durante las campanas de verano. El terraplén contiene hielo subterraneo que puede alcan-
zar del 17 al 20% yel espesor de la capa activa tiene una media de 1.2 m. Se ha estimado un asentamiento
potencial maximo del replano sobre el terraplén de entre 0.15 y 0.25 m, producto de la fusién en el techo
del permafrost, lo que podria modificar la superficie natural y llegar a producir danos significativos. Este
estudio analiza estrategias de contingencia y mitigaciénpara evitar o reducir la tasa de asentamiento y
evitar alterar la coronacion del terraplén. El objetivo es proteger los espaldones y cimientos de la erosion
superficial y la termoerosion. Para ello se propone aumentar el espesor del terraplén, realizar un armazén
sobre el espaldon del terraplén e instalar un zécalo o barrera de contencién en los cimientos.

Palabreas clave: Cabana de Nordenskjéld, Antartida, Isla Cerro Nevado, Sitio Histérico, Permafrost

Geologic - geotechnical characteristics and preservation proposals for the
Historic Site and Monument n° 38, Nordenskjold’s Hut, Antarctica

ABSTRACT

The historic site and monument n° 38, Nordenskjéld Hut, is located on Snow Hill Island, James Ross archipe-
lago, Antarctica. This is a place of a great historic and heritage value because there are very few centennial
buildings in Antarctica. This building was built in February 1902 as a refuge by the Swedish expedition direc-
ted by Otto Nordenskjéld, between 1901 and1904. The building is located over an embankment with ice-rich
permafrost, which produces unstable conditions for the foundation. In the past anthropic factors accelerated
this process, for example the use of the hut as refuge and garage for other field campaigns. Intensive and
potentially destructive signs are observed as a consequence of the thermokarst and erosion active proces-
ses in the last decades, in relation with climate warming. Around the embankment the erosion processes are
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connected with underground icethaw occurring in the top of the permafrost. The embankment area contains
17-20% of underground ice and the mean active layer depth is 1.2 m. A potential maximum settlement of
the embankment top surface between 0.15-0.25m has been estimated. The above mentioned processes are
consequence of ice thaw in the permafrost table. This would modify the natural surface and could produce
significant damages. This study analyzes contingency and mitigation strategies to prevent or reduce the rate
of settlement and avoid altering the top of the embankment. The goal is to protect the slopes and foundation
from surface erosion and thermo-erosion. We propose increasing the thickness of the embankment, making
a frame on the shoulder of the embankment and carrying out a retaining wall or socket in the foundation.

Keywords: Nordenskjéld Hut, Antarctica, Snow Hill Island, historic site and monument, permafrost

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction

The historic site and monument (HSM) n° 38 is located on Snow Hill Island, James Ross archipelago,
Antarctica. This is a place of a great historic and heritage value because there are very few centennial buil-
dings in Antarctica (Fig. 1). This building was built in 1902 as a refuge by the 1901-1902 Swedish expedition
directed by Otto Nordenskjéld. After seventy years with no maintenance the Argentina Antarctic Institute
started restoration in the 1979-1980 campaign (Comerci, 1983). Its location, on the top of a natural embank-
ment with ice-rich permafrost, determines the unstable foundation conditions that have been evident in
recent decades, mainly due to the temperature increasing during the austral summer. This paper aims to
study the current state and propose possible solutions to improve the stability of the embankment using
local materials and geotechnical measures, and analyzes contingency and mitigation strategies to prevent
or reduce the rate of settlement and avoid altering the top of the embankment (Fig. 2).

Methods

An analysis of the characteristics and evolution of the permafrost active layer was carried out. Meteorological
data of the period 1971-2010 from Marambio Base (Seymour/Marambio Island, 22 km from Snow Hill Island)
were used. Vertical electrical soundings (VES) were carried out in the HSM n° 38 area with the purpose of
knowing the depths and ice or water content. The involved geotechnical and geocriological processes were
inventoried and soil samples in and around the embankment were obtained. Pits in the active layer and ther-
mal sounding were used to obtain subsurface samples and measurements. Laboratory analysis included
soil grain size, total moisture, density and thermal proprieties. These data allowed the calculation of the
maximum summer thawing thickness (Ermolin and Skvarca, 2004) and how the land settlement may affect
the top of the embankment. For the soil study the HRB classification was used to identify the permafrost
zones based on the United Soil Classification System, Corps of Engineers and Bureau of Reclamation (Linell
and Jonston, 1973). This soil classification depends on the thawing reaction (F) shown in Table 1.

