1SO 9613 ATENUACION DEL SONIDO DURANTE LA PROPAGACION
EN EXTERIORES.

PARTE1l: CALCULO DE LA ABSORCION DEL SONIDO POR LA ATMOSFERA

1 Scope

Esta parte de ISO 9613 especifica un método analitico para calcular la
atenuacion de sonido como resultado de la absorcion atmosférica para diversas
condiciones meteorolégicas donde el sonido desde cualquier fuente se
propaga a traves de la atmaosfera exterior.

Para tonos puros de sonido, la atenuacion debido a la absorcion
atmosférica es especificada en términos de de un coeficiente de atenuacion
como funcion de cuatro variables: frecuencia de sonido, temperatura, humedad
y presion del aire. Calculados los coeficientes de atenuacién son mostrados en
forma de tablas para rangos de variables comUnmente encontrados en la
prediccion de propagacion de sonido en exteriores:

Frecuencia desde 50Hz hasta 10 kHz.

Temperatura desde -20 °C a 50 °C

humedad relativa desde 10% hasta 100% y

Presion de 101,325 kPa (una atmasfera)
las formulas ademas proporciona un rango adecuado para usos particulares,
por ejemplo, a frecuencias ultrasonicas para modelacion a escala, y a bajas
presiones para grandes altitudes hacia el suelo.

Para sonidos de banda ancha analizados con filtros de bandas de tercios
de octava, se especifica un método para calcular la atenuacion por efecto de la
absorcién atmosférica a partir de estas especificaciones para tonos puros en las
frecuencias centrales. Un método alternativo de integracion de espectros se
describe en el anexo D. El espectro de sonido puede ser de banda ancha sin
componentes de frecuencias discretas significantes o puede ser la combinacién
de sonidos de frecuencia discreta o de banda ancha.

Esta parte de ISO 9613 estd aplicada a una atmosfera con condiciones
meteoroldgicas uniformes. Puede ademas ser usada para determinar ajustes
aplicables a mediciones de niveles de presion sonora donde existen diferencias
entre pérdidas de absorciéon atmosférica bajo diferentes condiciones
meteoroldgicas. La extension del método a atmodsferas no homogéneas es
considera en el anexo C, en particular condiciones meteoroldgicas que varian
con la altura sobre el suelo.

Ademas, esta parte de ISO 9613 considera (calcula) para los principales
mecanismos de absorcion presentes en una atmdésfera desprovista de humo o
contaminantes. El calculo de atenuacién de sonido por otros mecanismos,
como refraccion o reflexion del suelo, esta descrito en 1SO 9613-2



2 Normativa de referencia

Los siguientes estandares contiene consideraciones las cuales, a través de las

referencias en el texto, constituyen consideraciones de esta parte de I1ISO 9613.

Son vélidas al tiempo de publicacion. Todos los estandares estan sujetos a

revision, y parte del comportamiento basado en esta parte de 1SO 9613 son

llevados a investigar la posibilidad de aplicar las mas recientes ediciones de

estandares indicados més abajo. Miembros de ISO y IEC mantienen registros

de la validacion de estdndares internacionales corrientes.

ISO 2533:1975. Atmosfera estandar

ISO 266:1975. Acustica, frecuencias preferidas para mediciones

IEC 225:1966. Filtros de octava y tercio de octava para el analisis de ruido y
vibraciones.

3 Simbolos

f frecuencia del sonido, en hertz.

fm frecuencia central de una banda, en hertz

h concentracion molar de vapor de agua, como un porcentaje

pr presion atmosférica ambiente de referencia, en kilopascales.

pi amplitud de presién sonora inicial, en pascales.

pt: amplitud de presion sonora, en pascales

po amplitud de presion sonora de referencia (20 nPa)

pa presion atmosférica ambiente, en kilopascales.

s distancia, en metros, a traves de la cual el sonido se propaga

T temperatura atmosférica ambiente, en kelvin.

To temperatura de referencia del aire, en kelvin.

a coeficiente de atenuacion de tonos puros en decibeles por metro, para
absorcidn atmosférica.

NOTA 1: Por conveniencia, en esta parte de la ISO 9613, se usara el
término coeficiente de atenuacién paraa en lugar de una descripcion

completa.

dLt Atenuacion debido a la absorcién atmosférica, en decibeles



4 Condiciones atmosféricas de referencia.

4.1 Composicion

La absorcion atmosférica es sensible a la composicion del aire,
particularmente a la amplia variacion de concentracion de vapor de agua . Por
ejemplo, para el aire seco a nivel del mar, la concentracion molar estandar o los
volumenes fraccionales de los tres principales, normalmente mezclados
constituyentes, nitrégeno, oxigeno y dioxido de carbono son: 0,78084; 0,209476;
y 0,000314 respectivamente (tomado de ISO 2533). Para el aire seco, otra menor
parte de constituyentes, las cuales no tienen influencia significativa en la
absorcion del atmosférica, ocupan la fraccion restante de 0,00937. Para calculos
de absorcion atmosférica, la concentracion molar estandar de los tres
principales constituyentes del aire seco puede ser asumida como constante
para altitudes de al menos 50 km. sobre el nivel medio del mar. Sin embargo, la
concentracion molar del vapor de agua, el cual tiene mayor influencia en la
absorcion atmosférica, varia ampliamente cerca del suelo por sobre dos de
magnitud desde el nivel de mar hasta 10 km.

4.2 Presion atmosférica y temperatura.

Para propésitos de esta parte de I1SO 9613, la presion atmosférica
ambiente de referencia, p, se toma del Estandar Internacional de Atmosfera,
esto es 101,325 kPa. La temperatura de referencia del aire Toes 293,15 K (20°C),
es decir, la temperatura a la cual se obtienen los mas confiables datos de apoyo
de esta parte de 1SO 9613.

5 Coeficiente de atenuacion debido a la absorcion para tonos puros.

5.1 Expresion basica para la atenuacion
Como un tono puro se propaga a través de la atmosfera sobre la
distancia s, la amplitud de la presién sonora p decrece exponencialmente
como resultado del efecto de la absorcion atmosférica cubierta por esta parte
de ISO 9613 desde el valor inicial pi, de acuerdo con la formula de decaimiento
para ondas planas en espacio libre.
Pt = pi exp (-0,1151 as) (1)

NOTA 2: El término exp (-0,1151 as) representa la base e del logaritmo
neperiano basado en el exponente indicado por el argumento en
paréntesis y la constante 0,1151 = 1/[10log(e?)].

