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RESUMEN

La utilizacién de moderno equipamiento sensible en plantas industriales, donde los niveles de vibraciones son
relativamente altos, es cada vez mas frecuente. Su instalacién requiere cumplir con las especificaciones del
fabricante en cuanto a los limites maximos tolerados, lo que puede conseguirse con instalaciones adecuadas. En
vez de construir aislamientos individuales para cada equipo, en algunos casos es ventajoso optar por superficies
aisladas o losas flotantes, lo que provee adecuada flexibilidad de layout.

Para el disefio de losas flexibles frecuentemente son utilizados modelos simplificados de un grado de libertad,
despreciando la influencia de la flexibilidad flexional de las losas y la contribucién a la respuesta de los modos
flexionales. La excitacién de base rigida es ademds una simplificacion frente a la excitacién real consistente en
trenes de ondas propagadas por la superficie de base donde apoyan los aisladores.

En el presente trabajo se investiga la respuesta dinamica de losas aisladas contra vibraciones y excitadas desde
la base y a través del sistema de aislamiento, por ondas superficiales propagadas en el semiespacio homogéneo
de suelo, teniendo ademas en cuenta la flexibilidad de las losas. Se considera como excitaciéon a ondas viajeras
superficiales con un frente de onda plano. La efectividad del aislamiento se cuantifica a partir de los
desplazamientos maximos de la losa calculados en el dominio de la frecuencia para una excitacion con ancho de
banda dentro del rango de interés de los equipamientos comerciales tipicos. Finalmente, en las conclusiones del
trabajo se esbozan en forma cualitativa algunas recomendaciones generales de disefio que surgen del analisis
realizado.
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1. INTRODUCCION

La transmisibilidad de vibraciones a un sistema dinamico desde su base es a menudo descripta en funcion
de la frecuencia de excitacién utilizando como parametro a la relacion de amortiguamiento del sistema aislado.
Este modelo de oscilador simple resulta aplicable en masas suspendidas, constituidas por maquinas, equipa-
mientos y fundaciones, que en si mismas pueden asumirse como rigidas dentro del rango de frecuencias de
interés. Las losas protegidas mediante aislamiento de base, que son utilizadas para el montaje de equipos
sensibles, constituyen en cambio un tipo de estructura que requiere de consideraciones mas detalladas. Los
modos flexionales pueden adquirir una influencia notable en la transmisibilidad vertical de la losa, si la
fuente excitatriz posee contenidos de frecuencias proximas a las frecuencias propias del sistema
produciendo resonancias capaces de degradar la efectividad del sistema de aislamiento.

Los efectos de las resonancias de losas flotantes utilizadas en el aislamiento de vibraciones generadas por
vibraciones inducidas por trenes han sido estudiados a partir de la década del 70. Saurenmann, Nelson y
Wilson [1] reportaron que los efectos debidos a la flexibilidad de las losas impiden reducciones de
transmisibilidad mayores a 20 dB. Lombaert et al. [2, 3] estudiaron la efectividad de sistemas de losas
flotantes disefiadas para el control de vibraciones inducidas por trenes, Kawaharazuka et al. [4] realizaron
mediciones de vibraciones en modelos de losas flotantes en escala real notando la degradacion de la eficiencia
por los modos flexionales y Cox et al. [5] estudiaron las vibraciones medidas en un modelo, llegando a
similares conclusiones respecto de los picos en la respuesta obtenidos. Hui y Ng. [6,7] estudiaron la
eficiencia de pisos y salas flotantes para controlar la transmision de vibraciones y ruido estructural,
reportando mejoras en la transmisibilidad mediante la incorporacion de rigidizadores que aumentan las
frecuencias propias flexionales y por el posicionamiento de los aisladores en los nodos de los primeros
modos. Si bien estos antecedentes se refieren en general al aislamiento de la emisién generada por trenes,
donde existen condicionamientos derivados de la dinamica de losa, deflexion, fatiga de rieles, estabilidad, etc.,
qgue no existen en el caso tratado, comparten la misma problematica referente a la transmisibilidad.