Results

The hut is located in the upper part of an embankment with ice-rich permafrost that produces unstable con-
ditions for the foundation. Active and potentially destructive processes, such as thermokarst and erosion,
have been observed in the last decades, in connection with increasing temperatures. The most serious threat
for the HSM n° 38 is the slope instability of the embankment due to the soil ice content changes. The active
layer is composed of a mixture of poor sorted unconsolidated sediments exposed to runoff in summer. Six
sectors have been differentiated in the HSM n° 38 embankment that could produce serious modifications
in the topography in the future (Figs. 3, 4 and 5). Figure 6 shows the study area, including land forms in the
HSM n° 38. The hut is located on the bottom of a moraine of the Snow Hill Glacier. Figure 6 shows the upper
embankment surface with ice-rich permafrost (1), the embankment slope (2), the construction aggregates
around the hut (3), the metal and wood pallet defense (4), the construction aggregate in the embankment
slope (5), and the geocriologic profile location (A-A’). Erosion processes occur connected with increased
permafrost thaw in the permafrost table.

In situ and laboratory measurements of soil samples of the active layer show us that the ice content
varies between 17-20%. However, some soil samples contain up to 30% of interstitial ice. The active layer
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depth in the embankment top is 1.2 m in the south part, 1.0 min on the east side and 1.4 m on the west and
north sides. The day positive-degree rate was calculated to determinate the summer thawing thickness.
The temperature data (Fig. 7) allowed us to calculate the day positive-degree rate. The results are rate va-
lues of day positive-degree between 300 y 600°C/day. Vertical electrical soundings (VES) carried out on the
embankment top in HSM n° 38 (Fig. 8) allowed us to identify different resistive layers that affect the local
geocriology and hydrogeology. The first layer is 1.30 m deep and shows 30.9 Qm resistivity. We can interpret
it as a mixture of sand, silt and freshwater corresponding to the active layer. The second layer is 5.50 m thick,
up to 6.8 m deep and 1960 Qm resistivity. This resistivity increment is interpreted as more ground ice in the
thawing zone, contained in a mixture of fine sand and silt. Finally, the third layer has 176 Qm resistivity and
an unknown thickness due to the small size of the surface on the embankment that limited the VES measure-
ments. This layer is interpreted as containing dry permafrost (5-7% ice) in silt and clay, typical on the Snow
Hill and Marambio/Seymour islands.

Discussion and conclusions

Environmental conditions affect slope stability in permafrost areas, with the most important factors being
the summer temperature regimen, supra-permafrost groundwater presence, active layer thickness, thawing
changes, and soils characteristics.The runoff in the embankment may induce a uniform laminar erosion
upon the surface due to the flow movement digging channels no more than 0.30 m deep. The supra-perma-
frost groundwater supply from the summer aquifer is related to the active-layer ice thaw and the summer
precipitation. Water flow in the creeks only occurs in summer. It depends on the clastic rocks porosity and
the local meteorological conditions.

Field and laboratory data have been used to calculate the local thickness of the thawing layer with the
Nelson equation, deduced by the general Stefan equation (Nelson et al., 1997). These authors calculated the
local thickness of the thawing layer. Using these data a potential maximum subsidence on the embankment
top has been estimated between 0.15 and 0.25 m. This potential subsidence must be considered as the hi-
ghest value obtained in the warmest Antarctic summer scenario. With colder summers, or with more days
with negative temperatures, the potential subsidence would be less. Figure 10 shows a schematic cross
section of the embankment at the HSM n° 38, showing sedimentological and permafrost related features.
The existing situation is the consequence of ice thaw in the permafrost top, which has modified the natural
surface and could produce significant damage. To sum up, the embankment contains 17-20% underground
ice and a mean active layer thickness of 1.2m. The potential maximum settlement of the top surface of the
embankment has been estimated between 0.15-0.25m.

Introduccion

El Sitio y Monumento Historico (SMH) n°38 “Cabana
de Nordenskjold” esta situado enlalslaCerro Nevado,
archipiélago James Ross, Antartida (Figura 1). Posee
un considerable valor patrimonial e histérico, ya que
en la Antartida existen pocas construcciones cente-
narias. La cabana fue construida por la Expedicion
Sueca dirigida por el Dr. Otto Nordenskjold, realizada
entre 1901 y 1904.

Su ubicacién, en la coronacion de un terraplén na-
tural con permafrost rico en hielo, determina las con-
diciones inestables de cimentacién, que se han mani-
festado en las ultimas décadas principalmente como
consecuencia del aumento de la temperatura durante
el verano austral. En los alrededoresde la cabana se
observan fenédmenos de termokarst y erosion por au-
mento de descongelamiento estacional y fusion de
los hielos subterraneos en el techo del permafrost. El
mantenimiento de esta construcciéon ha sido un ob-
jetivo permanente del Instituto Antartico Argentino

