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Valoracio de les vibracions

Sén pocs els casos en els que les vibracions es produeixen amb proposits funcionals:
alimentadors vibratoris, compactadors, etc.; en general, sén efectes no desitjats
generats per multitud de causes, fonts de vibracid, que es propaguen a través de camins
de transmissio: canonades, terrenys, etc. i que arriben als receptors: persones,
maquines i estructures.

La vibracio es pot estudiar i valorar des del punt de vista de la font que la genera,
estudi de I’emissid de vibracions, o es pot fer des del punt de vista del receptor de la
pertorbacio que representa, estudi de la immissio de vibracions.

Un entorn en el que és important I’estudi de I’emissio de vibracions és en el
manteniment de maquines i instal-lacions, on cal tenir present que les vibracions son al
mateix temps una pertorbacid que cal corregir i un simptoma de I’estat de la maquina o
instal-lacio. L’estudi de la immissid de vibracions de les persones és en alguns casos
ineludible ja que les vibracions i la seva manifestacio aéria -el so- son unes
pertorbacions de I’entorn que poden generar un impacte ambiental no negligible.

1 Caracteritzacio de la vibracio per a la seva valoracié

Per valorar la vibracio s’utilitzen parametres dels senyals de les magnituds associades
a la vibracio. Aixi per exemple, per valorar una vibracio del terreny en relacio al seu
possible efecte sobre la integritat d’un edifici és usual emprar el valor de pic de la
velocitat de vibracio. En altres casos, I’efecte de la vibracio es valora no per un valor
puntual en el temps, com és el valor de pic, sind per parametres que tinguin en
consideracio la historia temporal, com és el valor efica¢ (determinat sovint com valor
eficagc mobil amb ponderacié exponencial de constant de temps d’1 s) . Si la vibracio
pot causar efectes per acumulacio la historia temporal pren un paper molt important i
es passa a parlar de la dosi de vibracio.

Basat en I’experiéncia i amb un cert suport teoric, és usual considerar en primera
aproximacié que vibracions amb la mateixa velocitat sén igualment severes o
igualment percebudes. Si s’analitza amb més detall normalment es conclou, pero, que
el contingut freqgiencial modifica en més o menys grau la severitat o percepcio, de
manera que, per exemple, dues vibracions del mateix valor efica¢ pero de freqiiencies
diferents poden ser percebudes com d’intensitat diferent.
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Per prendre en consideracié el diferent efecte de la vibracio segons la frequéncia, de
vegades aquesta es descompon en els seus components de diferents frequéncies (es
determina el seu espectre fregiiencial) i cadascun es valora segons nivells de referéncia
(nivells que produeixen el mateix efecte) que depenen de la freqiiencia del component.
Un cop valorat cada component, cal establir un procediment de valoraci6 del senyal
global; de vegades es pren simplement la severitat global igual a la severitat del
component que la té més gran. La descomposicid en components de diferent
frequéncia se sol fer agrupant-los en bandes freqlencials normalitzades (d’octava, de
ter¢ d’octava o de décim de decada). Operativament aquesta agrupacio correspon a fer
passar el senyal per un conjunt de filtres passabanda i el resultat que s’obté és
I’espectre frequiencial de senyal per bandes (d’octava, de ter¢ d’octava o de decim de
década).

A la figura 1 es pot veure un senyal transitori corresponent a la vibracié produida en el
terreny per una voladura, el seu espectre continu (de fet de banda estreta, obtingut
directament a partir de la transformada de Fourier i equivalent en aquest cas a un
espectre per bandes d’1 Hz) i els espectres d’ampla de banda d’octava i de décim de
década.
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Figural. Un senyal transitori i els seus espectres freqiiencials continu, en bandes d’octava i en bandes de
décim de decada.
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Un altre procediment, per prendre en consideracio el diferent efecte de la vibracio
segons la frequiéncia, és fer passar el senyal representatiu de la vibracié per un filtre de
ponderaci6 (sistema analogic o digital) que modifica el contingut frequencial del
senyal de partida i que dona a cada component freqliencial un pes inversament
proporcional al nivell de referencia a la seva frequiéncia. D’aquesta manera després de
passar pel filtre, iguals amplituds de components freqiiencials diferents corresponen a
igual severitat o percepcio. El grafic del pes aplicat pel filtre funcié de la freqliencia
s’anomena la corba de pes o de ponderaci6 del filtre (i és el modul de la funci6 de
resposta freqiiencial del filtre).