5.2 Atenuacién de niveles de presion sonora
La atenuacion debido a la absorcion atmosférica dL«(f), en decibeles, en
el nivel de presién sonora de un tono puro con frecuencia f, a partir del valor
inicial as = 0 al nivel a distancia s, esta dado por
dL«(f) =10 log (pi*/p*) dB=as (2



6 Procedimiento de célculo para el coeficiente de atenuacion de tonos puros

6.1 Variables

Las variables acusticas y atmosféricas, es decir frecuencia de sonido,
temperatura atmosférica ambiente, concentracion molar de vapor de agua y
presion atmosférica ambiente, estan detalladas en la parte 3, junto con sus
simbolos y unidades.

NOTAS

3 Para un ejemplo especifico de muestra de aire, la concentracién molar
de vapor de agua es la razon (expresada como un porcentaje) del
namero de kilomoles de vapor de agua a la suma del niamero de
kilomoles de vapor de agua y aire humedo. Por la ley de Abogadro, la
concentracion molar del vapor de agua es ademas la razon de la presion
de vapor de agua a la presion atmosférica.

4

7 Precision del coeficiente de atenuacion de tonos puros calculado para varios
rangos de variables.

7.1 Precision de = 10 %
La precision del coeficiente de atenuacion para tonos puros calculado para
absorcion atmosférica es estimado en * 10 % para variables dentro de los
siguientes rangos:
- Concentracion Molar de vapor de agua: 0,05% a5 %
- Temperatura del aire: 253,15 K a 323,15 K ( -20°C a 50°C)
- Presion atmosférica: menor que 200 Kpa (2 atm)
- Razon de frecuencia a presion: 4 x 10* Hz/Pa a 10 Hz/Pa (40 Hz/atm
alMHz/atm)

NOTA 7. Combinaciones de concentraciones de vapor de agua y
temperatura las cuales implican una humedad relativa mayor que un
100% en 7.1 y 7.3 son excluidas a partir de las correspondientes
estimaciones de precision.

7.2 Precision de = 20 %
La precision del coeficiente de atenuacion para tonos puros calculado para
absorcion atmosférica es estimado en * 20 % para variables dentro de los
siguientes rangos:
- Concentracién Molar de vapor de agua: 0,005 % a 0,05 %, y mayor que
5%
- Temperatura del aire: 253,15 K a 323,15 K ( -20°C a 50°C)
- Presion atmosférica: menor que 200 Kpa (2 atm)
- Razén de frecuencia a presion: 4 x 10* Hz/Pa a 10 Hz/Pa (40 Hz/atm
alMHz/atm)



7.3 Precision de = 50 %
La precision del coeficiente de atenuacion para tonos puros calculado para
absorcion atmosférica es estimado en * 50 % para variables dentro de los
siguientes rangos, los cuales incluyen las condiciones ambientales
encontradas a altitudes sobre 10 km:
- Concentracion Molar de vapor de agua: menor que 0,005 %
- Temperatura del aire: mayores que 200 K ( -73°C)
- Presion atmosférica: menor que 200 Kpa (2 atm)
- Razon de frecuencia a presion: 4 x 10* Hz/Pa a 10 Hz/Pa (40 Hz/atm
alMHz/atm)

8 Calculo de atenuacién por absorcién atmosférica sonidos de banda ancha
analizados por filtros de bandas de octava.

8.1 Descripcidn del problema general y método de célculo

Los apartados anteriores de esta parte de la ISO 9613 han considerado el
efecto de la absorcion atmosférica en la reduccion del nivel de un tono puro
durante la propagacion a través de la atmésfera. En la practica, sin embargo, el
espectro de muchos sonidos cubre un amplio rango de frecuencias, y un
andlisis espectral es realizado normalmente por filtros de bandas de octava
esto produce niveles de presion sonora en bandas de frecuencia.

8.2 Método de tonos puros para aproximar atenuacion de niveles de banda

8.2.1 Para cada banda de octava de interés y con condiciones metereolégicas
especificada uniformes a lo largo del camino de propagacién del sonido,
calculamos el coeficiente de atenuacidn resultante a partir de la absorcion
atmosféricas para frecuencias centrales exactas de bandas (como se
determind desde la ecuacién 6), usando el procedimiento de tonos puros
descrito en la seccidn 6. La atenuacion de nivel de banda para cada banda de
frecuencia, en decibeles, es entonces el producto del coeficiente de
atenuacién para frecuencias centrales y la longitud del camino, como en la
ecuacion 2 para tonos puros. Pueden ocurrir condiciones metereolégicas no
uniformes a través de un largo camino, como se discute en el anexo C.

8.2.2 El error en la atenuacion del nivel de banda introducido por este método
de célculo de tonos puros es estimado para no exceder 0,5 dB provocado
por:

- filtro pasa banda de acuerdo con la dase 1 o clase 0 del limite de

tolerancia de EIC 225;

para filtros de banda de tercio de octava, el producto de la longitud del

camino fuente receptor, en kilbmetros, y el cuadrado de lafrecuencia

central, en kilohertz no excede 6 km*kHz? o la longitud del camino no
excede 6 km (en cualquier banda central);

para filtros de octava, el producto de la longitud de camino fuente-

receptor, en kilometros, y el cuadrado de la frecuencia central, en



kilohertz no excede 3 km*kHz? o la longitud del camino no excede 3 km
(en cualquier banda central).

8.2.3 El método descrito en 8.2.1 es aplicable al calculo de atenuacién de nivel
de banda del sonido producido por fuentes de sonido estacionarias o0 en
movimiento. Si la fuente de sonido se mueve durante el periodo de interés,
la atenuacion a partir de la absorcion atmosférica varia con el tiempo porque
la frecuencia efectiva (o longitud de onda efectiva) varia con el tiempo
debido al efecto Doppler. Este efecto debe ser tomado en cuenta calculando
el coeficiente de atenuacion para la frecuencia afectada por el efecto
Doppler, aplicable al angulo de emisién de sonido para cada tiempo de
interés.

8.3 Célculo de la atenuacion de absorcion atmosférica para niveles de presion
sonora ponderado A.

Debido a que el efecto de la absorcion atmosférica es muy dependiente
de la frecuencia, los procedimientos recomendados para la prediccion de la
influencia de la absorciéon atmosférica en niveles de presidén sonora ponderado
A, descritos con un ejemplo en el anexo E, son primero determinar la
atenuacion de nivel de banda aplicable al la condicion atmosférica. Aplicada la
atenuacion de nivel de banda calculado al nivel de presion sonora de banda
determinado a la distancia de referencia.