(IAA) en los ultimos 40 anos. Este estudio tiene por
objeto estudiar la situacion existente y proponer posi-
bles medidas geotécnicas tendentes a mejorar la es-
tabilidad del terraplén utilizando materiales locales.
La Cabana de Nordenskjold fue construida en la
Isla Cerro Nevado (aprox. 64° 24" S, 57°40° W), en fe-
brero de 1902, por el grupo principal de la Expedicion
Suecadirigida por el Dr. Otto Nordenskjold. El refugio,
fue habitado en aquella ocasion por las seis personas
que invernaron, entre ellos el alférez argentino José
Maria Sobral. La cabana estuvo abandonada desde
noviembre de 1903 (fecha en que la expedicion fue
rescatada por la corbeta Uruguay). Si bien la Armada
Argentina realizé diversas tareas de reparacién en
diversas oportunidades a lo largo del siglo XX, las
labores con fines especificos de restauracion dele-
dificio comenzaron en la campana del verano aus-
tral 1979-1980 de la Direccion Nacional del Antartico
(Comerci, 1983). Las primeras tareas de restauracion
fueron realizadas en el interior del refugio y su objeti-
vo fue deshacer el hielo formado por la acumulacion
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Figura 1. Situacion de la Cabana de Nordenskjold en la Isla Cerro Nevado (A yB).
Figure 1. Location of Nordenskjéld’s Hut on Snow Hill Island (A and B).

de nieve a consecuencia del deterioro de la estructura
durante los casi 70 anos quecarecio de mantenimien-
to. La acumulacion original, que alcanzaba una altura
de 1.80 m y rellenaba todo el interior de la cabana,
fue descongelada y/o extraida tratando en lo posible
de no danar los componentes y objetos histéricos de
la expedicion, que el mismo hielo habia conservado
durante ese tiempo (Capdevila, 1995).

En las siguientes etapas, se procedi6 a las tareas
de reparacion y mantenimiento de la parte externa
de la construccion para la recuperacion de los danos
debidos al ambiente antartico. Se realizé el refuerzo
de la pared norte, fuertemente deteriorada y con un
alto riesgo de colapso, apuntalando la misma a modo
de “contrafuerte”, empleando tablas de madera que
sostienen la pared a la altura del dintel norte de la
cabana (Figura 2). También se cubrié la estructura
con pintura negra con la finalidad de aumentar el ca-
lor absorbido por la misma. A partir de la Campana
Antartica del Verano (CAV) 1993-94 empezaron los
trabajos para el fortalecimiento del terraplén sobre el
que asienta la construccioén. Estas tareas no siempre
han cumplido con los estdndares minimos de mante-
nimiento del patrimonio histérico y muchas de ellas
han sido de caracter informal u ocasional.

Con el paso de los anos, el terraplén habia sufrido
algunas modificaciones superficiales por accién de

Figura 2. Reparaciones de la estructura externa y apuntalamiento
del actual Museo Nordenskjold.

Figure 2. External structure repair and proppingof the Nordenskjold
Museum.

la erosién y el asentamiento local de la superficie de
coronacion del mismo. Primeramente fue revestido
de madera, fijado en distintos puntos con varillas de
hierro, rodeando el terraplén con relleno desedimen-
tos locales transportados desde otro sitio de la zona
alejado de la cabana. La urgencia de la reparacion de-
terminé la adopcion de esta medida de contingencia
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provisional hasta realizar un estudio adecuado que
redundase en soluciones a mas largo plazo.

Con objeto de evaluar el estado actual de laci-
mentacion de la estructura y proponer las tareas
para mejorar la estabilidad dela misma fueron rea-
lizadas algunas determinaciones y estudios de las
condiciones geocrioldégicas e hidrogeolégicas du-
rante la CAV2005/06 (en elmarco del proyecto PICTA
2005 “Permafrost y cambio climatico en Antartica).
Posteriormente, entre los anos 2008 y 2012 el
Programa de Gestion Ambiental y Turismo (de la
Direccion Nacional del Antartico) ha llevado a cabo
un proyecto para la puesta en valor del SMH n° 38
(RCTA, 2003, 2010, 2011). Las primeras actividades de
conservacion preventiva de los materiales presentes
se efectuaron en las CAV 2010/2011 y CAV 2011/12,
especificamente en el sector del terraplén. Debe
considerarse que las tareas de reparacion del terra-
plén podrian conducir a afectar al registro arqueo-
l6gico factor a considerar en cualquier propuesta de
restauracion.

Materiales y métodos del estudio

Se han tenido en cuenta los datos climaticos de la
Base Marambio (situada a 22 km,en la isla homo-
nima y contigua a la de Cerro Nevado) del perio-
do 1971-2010 (Servicio Meteorologico Nacional) y
empleandose en el analisis de las caracteristicas y
evolucion de la capa activa y delpermafrost. Se ha
realizado un sondeo eléctrico vertical (SEV) con el
objeto de interpretar los contenidos de agua y hie-
lo en el terraplén y su zona de influencia. Se trata
de una metodologia clasica usada en numeras oca-
siones desde hace tiempo.Se realizd un inventario

geocriogénico-geotécnico y se eligieron puntos de
muestreo litologico en la zona del terraplén y area
circundante. Se efectuaron calicatas en la capa ac-
tiva y sondeos térmicos en distintos sectores del
terraplén. Las tareas de laboratorio (LEGAN-IAA,
Mendoza) han comprendido: granulometria, hume-
dad total, densidad y propiedades térmicas de suelos
clasticos tipicos. Esta informacion es necesaria para
calcular el espesor maximo de descongelamiento
estacional (Ermolin y Skvarca, 2004). Este valor se
ha usado para determinar el asentamiento potencial
que podria afectar a la coronacion del terraplén. En el
presente trabajo se ha optado por utilizar la sistema-
tizacion de suelos HRB y la clasificacion de los sue-
los 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 1.