A la figura 2 es pot veure la corba de pes del filtre de ponderacié proposat en diversa
normativa i legislacié per valorar les vibracions globals del cos (Norma ISO 8041,
Norma DIN 4150-2, Llei 16/2002 de 28 de juny de 2002 Llei de proteccié contra la
contaminaci6 acustica) i els espectres d’energia en bandes de décim de decada del
senyal transitori de la figura 1 abans i després de passar pel filtre.
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Figura2. Corba de pes per valorar les vibracions globals del cos. Espectre d’un transitori abans (blau clar) i
després (verd fosc) de passar pel filtre.

Un conjunt de filtres aplicats consecutivament és equivalent a aplicar un unic filtre que
té per corba de ponderacié el producte de corbes de ponderacié de cadascun dels
filtres. Integrar o derivar un senyal és equivalent a fer-lo passar pel filtre apropiat.
L’ordre dels filtres, teoricament irrellevant, pot ser important si cal entrar en la
consideracio del seu marge dinamic (relacio entre el valor més gran i el valor més petit
del senyal que es pot manipular) i la seva resolucié (valor minim de I’increment de
senyal quantificable).

A la figura 3 es mostra la corba de pes i la resposta impulsional d’un integrador que,
per evitar els problemes que usualment apareixen a causa del soroll de baixa
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frequéncia, limita el creixement del pes per sota d’una certa fregiiéncia (freqiiéncia de
tall). L efecte d’aquest integrador és equivalent a I’efecte d’aplicar un integrador ideal
més un filtre passabaix. La corba de pes de I’integrador ideal és, evidentment, una
recta ja que en el domini frequencial integrar és equivalent a dividir per 2xf, essent f la
frequéncia. La resposta impulsional de I’integrador ideal és constant de valor unitari
(la integral d’un impuls és una constant).

Si després d’aplicar un filtre a un senyal cal analitzar la seva forma d’ona, la seva
evolucié temporal, per determinar, per exemple, un valor de pic, cal tenir present que
el pas per un filtre provoca una distorsid, distorsié de fase, causada per la diferent
variacié de fase que introdueix en els seus components freqiiencials. Si la variacio de
fase relativa és lineal amb la frequéncia, filtre de fase lineal, aleshores tots els
components frequencials sofreixen el mateix retard temporal i el senyal no es
distorsiona per la variacio de fase, només sofreix un retard. Només alguns filtres
digitals poden ser estrictament de fase lineal.
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Figura3. Corba de pes i resposta impulsional d’un integrador amb freqiiéncia de tall.

2 Lesvibracions a les maquines

Tal com ja s’ha dit, cal tenir present, sobretot per part del técnic de manteniment, que
les vibracions a les maquines son al mateix temps una pertorbacio que cal corregir i un
simptoma de I’estat de la maquina o instal-lacio.

Des del punt de vista de pertorbacid, I’experiencia 0 normes com la ISO 10816 donen
criteris per jutjar la severitat de les vibracions de les maquines, mesurant-les
externament, en general sobre o prop dels suports de coixinets dels elements rotatoris.
La norma ISO 10816-1995 defineix per a grups especifics de maquines i en un annex
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informatiu uns limits tipics de zones d’avaluacié expressats en valor eficac de la
velocitat de vibraci6 dins de tota la banda frequencial (banda ampla). A la taula 1 es
mostra el contingut d’aquest annex. En el cos de la mateixa norma es defineixen les
zones d’avaluacid que es mostren a la taula 2.

En el cos de la norma es proposa que els limits de les zones d’avaluaci6 siguin
constants per a la banda central de freqliencies i en els extrems es modifiquin per
disminuir a baixes i altes frequéncies. A la figura 4 es mostra aquesta proposta.

Taulal. Criteri provisional de vibracions de banda ampla per grups especifics de maquines (segons norma
1SO 10816-1995).

Velocitat de vibracio
(valor eficag) Classe | Classe Il Classe I Classe 1V
mm/s

0,28
0,45 A
0,71 A
1,12
1,8
2.8
45
7.1
11,2
18 D
28 D
45

Classificacio de les maquines

Classe I: Components individuals de maquines i motors, integrament
connectats a la maquina completa en les seves condicions
normals d’operacié. Els motors eléctrics de produccié de fins
a 15 kW son exemples d’aquesta categoria.