8.4 Sonidos de banda ancha y tonos puros combinados.

Para sefiales de banda ancha y con componentes de uno o mas tonos
puros, se debe seguir el siguiente procedimiento para calcular la atenuacion de
niveles de presion sonora por bandas de octava como resultado de la absorcion
atmosférica. El procedimiento es aplicable a sonidos producidos fuentes en
movimientos o estacionarias. Si la fuente esta en movimiento, el coeficiente de
atenuacion debe ser calculado por el efecto Doppler para componentes de
tonos puros o frecuencias centrales de componentes de banda ancha, como se
describe en 8.2.3.

Paso 1Separar el espectro medido, basandose en los niveles de presion rms, en
componentes de tonos puros y de banda ancha. Para componentes de
tonos puros, la frecuencia del tono puede ser determinada por analisis
de espectro con un filtro de banda angosta, con un conocimiento previo
de los tonos de la fuente o definiendo un protocolo de estimacion de la
presencia y nivel de un tono basado solamente en cambios relativos en
el nivel de presion sonora de la banda de octava (o €rcio de octava)
adyacente. Para casos posteriores, la frecuencia del tono puede ser
asumida como la frecuencia central exacta del filtro de banda. Sin
embargo, si el método de aproximacion para tonos puros dado en 8.2 es
usado para el elemento de banda ancha, y si la frecuencia del tono es
asumida como la frecuencia central del filtro de banda, entonces el
procedimiento de separar los componentes espectrales no es necesario



porque la misma atenuacion para tono-puro podria aplicarse a ambos
casos de componentes de banda ancha y frecuencias discretas.

Paso 2 Calcular la atenuacion sobre la longitud del camino especificado para
cada componente espectral separadamente utilizando los métodos
especificados en 5.2 y 6.3 para componentes de tonos puros, y en 8.2
para componentes de banda ancha.

Paso 3 Si el espectro inicial es del sonido de la fuente en el punto de ubicacion
de la fuente, reste las atenuaciones de la absorcién atmosférica calculada
de las frecuencias discretas separada y componentes de banda ancha,
para obtener estimaciones de los niveles de presion sonora de los
componentes separados del espectro en la posiciéon del receptor,
tomando en cuenta solamente perdidas por absorcion atmosféricas. Si el
espectro inicial es el de un sonido en la ubicacién cl receptor las
atenuaciones calculadas de la absorcion atmosférica para obtener
estimaciones de los NPS correspondientes a la posicion de la fuente.
Ademés reste (sume) estimaciones para atenuacion debido a otros
mecanismos ( divergencia de ondas, etc.) al nivel de presion de las
bandas de frecuencia del espectro inicial.

Paso4. Combine las estimaciones para las presiones de sonido rms de los
componentes por separados del espectro para obtener los NPS de las
bandas del espectro compuesto en la posicion del receptor o fuente.



1ISO 9613 ATENUACION DE SONIDO DURANTE LA PROPAGACION EN
EXTERIORES.

PARTE2: METODO GENERAL DE CALCULO.

1 Resumen

Esta parte de la 1ISO 9613 especifica un método ingenieril para calcular la
atenuacion de sonido durante la propagacion en exteriores para predecir los
niveles de ruido ambiental a una distancia de una variedad de fuentes. El
meétodo. ElI método predice el nivel de presion sonora continuo equivalente
ponderado A (como se describe en las partes 1 a la 3 de ISO 1996) bajo
condiciones meteoroldgicas favorables para la propagacion a partir de fuentes
de emision de sonido conocido.

Esta condiciones son para propagacion con bajo viento, como se
especifica en 5.4.3.3 de 1SO 1996-2:1987 o equivalentemente propagacion bajo
inversion de temperatura, tal como ocurre comunmente ocurre en la noche. Las
condiciones de inversion sobre superficies de agua no son cubiertas y pueden
resultar en niveles de presidon sonora mas altos como se predice en esta parte
de ISO 9613.

EL método ademas predice un promedio de nivel de presion sonora
ponderado A como se especifica en ISO 1996-1 y ISO 1996-2. El promedio de
nivel de presion sonora ponderado A abarca niveles para una amplia variedad
de condiciones meteorolégicas.

EL método especificado en esta parte de ISO 9613 consiste
especificamente de algoritmos de banda de octava (con frecuencias centrales
nominales a partir de 63 Hz y hasta 8 kHz) para calcular la atenuacion de sondo
el cual se origina a partir de una fuente puntual o un grupo de fuentes
puntuales. La fuente (o fuentes) pueden estar en movimiento o estacionarias.
Los términos especificos son proporcionados en los algoritmos para los
siguientes efectos fisicos:

- Divergencia geométrica
Absorcion atmosférica
Efecto del suelo
Reflexiones de superficies
Apantallamiento por obstaculos.

Informacién adicional concerniente a la propagacion a través de casas bosques
y sitios industriales estan dadas en el anexo A.

Este método es aplicable en la practica a una gran variedad de fuentes y
ambiente de ruido. Es aplicable, directa o indirectamente, a muchas situaciones
concernientes a trafico rodado o de ferrocarriles, fuentes de ruido industrial,
actividades de construccion y muchas otras fuentes de ruido. Esto no es
aplicable a ruido de aviones en vuelo o ondas explosiones de la mineria o
militares u operaciones similares.



Para aplicar el método de esta parte de ISO 9613, varios parametros necesitan
ser conocidos con respecto a la geometria de la fuente y del ambiente, las
caracteristicas de la superficie del suelo, y de la fuerza de la fuente en términos
de niveles de presion sonora en bandas de octava para direcciones relevantes a
la propagacion.

Nota 1: Si solamente se conocen niveles de presion sonora ponderado A,
el término de atenuacion para 500 Hz puede ser usado para estimar la
atenuacion resultante.

La precisiéon del método y las limitaciones de este uso en la practica estan
descritas en la parte 9.

2 Normativa de referencia

Los siguientes estandares contienen previsiones las cuales, a través de
referencias en el texto, constituyen previsiones de esta parte de 1SO 9613. Al
mismo tiempo de publicacién, la edicion indica su validez. Todos los
estandares estan sujetos a revision, y parte del acuerdo basado en esta parte de
ISO 9613 estan alentando la investigacion de la posibilidad de aplicar la més
reciente edicién de los estandares indicados debajo. Miembros del IEEC e ISO
mantienen registro de la validacion de estandares internacionales.