Analisis y Diagndstico
Estado actual del terraplén y del asentamiento

Uno de los problemas mas graves que amenazan al
SMH n° 38 es la inestabilidad del terreno en la zona,
con permafrost rico en hielo yuna capa activa com-
puesta por material clastico de acarreo, por lo tanto
muy poco consolidado y sometido a la accion modi-
ficadora del cambio climatico y el arrastre por agua
superficial y suprapermafrost en épocas estivales. El
SMH n° 38 esta ubicado sobre material morrénico de
fondo del glaciar Cerro Nevado. En las proximidades
existen otros depdsitos de semejante origen senala-
dos con flechas en la Figura 3.

Clasificacion Tamaio 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 > 15 CL, CH, ML, MH, SM
arenosos
F5 Arcillas, sedimentos de grano fino en CL, CLML, CLy ML, CL, CHy ML, CL,
capas o bandas CH, MLy SM

Tabla 1. Clasificacion de suelos en zonas de permafrost (Linell and Jonston, 1973).G: Grava, S: Arena, C: Arcilla, P: Seleccion pobre, W:

Seleccion buena, H: Alta, M: Media, L: Baja.
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Figura 3. Morrenas del fondo con hielo intersticial. Sobre una de ellas se encuentra el actual monumento histérico.
Figure 3. Moraine deep sections with interstitial ice. On one of them is the historical monument.

Lastareasllevadasacabo previamente (Capdevilla,
1995) lograron detener algunos procesos de erosion
superficial y estabilizar parcialmente los margenes,
asi como parte de la coronacion y del talud del te-
rraplén. Han sido tareas simples (fundamentalmente
relleno de carcavas, vias de escorrentia y nivelacion
con materiales locales) que atendieron la contingen-
cia momentanea sin control posterior de la evolucién
del proceso. No obstante, actualmente se pueden
identificar 9 sectores sobre el espaldén del terraplén
que han sufrido desgaste por erosion y que podrian
producir a lo largo del tiempo modificaciones graves
del relieve original (Figuras 4 y 5).

Las condiciones morfoldgicas de los suelos de la
capa activa en los sectores elegidos, incluida la co-
ronacion del terraplén, pueden resumirse en los si-
guientes términos:

— Coronacion del Terraplén: Es un plano superior
sub-horizontal con ligera inclinacion al norte. Los
margenes de la estructura estan rellenos con grava
y arena.

— Sector 1(Fig.4): Con superficie uniforme y pendien-
te orientada hacia el sur con 25-27° de inclinacion.
En la parte inferior se encuentra una banda de ro-
cas (artificial, sin funcidon alguna).

— Sector 2 (Fig.4): Con superficie uniforme vy
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pendiente orientada hacia el sur con 18-20° de in-
clinacioén. En la parte inferior se encuentra una ban-
da de rocas (artificial, sin funcion alguna).
Sector 3 (Fig.4): Con superficie uniforme y pendien-
te orientada hacia el este con 20-22° de inclinacion.
En la parte superior y parte inferior se encuentra
una banda de rocas (artificial, sin funcion alguna).
Sector 4 (Fig.4): Con superficie irregular y pendien-
te orientada hacia el este con 18-22° de inclinacion.
En la parte superior se encuentra un murallén con
paneles de aluminio, reforzados con piedras y en
la parte inferior se encuentra una banda de rocas
(artificial, sin funcién alguna).

Sector 5 (Fig.5): Con superficie irregular y pendien-
te orientada hacia el norte con 22-24° de inclina-
cion.

Sector 6 (Fig.5): Con superficie regular y pendiente
orientada hacia el noroeste con 24-25° de inclina-
cion.

Sector 7 (Fig.5): Con superficie irregular y pen-
diente orientada hacia el oeste con 22-23° de in-
clinaciéon. En la parte superior se encuentran dos
pantallas construidas con paneles de aluminio
(piezasportatiles de la vieja pista de aluminio de la
Base Marambio), reforzadas con gravas locales en
la parte inferior y en el centro.
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Figura 4. Sectores de muestreo en la parte sur del terraplén y este de la cabana
Figure 4. Sample sectors in the south part of the embankment and east of the hut.