Un aspecto original del presente trabajo, consiste en la consideracion de trenes de ondas armoénicas propagados
en el suelo como fuente de excitacion: para el estudio de la transmisibilidad se asume que los aisladores se
encuentran apoyados sobre un semiespacio homogéneo de suelo caracterizado por una velocidad de propa-
gacion de ondas superficiales (ondas de Rayleigh). Se asume ademas que la fuente excitatriz se encuentra
suficientemente alejada del sistema aislado respecto a sus dimensiones, lo que permite adoptar un frente de
onda plano y perpendicular a la direcciéon de propagacion, mientras que el decaimiento de amplitudes del
movimiento de la superficie del terreno es despreciado. Estas hipétesis permiten reducir el numero de parametros
involucrados sin desmejorar las conclusiones obtenidas en cuanto a la identificacion de los principales
parametros que afectan la transmisibilidad de las losas aisladas, lo que constituye un objetivo primario del
presente trabajo. Debido a la complejidad del andlisis, el estudio de las losas requiere un tratamiento
numérico, del que no surge en forma explicita la relacion entre los parametros que influyen sobre la
transmisibilidad. El analisis analitico de vigas, en cambio, permite relacionar el caso béasico del oscilador
simple con losas apoyadas sobre elementos discretos. Por ese motivo, en el presente trabajo se investiga el
caso unidimensional en forma detallada, para obtener conclusiones aplicables al caso bidimensional
mostrando la forma de acoplamiento entre la excitacién arménica espacial en la base de los aisladores con
los modos flexionales de la estructura.

2. TRANSMISIBILIDAD DE VIGAS SOBRE FUNDACIONES ELASTICAS

Se considera a continuaciéon como sistema de estudio a una viga apoyada sobre un sistema elastico continuo
sometida por su base a ondas arménicas, por lo que cobra importancia la longitud de onda de excitacion
propagada en la base y su velocidad de propagacion sobre la superficie del terreno.
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2.1. Viga Flexible

La ecuacion diferencial de una viga flexible provista de amortiguamiento viscoso ha sido p.e. tratado por
Clough y Penzien [8]. Agregando a este andlisis la consideracién de una viga con amortiguamiento de tipo
histerético, el apoyo sobre una fundacién flexible con amortiguamiento viscoso y la excitacién por su base

con una funcién v(x,t), las ecuaciones que rigen el movimiento transversal de la viga u(x,t) resultan

4

4 4
El%u(x,tHEln sgn{a—dfu(x,t)J a—u(x,t) +ku(x,t)+cu(x,t) + mu(x,t) = kv(x,t)+cv(x,t) (1)

OX 6x4

donde m es la masa por unidad de longitud de la viga de largo L, apoyada sobre aisladores con rigidez k y
amortiguamiento ¢ por unidad de longitud y uniformemente distribuidos. La rigidez flexional es El y n

representa el factor de pérdida del material de la viga. El punto sobre u y v representa la derivada temporal.

u(x,t)

X
A v(x,t)
| L |

Figura 1: Viga flexible apoyada sobre aisladores uniformemente distribuidos

Basado en la existencia de una solucién del tipo sincrénica, u(t) se expresa en forma separada como el
producto de dos funciones, manteniéndose la misma hipoétesis para el movimiento impuesto en la base de
los aisladores v(t), esto es (ver Figura 1)

u(x,t) = y(x) f(t) v(xt) = z(x) f(t) (2)

2.2. Andlisis en el dominio de la frecuencia

Sea la funcién de variacion temporal

y un tren de ondas arménicas propagado en el suelo de la forma

2(x) = e/ (4)

con VR la velocidad de propagacion de ondas superficiales. La relaciéon entre la longitud de onda 2, el

numero de onda k y la frecuencia excitatriz de una carga arménica » puede ser expresada como

AL . Ko 2m o
® ’ A Vo

(%)

Ty 1 u(xy

4 ——Uu(xt i—u(xt
sgn(a—4u(x,t)J = aX: = a)§4 (6)

o axt) [ Dux)

oxt oxt

Reemplazando las ecs. (2), (3), (4) y (6) en la (1), y eliminando la variable temporal se arriba a