ISO 1996-1: 1982 Descripcion y medicion de ambientes de ruido. Parte 1:
cantidades bésicas y procedimientos.

ISO 1996-2: 1987 Descripciéon y medicion de ambientes de ruido. Parte 2:
Adquisiciéon de datos pertinentes al uso de suelo.

ISO 1996-3: 1987 Descripcion y medicion de ambientes de ruido. Parte 3:
Aplicacion de limites de ruido.

ISO 9613-1: 1993 Atenuacion de sonido durante la propagacion en exteriores.
Parte 1: Calculo de la absorcidén de sonido por la atmosfera.

IEC 651: 1979 Medidores de nivel de sonido, mejora 1: 1993.



3 Definiciones

Para los propésitos de esta parte de ISO 9613, las definiciones dadas en ISO
1996-1y las siguientes definiciones aplicadas.

3.1 Nivel de presién sonora continuo equivalente, en decibeles, definido por la
ecuacion 1:

1€\ 2yl o 2b

Lat=10log | &1/ T)Op,*(t)dta/ p,%y  dB ...(1)
1é 0 a %

donde:

pa(t) esla presion de sonido ponderado A instantanea, en pascales;

po es la presion sonora de referencia (=20x 10° Pa);

T es el intervalo de tiempo especificado, es segundos.

La ponderacion A por frecuencias esta especificado para los medidores de
nivel en IEC 651.

Nota 2 El intervalo de tiempo T debe ser bastante largo para promediar
el efecto de la variacion de parametros meteorolégicos. Dos diferentes
situaciones son consideradas en esta parte de 1ISO 9613, llamadas término corto
bajo viento y término largo sobre el promedio.

Simbolo Definicion Unidad
A Atenuacion por banda de octava dB
Cmet  Correccion meteorolégica dB
d Distancia desde la fuente puntual al receptor ( ver fig. 3) m
dp Distancia desde la fuente puntual al receptor proyectado
en el plano del suelo (ver fig. 1) m
dso  Distancia entre fuente y punto de reflexion en el obstaculo
reflectante (ver fig. 8) m
dor Distancia entre el punto de reflexion en el obstaculo
reflectante y el receptor (ver fig. 8) m
dss Distancia desde la fuente al (primer) borde de difraccion
(der fig. 6y 7) m
dsr Distancia desde (segundo) el borde de difraccién al
receptor (ver figuras 6y 7) m
Di Indice de directividad de la fuente sonora puntual -
D: Atenuacion por apantallamiento -
e Distancia entre el primer y segundo borde de difraccion
(ver fig. 7) m

G Factor de suelo -
h Altura media del receptor y fuente m



hs Altura de la fuente puntual sobre el suelo (ver fig. 1) m
hr Altura del receptor sobre el suelo (ver fig. 1) m
hm Altura media del camino de propagaciéon sobre el suelo
(ver fig. 3) m
Hmax  Mayor dimensién de la fuente m
Imin Menor dimension (largo o alto) del plano reflectante (ver
fig.8) m
L Nivel de presién sonora dB
a Coeficiente de atenuacion atmosférica dB/km
b Angulo de incidencia rad
r Coeficiente de Reflexion de sonido -

3.2 Nivel de presién sonora continuo equivalente por bandas de octava
Downwind, Li(DW): El nivel de presion sonora, en decibeles, esta definido
por la ecuacién (2):

je LU
L (DW) =10 log j &1/ T)p; *()dta/ p’y dB  ..(2)
Té 0 1]

donde pi(t) es la presion sonora instantdnea por bandas de octava
downwing, en pascales, y el subindice f representa frecuencia central nominal
del filtro de banda de octava.

Nota 3: Las caracteristicas eléctricas de los filtros de banda de octava
deberian ser acordes al menos con los requerimientos de la clase 2 de
IEC 1260.

3.3 Pérdida por insercién (de una barrera): Diferencia, en decibeles, entre el
nivel de presion sonora en el receptor en una posicion especifica bajo dos
condiciones:

sin la presencia de la barrera, y
con la barrera presente.

Y sin otros cambios significativos que afecten la propagacion del sonido.



4 Descripcion de la fuente

Las ecuaciones a ser usadas son las atenuacion de sonido a partir de
fuentes puntuales. Extensiones de fuentes de ruido, tales como trafico de
vehiculos y ferrocarriles o un complejo industrial (el cual incluye varias
instalaciones o plantas junto con el movimiento de trafico en el lugar) deberian
ser representadas por un conjunto de secciones, cada una teniendo un cierto
nivel de potencia sonora y directividad. La atenuacion calculada para sonidos
a partir de un punto representativo dentro de una seccion es usado para
representar la atenuacion de sonido desde la seccion completa. Una linea
puede ser dividida en secciones de lineas, una area fuente en dos secciones,
cada una representada por una fuente puntual en el centro.

Sin embargo, un grupo de fuentes puntuales puede ser descrito como
una fuente puntual equivalente situada en la mitad del grupo, en particular si:

- Las fuentes tienen aproximadamente las mismas energia y altura

sobre el plano del suelo.

existen las mismas condiciones de propagacion desde la fuente al
punto de recepcion., y

la distancia d a partir de una fuente puntual equivalente al receptor
excede dos veces la mayor dimensién Hmax de la fuente (d>2 Hmax).

Si la distancia d es menor (d< Hmax), 0 si las condiciones de propagacion
para los componentes de la fuente puntual son diferentes (debido a una
barrera, por ejemplo), la fuente sonora total deberia ser dividida en
componentes de fuentes puntuales.

Nota 4: En suma la condicion real de las fuentes descrita arriba, se deen
incluir fuentes imagenes para describir las reflexiones de sonido de
muros y techos (pero no del suelo), como se describe en 7.5.

5 Condiciones Meteoroldgicas

Las condiciones de propagacién downwind para el método especificado
en esta parte de 1ISO 9613 son mostradas en la seccion 5.4.3.3 de 1SO 1996-2:
1987, es decir:

- direccion del viento dentro de un angulo de +45° de la direccion
conteniendo el centro de fuente sonora dominante y el centro de la
region receptora especificada, con el viento soplando desde la fuente
hacia el receptor,
la velocidad del viento entre aproximadamente 1m/s y 5 m/s,
medido a una altura de entre 3m y 11m. sobre el suelo.