Figura 5. Sectores de muestreo en la parte norte del terraplén y oeste de la cabana.
Figure 5. Sample sectors in north part embankment and west of the hut.
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— Sector 8(Fig.5): Con superficie irregular y pen-
diente orientada hacia el oeste con 20-22° de in-
clinacion. En parte en parte superior (el margen
de la superficie es plana) esta reforzada con los
antiguos troncos de palmera que sirvieron antes
en el campo de antenas de la Base Marambio. En
la parte inferior y en el centro se encuentra una
banda de rocas (artificial, sin funcidn alguna).

— Sector 9(Fig.5): Con superficie irregular y pen-
diente orientada hacia el noroeste con 24-25° de
inclinacion, con la parte inferior reforzada con una
banda de rocas (artificial, sin funcidn alguna).

Las siglas de la Tabla 2 indican las caracteristicas
de la coronacion vy el talud segun su estabilidad. Se
considera estable cuando la capa activa no presenta
profundizacion anémala (E - terreno estable). Es mo-
deradamente estable cuando se observan algunas
evidencias de profundizacién de la capa activa (ME
—terreno con moderada estabilidad).

Se considera inestable cuando la nieve acumula-
da por el viento podria fundirse y producir erosion en
el terreno o el talud (IE — terreno inestable). Se ha po-
dido detectar procesos de termokarst (TK), procesos
o erosion (TE) y levantamiento por congelamiento
estacional LC.

La figura 6 muestra la vista en planta del area
de estudio circundante al SMH n° 38 ubicado sobre
una parte de la morrena de fondo del glaciar Cerro
Nevado.

Figura 6. Plano del terraplén donde se situa la Cabana de
Nordenskjold. Puede observarse: (1), el talud del terraplén (2), los
margenes del refugio rellenos con éaridos (3), las defensas de con-
tencidon hechas en madera y/o paneles de aluminio (4) y los marge-
nes del relleno en los taludes del terraplén (5). A-A’ indica la locali-
zacion del perfil mostrado en la figura 10.

Figure 6. Embankment map of Nordenskjéld’s Hut. We can observe:
(1) the slope of the embankment, (2) margins of the refuge stuffed
with aggregates, (3) defense containment made of wood and/or
aluminum panels, (4) and margins of the filling on the slopes of fill,
(5). A-A “indicates the location profile shown in Figure 10.

Sector Caracteristicas Tipo de suelos
Superficie Terraplén ME, TK. F 3, GM
Sector 1 E, TE F2,GPy SM
Sector 2 E,TE F2,ySM
Sector 3 ME,TE F2,GMy SM
Sector 4 ME,TE, LC F 2, GW-GM
Sector 5 ME, TE F2vyF4, ML, GW-GM
Sector 6 ME,TE, LC F 4, ML
Sector 7 IE,TE, TK F1yF4,GMy SM
Sector 8 ME, TE, TK F2yF4, MLy GW
Sector 9 ME, TE. F2yF4, MLy GW

Tabla 2. Caracteristica de la coronacion y talud en funcion de su estabilidad. El significado de las siglas y los sectores se indican en el texto.
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Resultados

Condiciones ambientales que determinan la estabili-
dad del terraplén

Entre los factores que determinan la estabilidad del
terreno en la zona con permafrost estudiada, se pue-
den senalar como los mas significativos los siguien-
tes: el régimen de temperatura estival, la hidrologia
superficial, la presencia de agua suprapermafrost, el
desarrollo de la capa descongelamiento estacional o
capa activa y las caracteristica de las suelos sobre el
techo del permafrost. A continuacion se detallan las
caracteristicas de cada factor mencionado en el area
de estudio. Uno de los problemas mas graves que
amenazan al SMH n° 38, es la inestabilidad del terre-
no, compuesto por sedimentos y material de acarreo
en la seccién superficial durante el descongelamien-
to en el verano austral. Esto determina condiciones
muy friables y poco compactadas que, sumadas al
aumento en las ultimas décadas del espesor de des-
congelamiento estacional, favorecen el desarrollo de
los procesos de termokarst y termoerosion en el per-
mafrost rico en hielo aumentando el asentamiento
local de la estructura.

Temperatura

Se han evaluado las condiciones térmicas en el area
del SMH n° 38 a partir del analisis de los datos de la
estacion meteorologica mas cercana, que es la de la
Base Marambio. La informacion corresponde al pe-
riodo 1970-2010y procede del Servicio Meteorologico
Nacional argentino. Las variaciones de la tempera-
tura en este sector de la Peninsula Antartica estan
directamente relacionadas con las condiciones an-
ticiclonicas variables durante el ano y con la accion
moderadora del marde Weddell. Las temperaturas
medias anuales oscilan entre los —-10°C y -6,5°C, las
temperaturas medias de invierno son de alrededor
de -18°C. Las temperaturas medias de verano entre
-3.56°Cy 0.7° C (Figura 7).