Classe Il: ~ Maquines de mitjana dimensié (tipicament motors eléctrics
d’entre 15 kW i 75 kW) sense fonaments especials, motors i
maquines (fins a 300 kW) en fonaments especials.
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Classe Ill:  Grans generadors i altres grans maqguines amb inercies
giratories muntades en fonaments rigids i pesats que son
relativament rigids en la direccié de mesura de les vibracions.

Classe IV:  Grans generadors i altres grans maquines amb inércies
giratories muntades en fonaments que sén relativament tous
en la direcci6 de mesura de les vibracions (per exemple,
conjunts turbogeneradors i turbines de gas amb sortides més
grans que 10 MW).

Taula2.  Zones tipiques d’avaluacié definides per permetre una valoracié qualitativa de la vibracié d’una
maquina i per proporcionar pautes de possibles accions (segons norma ISO 10816-1995).

Zona

A La vibraci6 de maquines acabades de posar en servei sol caure dins
aquesta zona.

B Les maquines amb vibraci6 dins d’aquesta zona es consideren
normalment acceptables per funcionar de manera il-limitada

C Les maquines amb vibraci6 dins d’aquesta zona es consideren
normalment no adequades per funcionar continuament de manera
il-limitada. En general, la maquina pot funcionar per un periode limitat en
aquestes condicions fins que aparegui una oportunitat per fer una
reparacio.

D Valors de vibracié dins d’aquesta zona es consideren normalment de
suficient severitat per causar avaries a la maquina.

Vims ZonaD
ZonaC
ZonaB
ZonaA
f[HZz]
f f, fy f,
Figura4. Forma general dels nivells de vibracié que limiten les zones d’avaluacio (segons norma ISO 10816-
1995).
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3 Monitoritzat de I’estat de les maquines per vibracions

Des del punt de vista del manteniment, cal, a part de valorar la severitat de la vibracio,
tenir informacio de les seves causes. Aquesta informacio es troba en el contingut
frequencial i en la forma d’ona de la vibracio.

El manteniment és el conjunt d’actuacions que cal fer sobre una maquina o instal-lacio
per tal de garantir la seva capacitat per realitzar correctament la tasca que té
encomanda. Segons com es planifiquin i realitzin aquestes actuacions es distingeixen
els seguents tipus de manteniment:

Manteniment correctiu. Aquest tipus de manteniment també es pot anomenar “a
ruptura”; només s’intervé en els equips quan s’ha produit una fallada i cal reparar-los
pergqué puguin continuar realitzant la seva tasca.

Manteniment preventiu. Les fallades imprevistes poden tenir conseqgiéncies
catastrofiques per a la integritat dels equips i de les persones i conseqliencies
economiques importants, per exemple en aturades no programades de la produccié.
Per intentar evitar aquestes fallades, a més del que usualment s’anomena entreteniment
0 manteniment rutinari (neteja, canvis d’oli, substituci6 d’alguna peca
independentment del seu estat etc.) es pot fer un manteniment preventiu que consisteix
a realitzar inspeccions rutinaries (segons un pla establert) durant les quals s’analitzen
aspectes diversos de la maquina que poden comportar desmuntar-la, més o menys, i
substituir components. Aquest procediment sol ser car (es canvien elements que no
han arribat al final de la seva vida util), es desmunta una cosa que funciona amb el risc
d’un nou muntatge defectuos, etc. i sempre cal assumir la possibilitat d’avaries entre
inspeccions consecutives.

Manteniment predictiu. També es pot anomenar “manteniment segons estat o
condici0” i es basa en el coneixement de I’estat de I’equip per mitja d’un conjunt
d’indicadors quantificables (temperatura de I’oli, nivell de vibracié en un suport, nivell
de so emeés...) dels quals se’n fa un seguiment o monitoritzat (per exemple,
monitoritzat per vibracions de I’estat de les rodes dels trens d’una linia de ferrocarril).
L’evolucio temporal d’aquests indicadors i la seva interpretacio permet identificar i
quantificar la variacid de caracteristiques de components (jocs, viscositats...) que
incideixen en el correcte funcionament i son causades pel desgast o envelliment
d’aquests components i, a vegades, per I’acumulacio d’elements estranys -residus,
bruticia... Aquesta identificacio i quantificacio permeten preveure tant la necessitat
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d’intervenir en I’equip com la vida (til restant de certs components; d’aquesta manera,
es poden programar les operacions de manteniment sense arriscar-se des del punt de
vista de la seguretat i sense provocar aturades de produccié en moments inoportuns. La
bondat del procediment és millor com millor es conegui I’equip i millors siguin els
sistemes de captaci6 i d’analisi de les magnituds fisiques dels indicadors emprats.