Las ecuaciones para calcular el promedio de nivel de presion sonora
downwind Lat (DW) en esta parte de ISO 9613., incluyendo las ecuaciones para
la atenuacion dadas en la clausula 2 dentro de este limite. ElI término



promediado aqui, recurre al promedio sobre un corto intervalo de tiempo,
como se define en 3.1.

Estas ecuaciones ademas mantienen, equivalentemente, para el
promedio de propagacion bajo una inversion de temperatura del suelo
moderada, tal como ocurre comdnmente en las noches.

6 Ecuaciones basicas

El nivel de presidén sonora continuo equivalente por bandas de octava
downwind, L+ (DW), debe ser calculado para cada fuente puntual y sus fuentes
imagen, y por cada banda de octava con la frecuencia central nominal desde 63
Hz y hasta 8kHz a partir de la ecuacion (3):

Ler (DW) = Lw + De- A (3

donde:

Lw es el nivel de potencia sonora por bandas de octava, en decibeles,
producido por la fuente sonora puntual relativo a una potencia
sonora de referencia de 1 picowatt (1pW);

Dc es la correccion por directividad, en decibeles, esto describe la
extension por la cual el nivel de presiébn sonora continuo
equivalente a partir de una fuente puntual desvia en una direccion
especifica a partir del nivel de una fuente sonora puntual
omnidireccional produciendo un nivel de potencia sonora Lw, Dces
igual al indice de directividad D de una fuente puntual mas un
indice Do acorde con la propagacion de sonido en angulos sélidos
menores que 4p estereoradianes; para una fuente puntual
omnidireccional radiando en el espacio libre, Dc = 0 dB;

A es la atenuacion por bandas de octava, en decibeles, esta ocurre
durante la propagacion desde una fuente sonora puntual hasta el
receptor.

Notas

5 La letra A significa atenuacion en esta parte de 1SO 9613 excepto en
subindices, donde indica ponderacion A de frecuencia.

6 Los niveles de potencia sonora en la ecuacién (3) pueden ser
determinados a partir de mediciones, por ejemplo como se describe en
ISO 3740(para maquinaria) o en 1SO 8297 (para industriales).

El termino de atenuacion A en la ecuacion (3) esta dado por la ecuacion (4):
A = Adiv + Aatm + Agr +Avar + Amisc

donde
Adiv  atenuacion debido a la divergencia geométrica (ver 7.1);



Aam  atenuacion debido a la absorcion atmosférica (ver 7.2);
Agr  atenuacién por efecto del suelo (ver 7.3);

Avar  atenuacion por efecto de barreras (ver 7.4);

Anmisc  atenuacion por otros efectos similares (ver anexo A).

El método general para calcular los primeros cuatro términos en la
ecuacion (4) son especificados en esta parte de ISO 9613. Informacion de tres
tipos contribuciones al udltimo término, Amisc (la atenuacién debido a la
propagacion a traveés de bosque, sitios industriales y areas habitacionales), esta
dada en el anexo A.

El nivel de presion sonora continuo equivalente downwind ponderado
A se obtiene sumando las contribuciones de presion sonora time mean square
calculadas de acuerdo a las ecuaciones (3) y (4) para cada fuente sonora
puntual, para cada fuente imagen y para cada banda de octava, como se
especifica en la ecuacion (5):

n es el nimero de contribuciones i (fuentes y caminos);

j es un indice que indica en octavo estandar de frecuencia
central por octava desde 63 Hz hasta 8kHz;

As denota la poderacion A estandarizada (ver IEC 651).

El término promedio de nivel de presion sonora ponderado A Lat (LT) debe
ser calculado de acuerdo a:

LAT (LT) = LaT (DW) - Crmet ....(6)

donde Cmet s la correccion meteoroldgica descrita en la clausula 8.
El célculo y significado de varios términos en las ecuaciones (1) a la (6)
son explicados en las siguientes clausulas. Para un tratamiento més detallado

de los términos de atenuacion, ver la literatura de referencia dada en el anexo
B.



7 Calculo de términos de atenuacion

7.1 Divergencia geométrica (Adiv)

La divergencia geométrica ocurre para propagacion esférica en el
espacio libre desde una fuente sonora puntual, haciendo la atenuacién, en
decibeles, igual a:

Adv =20 log (d/do) +11 dB . @)

donde
d es la distancia desde la fuente al receptor, en metros;
do es la distancia de referencia (=1 m).

Nota 7 La constante en la ecuacion 7relaciona al nivel de potencia sonora
al nivel de presidén sonora a una distancia de referencia do la cual es de 1 m.
para una fuente sonora omnidireccional puntual.

7.2 Absorcién atmosférica (Aatm)

La atenuacion debido a la absorcion atmosférica Aam, en decibeles,
durante la propagacion a través de una distancia d, en metros, esta dada por la
ecuacion (8):

Aatm = 2d/1000 .(8)

donde a es la coeficiente de atenuacién atmosférica, en decibeles por
kilometro, para cada banda de octava en la frecuencia central (ve r tabla 2).
Para valores de a en condiciones no cubiertas en la tabla 2, ver ISO 9613-1.

Notas

8 el coeficiente se atenuacién atmosférica depende fuertemente de la
frecuencia de sonido, la temperatura ambiente y humedad relativa del
aire, pero débilmente de la presiéon ambiente.

9 para calcular el nivel de ruido ambiental, el coeficiente de atenuacion
atmosférica se debe basar en valores promedio determinados por el
rango del tiempo ambiental el cual es relevante para el lugar.

Coeficiente de absorcion atmosférica a [dB/km]

Temperatura | Humedad Frecuencia central nominal [Hz]
Relativa
°C % 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000| 8000
10 70 01104 | 10 | 19 | 37 | 97 | 328 117
20 70 0103 | 11 | 28 | 50 [ 90 | 229 | 76,6
30 70 01103 |10 |31 | 74 |127| 231 | 593
15 20 03106 | 12 | 2,7 | 82 | 282 | 888 | 202
15 50 01105 |12 | 22 | 42 |108 | 36,2 | 129
15 80 01103 ] 11 |24 | 41 | 83 | 237 | 828




7.3 Efecto del suelo (Agr)
7.3.1 Método general de céalculo

La atenuacién, Agr, es principalmente el resultado del sonido reflejado
por la superficie del suelo que interfiere con la propagacion de sonido
directamente desde la fuente al receptor.