4

ot (1+ in)@% y(v)+(1+2iEQ - 0%)y(v) = (1+2iEQ)e ™ 7)

J. Stuardi, M. Ceballos, J. Massa / Sistema de aislamiento de vibraciones aplicable a salas industriales con equipamiento sensible



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

donde se utilizan los siguientes pardmetros adimensionales

14
kL 2k V. o

con m, =/ k/m , la frecuencia propia del sistema del aislamiento la relacion de amortiguamiento critico.
0

2.3. Superposicion modal

La utilizacién de la superposicion modal permite un analisis mas provechoso de la respuesta de la viga y la
identificacion de los factores que componen la funcién de transmisibilidad. Considerandon=0 yc=0en la
homogénea de la ecuacion (1), dividiendo por m y reemplazando la ecuacion (2) se obtiene,

F‘%y(xnﬁy(x)} f(t)+ 1) y0) = 0 ©)
m oOX m

Utilizando ahora los parametros adimensionales de la ecuacion (8) y ordenando los términos que dependen
del tiempo y del espacio por separado, es

f(t) i 2 0 2 1
o — + — 10
f(t) {a D% 3 y(v) + @ y(v) Y00) (10)
La ecuacion anterior puede ser escrita como dos problemas de valores propios independientes, a saber
64
—{a“ 0p S Y(v) + y(o)} = L y(v) (1)
f(t) = Af(t) (12)

Reemplazando la ecuacién (12) en la (10) se obtiene

4
4 2

o .
o’ o wy(v)ﬂoﬁ y(v) = @ y(v) (13)
A=-—@2 (14)

donde &, representa las frecuencias propias circulares de la viga sobre fundacién elastica. Reacomodando

términos se puede llegar al problema de valores propios flexional de la viga sin fundacion elastica, esto es,
libre-libre como

4
@0} 2o y() = (8, o ) (o) = &% y(v) (15)

donde ®, hace referencia a las frecuencias propias del problema libre-libre, el que ha sido ya extensamente

estudiado (Balachandran y Magrab, [9]). La ecuacién (15) puede reescribirse como

o =
(a4m§)—4y(o)+X y(v) =0 (16)
oo
donde los valores propios son
A=-— @; = (oo} by (17)

Los coeficientes b? se calculan teniendo en cuenta las condiciones de borde de los extremos de la viga;

para el caso de ambos extremos libres estos coeficientes resultan ser las raices de la ec. caracteristica
cos(b,)cosh(b,)-1 = 0 (18)
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mientras que los modos pueden escribirse como

$,(v) = A,cos(b,v)+A,sin(b,v)+ A, cosh(b,v)+ A, sinh(b,v) (19)

La ecuacion (15) establece ademas que los valores propios del problema aqui analizado, esto es la viga con
fundacion elastica, resultan ser la suma de los valores propios correspondientes al problema flexional sin
fundacion elastica mas el valor propio correspondiente al sistema de aislamiento, o sea

~2

& = o+ (20)

, mientras que los modos son los mismos del problema de la ecuacion (16). Finalmente, de las ecuaciones
(20) y (17) las frecuencias adimensionales no amortiguadas de los modos flexionales resultan

Q, = d,/o0, = 1+a'b; (21)

A continuacién se expande al movimiento transversal de la viga de manera que su variacién espacial y(v) quede

expresada en funcion de la superposicion de la respuesta Y,, de los modos ¢, (0) considerados, esto es

y(v) = 3 0,(v)Y, (22)

n=1

donde los modos han sido normalizados de acuerdo con
[[0.2(v)dv = 1 (23)

Reemplazando las ecuaciones (16), (17) y (22) en la (7), multiplicando por un modo genérico ¢,(v),
integrando en la longitud de la viga y teniendo en cuenta a las propiedades de ortogonalidad de los modos y
la ecuacion (23) se arriba a una expresion de la respuesta de los modos de la forma

(1+2iEQ)

1 .
Y, = e"d 24
" oot (14 i)+ 1+ 2EQ - OF Jon(®) v @)

2.4. Transmisibilidad modal

Partiendo de la ecuacion (2) puesta en funcién de v, junto con las ecuaciones (3) y (22) se obtiene la

transmisibilidad como la suma de las contribuciones modales

TREO) = | 4,(v) Y, (0)‘ (25)

A continuacion se analizan las contribuciones de los distintos modos.