Teniendo en cuenta el aumento de la temperatura
producido por el calentamiento local en los sectores
subpolares se pueden corregir los valores térmicos
registrados hace 40 ahos para evaluar el régimen
térmico actual (Silva Busso et al., 2009). Conforme
a esta tendencia observada enel sector oriental de
la Peninsula Antartica y segun los datos meteorolé-
gicos de la Estacion Marambio la tendencia del au-
mento de la temperatura media anual en este sector
es 0.05°C/ano, y en el medio del verano es 0,06°C/
ano. También se debe corregir las temperaturas de

Estacion Marambio. Temperatura Media de Verano Austral
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Figura 7. Temperatura media de verano durante 1970/2010 en la
Base Marambio.

Figure 7. Summer mean temperature, 1970/2010 in Marambio
Station.

la Estacion Marambio para referirlas al nivel del mar.
Para ello se dispone de informacion tomada en la
costa de la isla Marambio durante un ano (dentro
del periodo 2003-2005) que permite corregirla, obte-
niéndose un gradiente térmico de 0,7°C/100m. Como
resultado de la correccion propuesta la temperatu-
ra media anual en la zona costera es de -6,0°C y la
temperatura media del verano en la planicie de la isla
Cerro Nevado es de 1,5°C.

Con el objeto de determinar el espesor de la capa
de descongelamiento estacional se procedio al calcu-
lo del indice de grado-dia positivo. El mismo se calcu-
la a partir de la serie total de datos de temperatura, se-
parando aquellos datos de temperatura diaria positiva
y sumandolos entre si, realizando previamente las co-
rrecciones antes mencionadas. El resultado del calcu-
lo del indice de grado-dia positivo corresponde ava-
lores que podrian oscilar entre 300 y 600°C/dia, que
depende de las condiciones meteoroldgicas anuales.

Hidrologia superficial y formacion de
aguasuprapermafrost

El sistema hidrico superficial estd compuesto por
multiples vias de escorrentia de régimen temporal
cuya actividad esta fuertemente controlada por las
condiciones meteorologicas, incluso durante los pe-
riodos estivales. El agua disponible en el sistema hi-
drico superficial se origina como consecuencia de la
fusion de acumulacionesnivales usualmente abarlo-
vento del terraplén.
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Sobre el terraplén las aguas superficiales pueden
producir una erosién laminar relativamente uniforme
de la superficie, debido sobre todo al movimiento
del flujo sin que se formen cauces de agua de mas
de 0.30 m de profundidad. Sin embargo, la erosién
laminar incluye numerosos surcos pequenos pero
visibles causados por pequenas concentraciones de
escorrentia.

El régimen de las aguas suprapermafrost y el
aporte del acuifero estival se relacionan con la fusién
de la capa activa y las precipitaciones de verano, pre-
sentando caudal en los arroyos s6lo en épocas esti-
vales, segun la porosidad de las rocas clasticas y las
condiciones meteoroldgicas propias de cada verano
en particular.

El SEV realizado sobre el terraplén del SMH n°
38 (Figura 8) permite realizar una interpretacion in-
directa en funcion de las diferentes capas resistivas
y su correlacion con la geocriologia e hidrogeologia
locales.

La capa mas superficial, de 1.30 m de espesor,
posee una resistividad de 30.9 Qm que puede in-
terpretarse como sedimentos areno-limosos con
aguas dulces desarrolladas en la capa activa y con

10000

I'TTTTIT)

1000

muy poca zona no saturada. La segunda capa resis-
tiva infrayacente posee un espesor de 5.50 m, llaga a
una profundidad de 6.8 metros y presenta una resis-
tividad mucho mas elevada, de practicamente 1960
Qm. Este aumento de la resistividad es atribuiblea la
presencia de hielo en zonas descongeladas con sedi-
mentos arenosos finos y limos.

Finalmente, la tercera capa constituye la base de
este SEV debido a queque no existe espacio para un
tendido suficientemente largo para alcanzar mayor
profundidad, pero arroja valores resistivos de 176 Qm
que como se ha senalado en trabajo previos (Fournier
et al., 1990; Fukuda et al., 1992; Silva Busso et al.,
2000, Silva Busso, 2009) se atribuye a la respuesta de
permafrost seco (5-7% de hielo) en sedimentos limo
arcillosos, magnitud e interpretacion tipica de la zona
de las islas Marambio y Cerro Nevado.

En general es un flujo de agua que, desde las zo-
nas de saturacién no permanente, circula a través de
los estratos superiores a una velocidad alta y con-
formando una verdadera escorrentia subterranea.
Debido a ello, los flujos de las aguas supraperma-
frost provocan el desarrollo de los procesos de ter-
mo-abrasion del techo del permafrost.
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Figura 8. SEV realizado sobre el terraplén de la Cabanha deNordenskjold. La segunda capa, de elevada resistividad, es interpretada como la

respuesta de elevados contenidos de hielo.