El camino de propagacion downwind-curving, asegura que esta
atenuacion es determinada principalmente por la superficie del suelo cercana a
la fuente vy cerca al receptor. Este método de célculo del efecto del suelo el
aplicable solamente al suelo que es aproximadamente plano, o
horizontalmente o con una pendiente constante. Se especifican tres distintas
regiones para la atenuacion de sonido (ver figura 1):

a) region de la fuente, extendida sobre una distancia desde la fuente hacia el
receptor de 30hs, con un maximo de distancia de d (hs es la altura de la
fuente, y dp la distancia desde la fuente al receptor, como proyectado sobre
el plano);

b) regiéon del receptor, extendida sobre la distancia desde el receptor hacia la
fuente de 30 hr , con un méaximo de distancia de b (hr es la altura del
receptor);

c) region media, extendida sobre la distancia entre la region de la fuentey del
receptor. Si do < (30 hs + 30hr), las regiones de fuente y receptor estan sobre
estimadas y no existe region media.

De acuerdo con este esquema, la atenuacion del suelo no se incrementa
con el tamafo de la regiéon media pero es mas dependiente de las propiedades
de las regiones de fuente y receptor. Las propiedades acusticas de cada region
de suelo son tomadas en cuenta a través de un factor G. Se especifican tres
categorias de superficies reflectantes, estas son:

a) Suelo duro, incluye pavimentos, agua hielo, concreto y otros tipos de
superficie que tengan baja porosidad. Mezclas de suelo, como generalmente
ocurre en sitios industriales , pueden ser considerados duros. Para suelos
duros G = o.

Nota 10 Hay que resaltar que las condiciones de inversion sobre agua no
son cubiertas por esta parte de 1SO 9613.

b) Suelo poroso, incluye suelo cubierto por pasto, arboles u otro tipo de
vegetacion, y todo tipo de suelo adecuado para el crecimiento de
vegetacion, tal como las tierras de cultivo. Para suelos porosos G = 1.

¢) Suelo mixto, si la superficie consiste de suelos duros y porosos, entonces G
toma en valor entre 0y 1, siendo este valor la fraccion de la region porosa.



Para calcular la atenuacion del suelo para una banda de octava
especifica, primero se calcula el componente de atenuacion As para la region
fuente especificada por el factor Gs (para esta region), Ar para la region
especificada por el factor Gr, y An para la regiéon media entre especificada por
el factor Gm, usando las expresiones de la tabla 3. (Alternativamente, las
funciones a’,b",c” y d” en la tabla 3 puede ser obtenida directamente desde las
curvas de la figura 2). La atenuacion total para bandas de octava debe ser
obtenida de la ecuacién (9):

Agr=As + Ar +Anm (9)
Nota 11 en zonas con edificios, la influencia del suelo en la propagacion

de sonido puede ser cambiada (ver A3).

Tabla 3 - Expresiones usadas para calcular la contribucion de atenuacion de
suelo As, A, y Am en bandas de octava.

Frecuencia central Aso AV dB An dB
nominal [HZ]

63 -15 -39 2
125 -15+ G xa'(h)

250 -15+ G xb’'(h)

500 -15+ G x c'(h)

1000 -15+ G xd(h) -39 (1-Gm)
2000 -15(1-G)

4000 -15(1-G)

8000 -15(1-G)

NOTAS

a’(h) =15+ 3,0 e 012h-5N-5) (1- e-dp/50) +5,7e00hh (1-e 2,8x10 -6 x dp x dp)
b’(h) =15+ 8,6e009hNh(1-edr/30)
c’'(h)=15+140e09"h(1-e 9’50

d'(h) =15+5,0e09hh (1 -e -dp/50)

1) Para calcular A, tomamos G = Gy h = hs.Para calcular Artomamos G = Gry
h =hr. Ver 7.3.1 para valores de G para varios superficies de suelo.
2) q=0dondedp <30 (hs+ hr)

g = 1- 30(hs + hr)/dp donde dp > 30 (hs + hr)

donde dp es la distancia fuente receptor, en metros, proyectado en el plano
del suelo.




7.3.2 Método alternativo de célculo para niveles de presion sonora
ponderadoA.

Bajo las siguientes condiciones especificas:

- solo niveles de presion sonora ponderado A en la posicion del
receptor de interés.
la propagacion de sonido ocurre sobre suelo poroso o suelo mixto
gue en su mayor parte es poroso. (ver 7.3.1)
el sonido no es un tono puro.

y para suelos de cualquier forma, la atenuacién puede ser calculada por la
ecuacion (10):

Agr=4,8 - (2hm /7d) [ 17 + (300/d)] >0 dB  ...(10)

donde
hm es la altura media del camino de propagacién sobre el suelo, en
metros;
d distancia desde la fuente al receptor, en metros.
La altura media hm puede ser evaluada por el método mostrado en la
figura 3. Los valores negativos para Agr de la ecuacion (10) deben ser
reemplazados por ceros.

Nota 12 para distancias cortas, la ecuacién (10) no predice atenuacién y
la ecuacion (9) puede ser mas exacta.

Cuando el efecto del suelo es calculado usando la ecuacion (10), la
correccion de directividad D en la ecuacion (3) debe incluir el término Do, en
decibeles, para considerar el aparente incremento de atenuacion en el nivel de
potencia sonora de la fuente debido a reflexiones desde el suelo cercano a la
fuente.

Do=10log {1+ [dp?+ (hs- hP] Z[de2 +(hs + h)]} dB  ..(11)

donde
hs altura de la fuente sobre el suelo, en metros;
hr altura del receptor sobre el suelo, en metros;
dp distancia fuente - receptor proyectada en el plano del suelo, en
metros.

7.4 Apantallamiento (Avar)
Un objeto debe ser tomado en cuenta como un obstaculo de
apantallamiento (barrera) si cumple con los siguientes requerimientos:

densidad superficial de al menos 10 Kg/n?,
el objeto tiene una superficie cerrada sin grandes grietas o huecos



la dimension horizontal del objeto normal a la linea fuente - receptor es
mayor que la longitud de onda | en la frecuencia dentral nominal de cada
banda de frecuencia de interés; en otras palabras I + Ir > | (ver figura 4).

Cada objeto que cumpla con estos requerimientos debe ser representado
por una barrera con bordes verticales. El borde tope de la barrera es una fuerte
linea que puede tener pendiente.