2.5. Contribucién de modos de cuerpo rigido a la transmisibilidad

En la Tabla 1 se presentan los coeficientes b, y los parametros de las formas modales ¢, de los modos de
cuerpo rigido, segun la ecuacion (26). Las amplitudes maximas de los modos normalizados de cuerpo rigido

O;y0,son1y NE) respectivamente.
¢,(v) = A+Bvo (26)

Tabla 1: Modos de cuerpo rigido

n b, A B
0, 0 1 0
0 O \/§ 2\/§
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Reemplazando los parametros modales de la Tabla 1 en (24) se arriba a

b = (1+2|§Q)2 L(efiKQ _1) (27)
T (1+2EQ-Q°) kO

. (1+2eQ) B
2 (142iEQ-0?) K202

[(ikQ-2)+(ikQ+2)e™ ] (28)

La contribucion de los modos de cuerpo rigido a la transmisibilidad maxima en el extremo de la viga es

TR, = ‘Y01 +3 YOZ‘ = TR(5,Q) T (kQ) (29)

donde

TR(E,Q) = — 1+(260) (30)
J(1-0%) +(2e0)

es la transmisibilidad de un sistema de 1 GL mientras que

L) = sin(xQ/2)" o cos(xQ/2) _sin(x0/2) ’ 1)
\ (xQ/2y (xQ/2)  (xQ/2)

La transmisibilidad maxima de viga rigida resulta entonces el producto de la transmisibilidad de un sistema
de 1 GL por un factor de transmisibilidad de viga rigida I'(xQ). Ya que kQ = kL, este factor de transmisi-
bilidad resulta dependiente de la cantidad de radianes de onda que entran en la longitud de viga. La Figura
2 es una grafica de la variacién del factor de transmisibilidad I'(xQ2), que pasa por un maximo de 1.39 para
kQ=1.17m.

I kQ) 16
1.4

1.2 ¢
1
0.8
0.6
0.4 |
0.2 +
0

r  2r  3n  4n 51 6«
kQ

Figura 2: Factor de transmisibilidad de viga rigida

2.6. Contribucién de modos flexionales a la transmisibilidad

La Tabla 2 muestra los parametros modales correspondientes a los primeros modos flexionales, aplicables
a las ecuaciones (17) y (19), observandose que los coeficientes A se mantienen constantes a partir de n=4

para la representacion decimal mostrada. La solucién exacta de la ecuacién (18) resulta

b, = n(n+12)+(-1)"" {g - acos{sech(n + %)n}} (32)

mientras que los coeficientes de la ecuacion (19) pueden obtenerse [9] a partir de

A=A, = Coshba)mcosby) oy p g (33)
sinh(b, )+ sin(b,)

y aplicando la normalizacién de la ecuacion (23). A continuacion se presentan expresiones
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aproximadas de las frecuencias propias y formas modales normalizadas de los modos flexionales, las

que permiten obtener férmulas explicitas de la forma de la respuesta Y, de los modos. Una forma
aproximada de la ecuacion (32) resulta

b, = n(n+1/2) (34)

n

mientras que la ecuacién (19) junto con la Tabla 2 pueden resumirse en forma aproximada por

¢, (v) = cos(Bn u) - sin(ﬁn u) +exp(—k3n u) —(=1)" exp(—Bn (1- u)) (35)

donde el simbolo (") indica que se trata de una aproximacién. Mediante el uso de estas aproximaciones
se obtiene para el primer modo un error maximo de 0.37 % respecto del exacto, mientras que el coeficiente
de correlaciéon de Pearson entre el primer modo exacto y el aproximado difiere en sélo 5x10%" de la unidad.

Ademas para los modos de orden superior se consiguen errores que resultan monotdénicamente menores.