Las vibracions en punts externs de les maquines, sovint suports d’elements mobils (per
exemple, coixinets de rotors), sén un dels indicadors més emprats per al monitoritzat
de I’estat de maquines petites o grans i per a la identificacio ja sigui de defectes
inicials en maquines noves o de variacions de caracteristiques per I’Us. La taula 3 és un
resum classic dels defectes en maquines i la freqiiéncia de les vibracions que generen.

Taula3. Components freqliencials de la vibracié associada a la preséncia de defectes en els elements de
maquines. f, és la freqiiéncia de rotacio de I’eix principal (segons Cempel, 1991).

Descripcio del Frequencia de Direcci6 de Observacions
defecte vibracio vibracio
Desequilibri d’un fo Radial Causa comu de vibracions en les
element rotatiu maquines. Amplitud proporcional
al desequilibri.
Desalineacio o flexio | fy, 2 f, 3 Radial i axial Si I’lamplitud del component 2 f,
d’un eix (axial) excedeix el 75% del

component fg, aquest defecte pot
causar I’avaria de la maguina.

Element deteriorat Impulsos de Radial i axial Impulsos de frequiéncia
d’un rodament freqliencia relacionada amb el defecte.

de rotacio i amb el
tipus d’element
deteriorat.

n nde elements rodants,

f, frequencia de rotacio relativa

T de les pistes,
També vibracions en

la banda alta de
freqliencies (de
20 kHz a 60 kHz) D diametre de la trajectoria dels
centres dels elements rodants.

f frequéncia dels impulsos,

d diametre de I’element rodant,
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Descripci6 del
defecte

Frequencia de
vibracié

Direcci6 de
vibracié

Observacions

g
TEA
¥y

Y &

Defecte en la pista externa:

n d
f=—f|1-—cos

2 r( D B j
Defecte en la pista interna:

n d
f=—f|1+—cos

2 r( D b j
Defecte en un element rodant:

2

D d

f=—f|1-| —cos

Joc a la gabia:

1 d
f==f|1l-—cos
2 r( D Bj

Joc en el muntatge de
coixinets de friccio

1/2 f, 1/3 1,

subharmonics de la
rotacio

Radial

Aquests jocs es mostren només a
determinades freqliéncies i
determinades temperatures, per
exemple en turbogeneradors.

Inestabilitat de la Desde 0,2 fya Principalment | Sempre menor que 1/2 f.

coixinet de friccio maquines i turbines d’alta

(formacio de vortex) velocitat.

Defecte en n fo, zfyi Radial i axial Les bandes espectrals a I’entorn

engranatges subharmonics de la freqliéncia de I’engranament
7 nombre de dents indiquen excentricitat de les

rodes.

Joc en els parells fo, 2o Radial o axial | Usualment relacionat amb el

giratoris, joc en la desequilibri i el desalineament.

fixacio

Corretja de fo, 21, 31y, 41 Radial Aquest defecte es detecta

transmissié malmesa

(f de la corretja)

facilment amb un estroboscopi.

Forces i moments
desequilibrats en

fo i harmonics
superiors depenent

Principalment
radial

Nomeés es poden reduir amb
canvis constructius o amb

moviments de I’ordre del I’aillament de vibracions.
alternatius desequilibri
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Descripcio del Frequencia de Direcci6 de Observacions
defecte vibracio vibracio

Pulsacions en fluids | nfy i harmonics Radial i axial En el cas de coincidir amb
superiors frequéncies propies de
n  nombre de aleps, I’estructura poden causar fallades.

cilindres, etc.

Vibracions en fo, 21g Radial o axial | Desapareixen després de

maquines de corrent f, freqiiéncia de la desconnectar el corrent eléctric.

altern xarxa eléctrica

4 Les vibracions a les estructures i edificis

La incidéncia de la vibracio en les estructures i edificis es tracta en diferents normes.
Una de les més emprades i de reconegut prestigi és la norma DIN 4150 Vibracions
estructurals (edicio actual de 1999). La part 3 d’aquesta norma, Efectes de les vibracio
en les estructures, dona valors de referencia per sota dels quals no es produiran danys
que tinguin un efecte negatiu en la utilitat de I’estructura. S’entén per dany qualsevol
efecte permanent de la vibraci6 que redueix la utilitat d’una estructura o d’un dels seus
components. Per a estructures de les categories 2 i 3 de les taules 4 i 5, la utilitat es
considera que s’ha reduit si:

e Es formen esquerdes en les superficies enguixades de les parets.
e Augmenten les esquerdes existents en I’edifici.
e Es separen els envans de les parets de carrega o dels forjats.