Para propésitos de esta parte de 1ISO 9613, la atenuacion por una barrera,
Avar, estd dada por la pérdida de insercidn. La difraccion sobre el tope de la
barrera y alrededor de los bordes verticales de una barrera pueden ser de
importancia. (ver figura 5). Para propagacion de sonido downwind, el efecto de
la difraccién (en decibeles) sobre el tope es calculado por:

Avar = Dz - Agr>0 ..(12)
y para la difraccion alrededor de el borde vertical por

Avar =D:>0
donde
D: atenuacién para cada banda de octava (ver ecuacion (14));
Agr  atenuacion del suelo en ausencia de la barrera (es decir con el
objeto apantallador removido) (ver 7.3).

Notas

13 cuando Avar definida por la ecuacion (12) es sustituida en la ecuacion
(4) para encontrar la atenuacién total A, los dos términos Agr en la
ecuacion (4) son cancelados. La atenuacion de la barrera D: en la
ecuacion (12) entonces incluye el efecto del suelo en presencia de la
barrera.

14 para distancias mayores y barreras altas, la pérdida por insercion
calculada por la ecuacion (12) no es suficientemente confirmada por
mediciones.

15 en célculos de pérdida por insercion plantas industriales multifuentes
por construcciones altas (méas de 10 m. sobre el nivel de suelo), y ademas
para fuentes de ruido elevado dentro de la planta, la ecuacion (13) debe
ser usada en ambos casos para determinar el long term de nivel de
presion sonora promedio (usando la ecuacion (6)).

16 para sonido proveniente de una carretera deprimida, esto puede ser
atenuacion en suma con lo indicado por la ecuacion (12) a lo largo de la
superficie del suelo fuera de la depresion, debido a esta superficie de
suelo.

Para calcular la atenuacién de la barrera Dz, se asume que existe
solamente un camino significante de propagacion de sonido desde la fuente
sonora hasta el receptor. Si esta presuncion no es valida, se necesitan calculos
separados para otros caminos de propagacion (como se ilustra en la figura 5) y



se asume la contribucion a partir de varios caminos a la presion sonora al
cuadrado en el receptor.

La atenuacion de la barrera Dz, en decibeles, debe ser calculada para este
camino por la ecuacion (14):

D: = 10 log [3+(C2/1 )CszKme] ~ dB .(14)

donde
C es igual a 20, e incluye el efecto de reflexiones del suelo; si se
toman en cuenta casos especial de reflexiones del suelo
separadamente por fuentes imagen, Cz = 40;
Cs es igual a 1 para una difraccion simple (ver figura 6);

Cs = [1+(5l /€2]/[(1/3) + (5| /e)’] ...(15)

para doble difraccién (ver ecuacion 7);

I longitud de onda del sonido de la frecuencia central nominal de
cada banda de octava, en metros;

z es la diferencia de camino entre el sonido directo y difractado,
calculado por la ecuacién (16( y (17), en metros.

Kmet factor de correccion por efectos meteoroldgicos, dado por la
ecuacion (18):

e distancia entre los dos bordes de difraccién en caso de difraccion
doble (ver figura 7)

Para una difraccion, como se muestra en la figura 6, la diferencia de
camino z se debe calcular por medio de la ecuacion (16):

z = [(dss +ds)? + @] - d ..(16)

donde
dss es la distancia desde la fuente al primer borde de difraccion, en
metros;
dsr distancia desde el borde de difraccién (segundo) al receptor, en
metros;
a componente de distancia paralelo al borde de la barrera entre la
fuente y el receptor, en metros.

Si la linea de vista entre la fuente Sy el receptor R pasa por sobre el tope
del borde de la barrera, z da un nimero negativo.

Para doble difraccién, como se muestra en la figura 7, la diferencia de
camino z debe ser calculado por:

Z= [(dss + dsr + e)2 + a2 ]1/2 -d (17)



El factor de correccion Kmet para condiciones meteorolégicas en la
ecuacion (14) debe ser calculado usando la ecuacion (18):

paraz >0
Kmet =1 paraz<0 ..(18)

Para la difraccion por los bordes de los obstaculos, se asume el factor
Kmet=1 (ver figura5).

Notas

17 Para distancias fuente receptor menores que 100 m. el célculo
utilizando la ecuacién (14) muestra que Kmet puede ser asumido como 1,
para un precision de 1 dB.

18 La ecuacion (5) proporciona una transicion continua desde el caso de
difraccion simple (e=0) donde G = 1, esto es para una difraccion doble
bien separada (e>>l ) donde C3 = 3.

19 Una barrera puede ser menos efectiva que la calculada por las
ecuaciones (12) y (18) como resultado de reflexiones desde otras
superficies acUsticamente duras cercanas al camino de la fuente desde la
fuente al receptor o por reflexiones multiples entre y una barrera
acusticamente duray la fuente.

La atenuacion por la barrera D: en cualquier banda, no debe ser tomada
como mayor de 20 dB en el caso de una sola difraccién (barreras delgadas) y 25
dB en el caso de doble difraccion (barreras gruesas).

La atenuacion para dos barreras es calculada usando la ecuacion (14)
para doble difraccién, como se indica en la parte baja de la figura 7. La
atenuacion para mas de dos barreras puede ser calculada aproximadamente
usando la ecuacion (14), eligiendo las dos barreras mas efectivas, despreciando
los efectos de las otras.

7.5 Reflexiones
Aqui las reflexiones son consideradas en términos de fuentes imagen.
Estas reflexiones provienen de cielos abiertos o superficies mas o menos
verticales, tales como fachadas de edificios, las cuales pueden incrementar el
nivel de presién sonora en el receptor. El efecto de reflexiones desde el suelo
no son incluidas porque ellas estan en el calculo de Agr.
Las reflexiones desde un obstaculo deben ser calculadas para todas las
bandas de octava para las cuales los siguientes requerimientos se cumplen:
- Una reflexién specular se puede construir, como se muestra en la
figura 8;
La magnitud del coeficiente de reflexiéon sonora para la superficie de
un obstaculo es mayor que 0,2;
La superficie es mayor



donde

I es la longitud de onda (en metros) de la frecuencia central
nominal f (en hertz) de la banda de octava;

dso  distancia entre la fuente y el punto de reflexién del obstéculo;

dor  distancia entre el punto de reflexion en el obstaculo y el receptor;

b angulo de incidencia, en radianes (ver figura 8);

Imin  dimension minima (altura o longitud) de la superficie reflectante
(ver figura 8).

Si cualquiera de estas condiciones no se cumple para una banda de
octava dada, la reflexion puede ser despreciada.

La fuente real y la fuente imaginaria son tratadas en forma separada. El
nivel de potencia sonora de la fuente imagen Lw.mi es calculado por:

Lw,mi=Lw+ 10 |Og (r) dB + Dir

donde
r coeficiente de reflexién de sonido a un angulo b en la superficie
del obstaculo (> 0,2).
Dir  indice de directividad de la fuente en direccion del receptor
imagen.