Tabla 2: Modos flexionales

no by A=A A=A, n b, Ar=A; A=A,
1 4.73004 1.00000 -0.98250 4 141372 1.00000 -1.00000
2 7.85320 1.00000 -1.00078 5 17.2788 1.00000 -1.00000
3 10.9956 1.00000 -0.99997 .7 235619 1.00000 -1.00000

Reemplazando las ecuaciones (34) y (35) en (24) se arriba a
?n = l—‘1n 1—‘2n (36)
donde

B (14 2iEQ)
Fn = a'mt(n+12)* (1+in) + 1+ 2iEQ - Q?) (37)

m(n+1/2)(1-(-1)e ™" )(Z(KQ)2 +((xQ) —n*(n+1/2)° )(_1)"e-n<n+1/2>) _

|KQ(1 + (_1)n e—ixQ )(2(KQ)2 _ ((KQ)2 _ Tl32 (n + 1/2)2 )(_1)n e—n(n+1/2))
1—‘2n = (38)
(xkQ)* —*(n+1/2)*

y donde para simplificar la notacién se ha prescindido del simbolo aproximado. El factor de respuesta modal
I'y, ademas de ser una funcién de la frecuencia Q depende de la rigidez flexional a, el amortiguamiento & y
el factor de pérdida n y conserva la forma caracteristica tipica de la funcion de transmisibilidad H(Q2) entre la
respuesta de la masa y el movimiento impuesto en la base en sistemas de 1 GL. El factor de respuesta
modal I'p, en cambio, depende de la integral del lado derecho de la ecuacion ((24), esto es, del producto
interno de la forma modal y la onda excitatriz propagada. La Figura 3 presenta el modulo del factor de
I',,(xQ) para la viga flexible. La curva de cada modo n presenta en general un pico dominante de amplitud
aproximada 0.7 y lébulos posteriores y anteriores de menor amplitud. Nétese ademas a partir de esta figura
que los ceros del denominador de la ecuacion (38), esto es

1
kQ = Tr(n +§j (39)

representan una aproximacion de la ocurrencia de los maximos del factor para modos de orden alto, en tanto
que la aproximacion resulta grosera para los primeros modos. Ademas utilizando la Figura 3 se calcula que
el ancho de banda de los I6bulos principales, esto es el rango de kQ con amplitud igual a -3dB del maximo,
es aproximadamente 5. Este ancho de banda ha sido indicado en el grafico para n = 2, a modo de ejemplo.
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0.6r

0.4

xQ

Figura 3: Mddulo del factor de respuesta modal 'z, para viga flexible

2.7. Transmisibilidad maxima envolvente modal

Partiendo de la ecuacion de transmisibilidad (25) y analizando sélo la respuesta de un modo individualmente,
se puede definir una envolvente de la respuesta maxima posible. Para esto se considera el valor local maximo
probable de cada modo normalizado (valor 2), la ecuacién (36) y el valor maximo de I'y, y I'z,. El valor
maximo de I'y, se puede aproximar en correspondencia con la frecuencia natural no amortiguada de los
modos flexionales segun la ecuacion

a*mt* (n+1/2)" = Q° -1 (40)

mientras que el maximo del factor I',, segun la Figura 3 se aproxima a 0.7, por lo que resulta

14 1448202

TRenv - 2
2EQ+1(Q° -1)

(41)