L avaluacié de la vibracié en aquesta norma es fa en base al valor maxim absolut de la
velocitat, no ponderada, en tres direccions ortogonals, v; (on i = X, y 0 z). Es distingeix
I’efecte de la vibracié en I’estructura com un tot i en els forjats. També es diferencia
entre vibracid de curta i de llarga durada. Es considera de curta durada aquella que no
succeeix prou sovint per causar fatiga estructural i que no produeix ressonancia en
I’estructura de I’edifici; en tot altre cas, es considera de llarga durada. Els valors de
referéncia s’indiquen a les taules 4 i 5.

Pel que fa als forjats, la norma DIN 4150 déna valors de referéencia de la velocitat de
vibracio per ser utilitzats quan s’hi avaluen els efectes de les vibracions de llarga
durada i diu:
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“L’experiéncia ha demostrat que velocitats de vibracié vertical de fins a 10 mm/s
no causen danys en els forjats de les categories 1 i 2 de la taula, inclls si
s’utilitza la maxima tensio de disseny. Tal vibracid és perceptible molt clarament.
Per a estructures de categoria 3 de la taula, no es poden donar valors de
referéncia per a la vibracio vertical.

Danys menors no es poden atribuir automaticament a la carrega dinamica i sén
necessaries mes investigacions”.

Altres normes fan referéncia a vibracions produides per causes especifiques en
estructures; aquest és, per exemple, el cas de la norma UNE 22-381-93 Control de
vibracions produides per voladures.

Taula4. Valors de referéncia de la velocitat de vibracié per ser utilitzats quan s’avaluen els efectes de les
vibracions de curta durada en les estructures (segons DIN 4150).
Valors de referéncia per a la velocitat, vj, en mm/s
Vibracio en el
pla horitzon-
Vibraci6 en els fonaments a la freqiéncia de | tal del pis
1Hza 10Hz a 50Hza més alt a
10 Hz 50 Hz 100 Hz (*) | totes les fre-
Categoria Tipus d’estructura qliencies
1 Edificis utilitzats per a 20 20a 40 40a50 40
usos comercials, edificis
industrials, i edificis de
disseny similar.
2 Habitatges i edificis de 5 5a15 15a20 15
disseny i/o ocupacio
similar.
3 Estructures que, a causa 3 3a8 8al0 8
de la seva particular
sensibilitat a les vibra-
cions, no poden ser
classificades a les cate-
gories 1 0 2 i que s6n de
gran valor intrinsec (p.e.
edificis catalogats en
ordres de preservacio).

De 1 Hz a 10 Hz el valor de referéncia és constant. De 10 Hz a 50 Hz i de 50 Hz a 100 Hz el valor de
referéncia creix linealment.

(*) A fregliéncies superiors als 100 Hz, els valors donats a I’Gltima columna es poden utilitzar com
valors minims.
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Taula5.  Valors de referéncia de la velocitat de vibraci6é per ser utilitzats quan s’avaluen els efectes de les
vibracions de llarga durada en les estructures (segons DIN 4150).

Valors de referéncia per a la
velocitat, vj, en mm/s, de vibracio
en el pla horitzontal del pis més alt

Categoria Tipus d’estructura a totes les freqliencies
1 Edificis utilitzats per a usos comercials, 10
edificis industrials, i edificis de disseny
similar.
2 Habitatges i edificis de disseny i/o 5

ocupacio similar.

3 Estructures que, a causa de la seva 2,5
particular sensibilitat a les vibracions, no
poden ser classificades a les categories 1
0 2 i que son de gran valor intrinsec (p.e.
edificis catalogats en ordres de
preservacio).

5 Efecte de les vibracions sobre les persones en els edificis residencials, en
els llocs de treball i en els transports.

Les persones estan sotmeses a vibracions en situacions i circumstancies diverses, tenen
diferent resposta i resisténcia fisiques i psicologiques a estimuls externs, diferents
cultures i diferent nivell de satisfaccio (0 de percepcié d’aquesta satisfaccid), de
necessitats vitals o0 no. Tot aixo fa molt dificil fer una valoracié absoluta de I’efecte de
les vibracions sobre les persones com individus i com membres d’una comunitat.