Si no hay datos especificos del coeficiente de reflexién de sonido, €
valor debe ser estimado usando la tabla 4.

Para la fuente sonora imagen, los términos de atenuacion de la ecuacién
(4), asi como r Dir en la ecuacion (20), seran determinados de acuerdo al camino
de propagacion del sonido reflejado.

Tabla 4 - Estimacion del coeficiente de reflexién sonorar .

Objetos r
Paredes planas duras. 1
Paredes de edificios con ventanas y 0,8
pequefios agregados.
Paredes de industrias con 50% de la 0,4
superficie de abertura, instalaciones o
pipes
Cilindros con  superficies duras (D seno (F 72))*/(2ds)
(tanques, silos)
donde:
D es el diametro del cilindro;
dsc es la distancia desde la fuente al
centro C del cilindro;




F es el suplemento del angulo entre
las lineas SC y CR.

Instalaciones abiertas (pipes, torres, etc) 0

* Estas expresiones se aplican solamente si la distancia dsc desde la fuente S al
cilindro C es mucho mayor que la distancia dcr desde el cilindro al receptor, ver
figura 9.

8 Correccion Meteoroldgica (Cmer)

Usando la ecuaciéon (3) se obtienen directamente un nivel de presion
sonora continuo equivalente ponderado A, LaTen el receptor para condiciones
meteoroldgicas las cuales son favorables para la propagacion desde la fuente
sonora al receptor, como se describe en la cldusula 5. Esta puede ser la
condicion apropiada para encontrar un limite de ruido comunitario especifico,
es decir, un limite que raramente sea excedido (ver I1SO 1996-3). A menudo sin
embargo, se necesita un nivel de presion sonora ponderado A promedio
Lat(LT), cuando el intervalo de tiempo T es de varios meses 0 un afo. Tales
periodos de tiempo incluyen normalmente una variedad de condiciones
meteoroldgicas, ambas favorables y desfavorables a la propagacién. Se puede
obtener un valor para Lat (LT) en esta situacion a partir del calculo de Lar (DW)
por la ecuacion (3), usando la correccion meteorolégica Cmet en la ecuacion (6).

Un valor (en decibeles) para Gmet en la ecuacion (6) puede ser calculado
usando la ecuacion (21) y (22) para cada caso de fuente puntual con una salida
que efectivamente constante en el tiempo:

Cmet=0 .(21)
si dp< 10 (hs + hr)
Crmet = Co [1 - 10(hs - hr )/ k] .(22)
sidp > 10 (hs + hr)

donde

hs altura de la fuente, en metros;

hr altura del receptor, en metros;

dp distancia entre la fuente y el receptor proyectado en el plano
horizontal del suelo, en metros;

Co factor, en decibeles, que depende de las estadisticas
meteoroldgicas locales para velocidad y direccion del viento, y
gradientes de temperatura.




El efecto de las condiciones meteoroldgicas en la propagacion del
sonido son pequefas para distancias cortas dp, y para distancias mas largas y a
mayores alturas de fuente y receptor. Las ecuaciones (21) y (22) aproximan
estos factores, como se muestra en la figura 10.

9 Precision y limitaciones del método

La atenuacion de la propagacion de sonido en exteriores entre una
mezcla de fluctuaciones del receptor y de la fuente debido a variaciones en las
condiciones meteorologicas a lo largo del camino de propagacion. Si nos
restringimos a condiciones de propagacion downwind moderadas, como se
especifica en la clausula 5, el limite del efecto de las condiciones
meteoroldgicas variables en la atenuacion para valores razonables.

Esta es informacion para apoyar el método de célculo dado en las
clausulas 4 a la 8 (ver anexo B) para fuentes de ruido de banda ancha. El
comportamiento entres los valores medidos y calculados de en nivel de
presion sonora ponderado A promedio, Lat(DW), respalda la precision
estimada por los calculos mostrados en la tabla. Estas estimaciones de
precision son restringidas a un rango de condiciones especificadas por la
validez de las ecuaciones en las clausulas 3 a la 8 y son independientes de
incertezas en la determinacién de potencia sonora.

Nota 24 Las estimaciones de precision en la tabla 5 son para condiciones
downwind promedio sobre situaciones independientes (como se
especifica en la clausula 5). Ellas no deberian necesariamente ser
especificadas para agree con la variacion en metros hechas en un lugar
dado en un dia dado. Lo posterior puede ser considerablemente mayor
que los valores de la tabla 5.

Los errores estimados en los calculos del promedio de nivel de presién
sonora por bandas de octava, asi como el nivel de presién para tonos puros,
bajo las mismas condiciones, puede ser aveces mayor que el error estimado
dado para niveles de presién sonora ponderado A de fuentes de ruido de
banda ancha en la tabla 5.

En la tabla 5 no se estima precision para esta parte de ISO 9613 para distancias
d mayores de 1000m sobre el limite.

Por medio de esta parte de 1ISO 9613 las condiciones meteoroldgicas bajo
consideraciones son limitadas a solamente dos casos:

a) condiciones downwind moderadas de propagacion, o su equivalente, como
se define en la clausula 5;

b) una variedad de condiciones meteoroldgicas as they exist sobre meses 0
afos.



El uso de las ecuaciones (1) ala (5) y (7) a la (20) (y por lo tanto también la tabla
5) esta limitada a los casos:

a) condiciones meteoroldgicas solamente

b) es relevante solo el uso de las ecuaciones (6), (21) y (22).

Estos son ademas un sustancial nUmero de limitaciones (no - meteorolégicas)
en el uso de ecuaciones individuales. La ecuacion (8) es, por ejemplo, limitado
a terrenos aproximadamente planos. Estas especificas limitaciones son
descritas en el texto que acompafia la ecuacion relevante.

Tabla 5 - Precisién estimada para ruidos de banda ancha de Lat(DW)
calculado usando las ecuaciones (1) a la (10).

Altura, h* Distancia, d*
0<d< 100 m. 100 m. <d < 1000 m.
0O<h<5m. 3dB 3dB
5m < h < 30m. 1dB 3dB

* hes laaltura media de la fuente y el receptor.
d es la distancia entre la fuente y el receptor.

NOTA: Estas estimaciones han sido hechas a partir de situaciones donde no
hay efectos debido a reflexiones o atenuaciones debido al apantallamiento.