La envolvente aproximada puede interpretarse como la transmisibilidad local maxima obtenible de una viga
resonante para la frecuencia de excitacion considerada, donde ademas el nimero de onda propicia la maxima
excitacion, siendo ademas causada por un solo modo aislado. Ya que se obtienen valores aproximados si
se cumplen estas hipotesis, la probabilidad de su cumplimiento es analizada a continuacién. Respecto de la
localizacion del punto de medicion de la transmisibilidad es habitual que se pretenda utilizar toda la superficie
de la losa y sin distincion de grado de aislamiento, lo que justifica la obtencion de un maximo local. Por otro
lado, para los disefios habituales se admite que existiran picos flexionales en resonancia dentro del rango
de frecuencias analizados. En referencia a la ocurrencia de maximos de I',,, de la Figura 3 se tiene que el
ancho de banda de cada Iobulo es aproximadamente kQ =5, de manera de la sensibilidad del valor de la
envolvente a este parametro es relativamente baja. En la Figura 4 se grafican las lineas de ocurrencia de la
TR, €n coordenadas a-k para algunos valores de n entre 1 y 1000. Ademas se indican sobre estas curvas
valores referenciales de la frecuencia adimensional Q para los que ocurren los maximos. Del grafico es
evidente que la esquina superior derecha es la Unica zona sin resonancias, que corresponde a valores de
los parametros a y « relativamente elevados. Teniendo en cuenta lo expuesto respecto del ancho de banda
de I, los maximos de la envolvente no decaen mas del 30 % entre la n-ésima curva considerada y las
inmediata inferior y superior. Entrando al grafico con los valores de los parametros a y k puede verificarse la
posibilidad de valores préoximos a la envolvente debidos a un modo n a excitado con una frecuencia
adimensional Q. Finalmente debe tenerse en cuenta que la envolvente se refiere a la contribucién a la
transmisibilidad de un solo modo, aproximando mejor los casos en donde los modos préximos estan
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desacoplados. En casos reales bidimensionales, en donde es frecuente el acoplamiento modal, esta curva
puede llegar a ser superada, véase por ejemplo el analisis numérico en el apartado siguiente.
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Figura 4: Zonas de resonancias con valores de transmisibilidades TReny

3. TRANSMISIBILIDAD DE UNA LOSA SOBRE FUNDACION ELASTICA

Las losas presentan algunas particularidades que no pueden inferirse del modelo de una viga flexible. La
aparicion de una cantidad relativamente grande de formas modales bidimensionales acopladas en ambas
direcciones se traduce en la densa poblacién de picos flexionales con frecuencias proximas. El angulo de
incidencia de las ondas propagadas respecto del eje longitudinal de la losa modifica la participacion de los
modos transversales y los modos acoplados en la respuesta. El coeficiente de Poisson es el responsable
del acoplamiento bidimensional, por lo que para un valor nulo de este parametro los modos flexionales
puros coinciden con los de la viga. Para el analisis de casos bidimensionales y para contrastar los resultados
de la viga se construye un programa de Elementos Finitos que modela losas rectangulares con mallado
automatico mediante elementos de placa en flexién de 3 GL por nudo formulados en forma explicita,
Przemieniecki [10]. El problema de transmisién de trenes de ondas a la losa se resuelve en el dominio de la
frecuencia. Estos resultados pueden ser contras-tados con los del modelo de viga, siendo desde este punto
de vista menester considerar el largo y ancho de las losas definiendo asi dos parametros «.

4. RESULTADOS

4.1 Ejemplo de Aplicacion

Se considera una losa en hormigdn armado con dimensiones 16.24x11.74 m y con un espesor de 0.30 m.
El peso propio resulté aproximadamente 1370 kN. La losa se encuentra aislada con una frecuencia natural
vertical tedrica de 3,2 Hz y con un amortiguamiento viscoso de 8 %. El piso flotante analizado se modela
mediante una malla de 20x14 elementos, lo que permite lograr una exactitud de 0.1 % en frecuencias
naturales de hasta 50 Hz. El modelo contempla aisladores en cada nodo de la malla, simulando un apoyo
continuo y de forma de hacer posible comparaciones con el medio continuo. Se adopta una excitatriz
constituida por una onda propagada en el terreno sin decaimiento y con un frente de onda plano. Con los
datos expuestos, a se calcula como 0.247. Considerando una velocidad de propagacion de ondas Vg =250
m/s resulté un parametro x = 1.318 .
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La determinaciéon de transmisibilidades en puntos especificos de la losa resulta poco conveniente, por lo
que en la Figura 5 se muestran envolventes de series de valores obtenidos utilizando el modelo numérico.
Para cinco distintos factores de pérdida se grafican las maximas transmisibilidades obtenidas en cualquier
nodo de la losa y para distintos angulos de incidencia de la excitacién, variables entre 0 y 90° y de a 15°
grados (maximo local de 7 casos en total ). En forma comparativa ademas se observa la curva de transmi-
sibilidad del sistema de 1 GLD y la TR, de la viga flexible de la ecuacion (41), esta ultima calculada para
un factor de pérdida 0.025.
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Figura 5: Comparacion de transmisibilidades envolventes numéricas, TRenv Yy modelo de 1GLD