Figure 8. VES on the top embankment of Nordenskjéld’s Hut. The second layer, of high resistivity, is interpreted as the response of high ice

content.
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Condiciones geocrioldgicas y geotécnicas

Originalmente la Cabana de Nordenskjold fue cons-
truida con la intencion de servir como refugio en las
condiciones ambientales antarticas por un periodo
de aproximadamente un ano. Fue traida de Suecia
en forma prefabricada. El objetivo de la expedicién
no era el establecimiento de una base o refugio para
una estancia mas prolongada Por esta razén sus
constructores no prestaron atencion a las condicio-
nes geotécnicas con perspectiva de conservarla a lo
largo del tiempo. A consecuencia de ello el refugio se
halla situado sobre un terraplén natural de la more-
na de fondo, con permafrost continuo rico en hielo.
Esta ubicacion determina condiciones geocrioldgicas
y geotécnicas muy particulares y sensibles bajo las
condiciones de cambio climaticode las ultimas déca-
das (circunstancias imprevisibles al momento de la
expedicion sueca). El aumento de la temperatura es-
tival, que se traduce en el aumento del /ndice grado
dia positivo, es el factor mas importante, entre otros
ya mencionados, que determina la inestabilidad.

Litolégicamente los depdsitos del terraplén en la
parte superior se componen de fracciones clasticas
finas, medianas y gruesas con contenido variable
de arena fina - limo y relativamente poca arcilla. En
secciones inferiores de la capa activa y el techo del
permafrost se encuentran en general las fracciones
mas finas de arena media a fina con mayor conte-
nido de limo y arcilla. En las capas superficiales del
permafrost se hallan hielos intersticiales ocupando
los espacios entre los sedimentos mas gruesos, esto
puede observares en la imagen de la Figura 9, toma-
da en la seccion superior de la morrena de fondo.

Discusion

Los datos obtenidos en elcampo y laboratorio han
permitido determinar el contenido en hielo subterra-
neo, que puede oscilar entre el 17-20%, y en algunas
secciones aisladas superar el 30%. El espesor de la
capa activa en la explanada del SMH n° 38 alcanza 1.2
m en el flanco Sur, y este de 1,0 m en el flanco Este y
1.4 m en los flancos Norte y Oeste. Los hielos intersti-
ciales en la morena del fondo local pueden observar-
se en el corte de seccion de la figura 9.

Como se ha mencionado, el descongelamiento
estacional es un factor muy variable, depende de
la humedad de los suelos superficiales de la capa
activa, el desarrollo de aguas suprapermafrost y la
temperatura estival. La informacion basica mencio-
nada ha sido empleada para evaluar el espesor local
de la capa de descongelamiento usando la ecuacién

Figura 9. Techo del permafrost con hielo intersticial en la morrena
del fondo.
Figure 9. Permafrost top with interstitial ice in hummocky moraine.

de Nelson derivada de la ecuacidon general de Stefan
(Nelson et al., 1997). De acuerdo con dicho autor el
espesor de descongelamiento (Z,) se calcula segun.
La ecuacion (1).

156.4 n A ¥
Z, =
oWlL

(1)

Donde:

n: Es el cociente entre la temperatura de la super-
ficie del suelo y del aire, conocido como “factor-n”
(Shur and Slavin-Borovckiy, 1993);

A: Es la conductividad térmica del
descongelado

¥: Es el indice grado dia positivo

p: Es la densidad del suelo descongelado

W: Es la relacion de contenido total de agua por
unidad de masa

L: Es el calor latente de fusion del suelo congelado

suelo

El factor n, calculado a partir de las series de tem-
peratura corregidas y datos locales, es de -1.1, la
conductividad térmica del suelo (1) fue medido en
laboratorio en base a las muestras del terraplén vy
toma valores entre 1.6 y 1.7 (Kcal m™ h' °C-"); el indice
grado dia positivo (¥) se encuentra entre 300 y 600
(°Cd), la densidad del suelo congelado (p), también
medida en laboratorio en las muestras del terraplén,
toma valores promedio de 1.65 (Tm™3), la relacion de
contenido total de agua por unidad de masa (W) se
ha determinado en laboratorio entre 0.7 y 0.8 y final-
mente el calor latente de fusion del suelo congelado
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(L) se ha tomado de tablas y para la litologia men-
cionada se estima en 80000 (KcalTn"). El resultado
del calculo, para toda la serie termométrica completa
de la Estacion Marambio determina que la tasa de
Z, (espesor de descongelamiento) va a fluctuar en-
tre 1.2 y 1.4 m. No obstante, debido a que el original
refugio fue establecido en 1902, cuando la tempera-
tura media anual era al menos 2°C inferior a la actual
(Nordenskjold et al., 1907), por lo que se ha calcula-
do el espesor de descongelamiento Z, considerando
esta informacioén inicial. De haberse mantenido estas
condiciones el Z, previsto seria de entre 0.3-0.4m
por debajo del actual, lo que evidencia la influen-
cia del cambio climatico local en la zona de estudio.
Durante los ultimos cuarenta anos esta tendencia al
incremento de la temperatura y el consecuente au-
mento del espesor de descongelamiento estacional
en este sector de la Peninsula Antartica ha favorecido
los procesos de asentamiento del terreno en toda la
region pero con particular sensibilidad en las areas
de permafrost rico en hielo. El asentamiento poten-
cial por aumento de descongelamiento estival se
puede calcular mediante la expresion de la ecuacion
(2) propuesta por Shur and Slavin-Borovckiy (1993).