En general, es considera que les vibracions (no el so) afecten fonamentalment al cos de
manera global: vibracio de cos sencer o a les mans i bracos (vibracié ma-brac, causada
per eines manuals com moto-serres, desbarbadores...). Les normes 1SO que les tracten
son: 1SO 2631 Mechanical vibration and shock-Evaluation of human exposure to
whole-body vibration i UNE EN I1SO 5349 Mechanical vibration-Guidelines for the
measurement and assessment of human exposure to hand-transmitted vibration. La
directiva europea 2002/44/CE estableix les disposicions minimes de seguretat i de
salut relatives a I’exposicié dels treballadors a les vibracions.

Evidentment, la vibracié ma-bra¢ és un tema molt especific i que afecta una part ben
determinada de la poblacio i una exposicio llarga a vibracions intenses pot causar, per
exemple, la malaltia dels dits blancs o la sindrome dels dits morts. Per raons clares,
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aquesta vibracio es tracta a part de la norma citada, en normes i legislacio relaciones
amb seguretat i higiene en el treball. La seva avaluacio es fa en base al valor eficac de
la vibraci6 ponderada amb filtres normalitzats.

A molt baixa frequiéncia, els moviments oscil-latoris constitueixen un cas especial ja
que el seu efecte no és causat per esfor¢os, €s el mareig, que no és un procés patologic
sind una resposta normal dels individus que no estan acostumats a aquests moviments.
Les vibracions de cos sencer es consideren significatives dins de la banda freqliencial
compresa entre 1 Hz i 80 Hz. S’avaluen en base al valor eficag de la vibracio
ponderada amb filtres normalitzats. Per valorar-les cal considerar quina activitat
realitzen els individus dins d’un entorn vibratori determinat. Aix0 porta a la segient
possible classificacid de zones segons I’activitat:

e Zones d’especial atencié (p.e. hospitals, laboratoris especifics...). En aquestes
zones el nivell de vibraci6é ha de ser extraordinariament baix per a les persones
(per sota del llindar de percepcid) i per a la sensibilitat de certs instruments.

e Zones residencials (s’hi poden incloure biblioteques i potser també centres
escolars...). Aqui la vibracio cal valorar-la com moléstia a causa de la intromissié
d’una pertorbacié exterior que representa. El nivell de vibracio es pot situar al
voltant del llindar de percepcid i cal tenir en compte que sovint el receptor
confon la percepcié de la vibracio amb la del so que produeixen els tancaments,
parets, sostres i forjats, a causa de la vibraci6. No només és el nivell de la
vibracio el que caldria tenir en compte per valorar-la, ja que en la sensacié de
molestia intervenen I’horari, la repetitivitat, etc.

e Zones comercials (s’hi poden incloure oficines, probablement escoles en moltes
hores d’activitat ...). Les vibracions, si son clarament perceptibles poden causar
malestar, pérdua de concentracio i de capacitat de treball. Com en el cas anterior,
cal prendre en consideracio no nomes el nivell de vibracio.

e Zones industrials (s’hi poden incloure oficines de tallers, tallers, cadenes de
muntatge...). Les vibracions, si son notables, poden causar perdua de capacitat de
treball, fatiga.

e Llocs de treball. Si sén propers a maquines que produeixen una vibracié intensa
0 en instal-lacions especialment vibratories cal fer atencié no només a la possible
fatiga ja que una exposicié perllongada a nivells alts de vibracio pot causar
malalties.

e Vehicles de transport. En aquest cas, cal distingir entre els treballadors
(conductors, etc.) i els passatgers. Per als primers cal tractar el vehicle com a lloc
de treball. Per als passatgers cal establir, en principi, criteris de comoditat.
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La Llei 16/2002 de 28 de juny de 2002 de Catalunya (Llei de proteccié contra la
contaminacié acustica) defineix els nivells d’avaluacié de la immissié de les
vibracions a I’interior dels edificis i la magnitud a mesurar (L,,) per quantificar
aquesta immissio. Aquest nivell és el valor efica¢ de la vibracié ponderada expressat
en dB. El nivell L,,, maxim permés en aquesta llei és de 70 dB a 80 dB segons la zona
de sensibilitat, que ha de ser definida per I’administracio corresponent. El procediment
per obtenir aquesta magnitud és d’aplicacié raonable, prescindint del punt 2.1.5 de
I’Annex 7.
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