Del analisis del grafico queda demostrado en todos los casos que la curva de 1 GLD puede subestimar en
forma grosera las transmisibilidades maximas obtenibles en losas reales, por lo que no deberia ser utilizada
como referencia. Ademas la curva de transmisibilidad envolvente modal de viga flexible TR, €s alcanzada
y hasta superada por las curvas calculadas en forma numérica con factores de pérdida de 0.05 y 0.025 en el
rango 25 a 50 Hz.

5. CONCLUSIONES

El estudio de la respuesta dinamica de pisos aislados de vibraciones, mediante la construccién de losas
flexibles con sistemas de apoyos elasticos en la base, se extiende a frecuencias de andlisis relativamente altas
y gran cantidad de modos, por lo que las transmisibilidades dependen fuertemente de la localizacion del punto
de analisis sobre la losa, ademas de otros numerosos parametros. Por este motivo se utilizé en este trabajo el

concepto de transmisibilidad local maxima, que resulta conservativa y util para el disefio de sistemas.

Se realizé un exhaustivo analisis paramétrico con el fin de mejorar la comprension del fenédmeno de transmi-
sibilidad de vibraciones en vigas flexibles excitadas con trenes de ondas desde la base y derivar criterios para
mejorar el disefio de losas. La posibilidad de optimizacion resulta en ocasiones limitada porque algunos
parametros son dificilmente modificables. Del analisis cuantitativo de los parametros usuales se concluye que
en el caso de pisos aislados resulta antiecondmico aumentar las frecuencias de los modos flexionales
(vinculadas al parametro a) lo suficiente para evitar excitarlos, tal como suele ser la condicion de disefio de los
bloques de soporte de maquinaria pesada. Por esta razén se trata de cuantificar, controlar y minimizar los
efectos de las resonancias en el disefio. En lo posible resulta conveniente mantener acotado el valor maximo

del parametro k de disefo, lo que puede lograrse evitando dimensiones en planta de la losa excesivas.
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De acuerdo con el analisis previo realizado, el incremento del factor de pérdida de la losa resulta una medida
efectiva para disminuir la transmisibilidad, y puede materializarse mediante el agregado de una capa de material
viscoelastico confinada. El uso de este tratamiento resulta econémicamente factible y recomendable, aunque
sea menester un redisefio completo del sistema, debido al importante espesor de la capa de confinamiento
necesario para lograr amortiguamientos que minimicen la respuesta. Una concepcion amortiguada de la
losa, compuesta por una losa principal de soporte, una capa de material viscoelastico con alto factor de
pérdida y una losa superficial de transito resulta una medida eficaz para atenuar los efectos de las resonancias.
El incremento de amortiguamiento del sistema de aislamiento, en cambio, no resulta efectivo y es anti
producente a estos efectos. Por medio de modelos simplificados de viga resulta posible definir una
transmisibilidad modal envolvente, que resulta funcion de la frecuencia. Debido al caracter de envolvente,
sus valores no son esperables en todo el rango de frecuencias, sino en la forma de “puentes de
transmisibilidad” en el sistema, que tienen lugar bajo condiciones de relaciones de parametros
adimensionales, que son verificables en la etapa de disefio. Los puentes de transmisibilidad pueden asi ser
eventualmente evitados, o en su defecto, la transmisibilidad maxima de los picos estimada. Las envolventes
de transmisibilidad modal calculadas para una viga equivalente con el factor de pérdida en forma
paramétrica puede utilizarse como referencia conservativa de disefio en estructuras similares. El rango de
aplicacion de la envolvente puede ser verificada en forma grafica en funcidn de los parametros
adimensionales. Las magnitudes de las envolventes muestran que aun en presencia de tratamientos para
incrementar el amortiguamiento, los valores posibles y esperables de transmisibilidad son varias veces

superiores a lo calculable con el sistema de 1 GLD.
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