1
l+vy,

Sy e

(2)

Donde:

A: Asentamiento potencial del terreno

h,: Espesor de la capa del suelo con hielos inters-
ticiales afectado al aumento de descongelamiento
estacional.

W.: Humedad total del suelo

W.: Es el contenido de humedad en el limite plas-
tico del suelo

Ye: Es el peso especifico del suelo seco.

El espesor de la capa del suelo con hielos intersti-
ciales afectadopor el aumento de descongelamiento
estacional (/,) es de 0.4 m, la humedad del suelo (W)
fue medido en laboratorio en muestras del terraplén
yalcanza valores entre 0.09 -0.07;el contenido de hu-
medad en el limite plastico del suelo (/) se encuen-
tra en 0.25 y el peso especifico del suelo seco (},),
también medida en laboratorio en muestras del te-
rraplén,presenta valores promedio de 2.1 (Tm3). Con
estos datos disponibles el resultado del asentamien-
to potencial (4) en la explanada del terraplén estaria
entre 0.15 - 0.25 m. Este asentamiento potencial debe
considerase como un valor maximo que seria poten-
cialmente alcanzable los anos de temperaturas mas

RN 1
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Figura 10. Esquema de la seccidén geocriogénica A-A’ del terraplén.
(ver situacién en Figura 6). Pueden observarse: (1) zona de perma-
frost,(2) hielo subterraneo, (3) capa activa, (4) material usado como
relleno artificial, (5) techo del permafrost y (6) movimiento del flujo
de las aguas suprapermafrost.

Figure 10. Geocriogenic scheme section of embankment (A-A’). (see
location in Fig. 6). We can observe: (1) permafrost zone, (2) buried
ice, (3) active layer, (4) material used as artificial filler, (5) perma-
frost top and (6) movement of the supra-permafrost groundwater
flow.

altas, como el aqui analizado, pero en anos de tempe-
raturas medias mas bajas (o mas dias con tempera-
tura negativa) el valor de asentamiento se encontrara
por debajo de esta cifra. La Figura 10 presenta un cor-
te esquematico de la seccién central del terraplén del
SMH n° 38. Este esquemamuestra la disposicion de
los aspectos geocriolégicos actuales en el terraplén.

Conclusiones

Se concluye que el asentamiento del terraplén del
SMH n° 38 depende del contenido de hielo intersti-
cial, del aumento del espesor de la capa de descon-
gelamiento estacional producido por fusion del techo
del permafrost y modificacion de la superficie natural
con danos significativos en la base del edificio. Se re-
comiendan acciones que eviten o al menos reduzcan
la tasa de asentamiento, procurando la conservacion
de suelos a partir de la reduccion de aquellas accio-
nes que puedan alterar la coronacion del terraplén.
Como posible método de conservaciéon se puede re-
comendar la utilizacionde gaviones. Entre las princi-
pales funciones que desempenarian se encuentran
las de proteger a los margenes y lechos de la erosion
superficial y la termoerosion. También aumentarian
la rugosidad en los margenes del terraplén, mejoran-
do la estabilidad de las pendientes. Como parte de
las acciones de contingenciapara reducir los proce-
sos de alteracion de la coronacién del terraplén que
aumentarian su inestabilidad y colapso se proponen
las siguientes tareas:
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1) Aumentar el espesor del terraplén en 0.25 m
en la superficie de coronaciéon con uso de aridos con
una composicién de arena con 30 a 40 % de grava
usando materiales locales con el proposito de redu-
cir el asentamiento en este sector.

2) Realizar un armazon sobre la pendiente del te-
rraplén con el empleo gaviones rellenos con mate-
riales locales o transportados de otros sitios. El vo-
lumen calculado de aridos necesarios es no menor
65-70 m3.

3) En el talud del terraplén en los sectores 6, 7 y
8 que se encuentra sometido permanentemente a la
erosion de las aguas superficiales durante el verano,
se propone realizar un zocalo o barrera de contencién
con el objeto de retener el material y redistribuirlo
nuevamente sobre la pendiente.

Estas tareas deberian realizarse bajo estricto con-
trol y consentimiento del personal arqueoldgico re-
lacionado con la recuperacion del edificio, dado que
es muy frecuente el hallazgo de piezas de valor his-
térico en los alrededores del mismo. (RCTA, 2010,
2011). Las mencionadas tareas son coordinadas por
el Proyecto de Conservacion de Refugios Histéricos
(INST-07-2014, Area Museo, IAA).
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