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Resumen

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el desarrollo e implementacion de un modelo analitico
tridimensional para la simulacion del comportamiento acustico de silenciadores reversos disipativos,
con material absorbente y una placa perforada en su interior. Se ha recurrido a una descripcion modal
del campo actstico en los diferentes conductos en base a las funciones de Bessel. El acoplamiento de
los campos de presion y velocidad acustica en las discontinuidades geométricas se ha realizado
mediante las condiciones de interfase oportunas de continuidad (ajuste modal). Se ha incluido Ila
propagacion acustica en el interior del material absorbente, en base a su impedancia y nimero de onda
complejo. Tras la aplicacion de la técnica de ajuste modal, se ha obtenido la solucion de la ecuacion de
ondas en el silenciador completo y el indice de pérdidas de transmision de éste. Los resultados se han
comparado posteriormente con calculos de elementos finitos, mostrando una concordancia excelente,
lo cual ha permitido validar el modelo analitico. Finalmente se ha estudiado en detalle la influencia en
la atenuacion acustica de la posicion relativa de los conductos de entrada y salida y de la resistividad
del material absorbente.

Palabras-clave: camara reversa, silenciador disipativo, placa perforada frontal, absorbente, ajuste
modal.

Abstract

In this work, a three-dimensional analytical model is developed to determine the acoustic performance
of dissipative flow-reversing chamber with frontal perforated plate. The procedure is based on the
mode matching method. To account for the wave propagation through absorbing fiber and
perforations, wave number, complex characteristic impedance of absorbing material and perforation
are employed. The study couples the continuity conditions of the acoustic pressure and particle
velocity across each geometrical discontinuity. The analytical results are compared with numerical
predictions based on finite element method, showing an excellent agreement which allows to validate
the procedure. The effect of resistivity of absorbing material and the effect of relative location of the
inlet/outlet on the acoustic attenuation performance are discussed in detail.

Keywords: flow-reversing chamber, dissipative expansion chamber, frontal perforated plate,
absorbing material, mode matching method.
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1 Introduccion

La atenuacion acustica obtenida mediante silenciadores de escape, puede conseguirse, entre otros,
mediante dos fendmenos distintos, de tipo reactivo o disipativo, en funcién del principio al que
responde la atenuacion [1].

En el primer caso parte de la energia incidente retorna a la fuente debido a los fenomenos de reflexion
que se producen como consecuencia de los cambios de seccidn y las particularidades geométricas, por
esta razon la respuesta acustica de los silenciadores de este tipo depende en gran medida de parametros
geométricos tales como la relacion de areas entre conductos, su posicion relativa o la longitud [2]-[8].
En el segundo caso, la pérdida de potencia acustica esta asociada a la presencia de material absorbente
o de elementos perforados que favorecen la disipacion de energia durante la propagacion de la onda
acustica [9]-[11]. Existe una gran cantidad de literatura que responde al estudio del fendmeno acustico
y a la caracterizacion de este tipo de componentes [12]-[20]. En base a la busqueda de una mayor
eficacia de la atenuacion acustica, se combinan elementos que proporcionan atenuacion acustica por
medio de ambos fenomenos [21]-[22]. Con respecto a la caracterizacion del fendmeno acustico,
aunque existen modelos de onda plana adecuados para la caracterizacion actstica para frecuencias
bajas [1], se hace necesario el uso de técnicas analiticas multidimensionales [2], [3], [5], [7]-[9], [11],
[12] y métodos numéricos [4], [6], [10], [13]-[16] para altas frecuencias, que permitan tener en cuenta
la propagacion de modos de alto orden, con un esfuerzo computacional razonable.

En este trabajo se ha desarrollado e implementado un modelo analitico tridimensional para la
simulacion del comportamiento acustico de silenciadores reversos disipativos, con material absorbente
y placa perforada en su interior, el modelo se valida comparando con los resultados obtenidos
mediante elementos finitos. Ademas se estudia la influencia de la resistividad del material absorbente
y de la posicion relativa de los conductos de entrada y salida en la atenuacion acustica.

2 Modelo matematico

La Figura 1 muestra la geometria de un silenciador de escape de camara reversa disipativa con una
placa perforada frontal.

B
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H

Figura 1 — Camara reversa disipativa con una placa perforada frontal
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La ecuacion de Helmholtz, gobierna la propagacion de ondas en el interior del silenciador [1],
VP+k’P=0 (1)

donde P es la amplitud (compleja) de la presidon acustica, k=aw/c es el nimero de onda, @ es la
frecuencia angular y ¢ la velocidad del sonido. Empleando el método de separacion de variables,
la solucion para la presion acustica en un conducto circular, por ejemplo, en el conducto de
entrada, de radio a, puede escribirse como la suma de una onda progresiva 4 viajando en la
direccion positiva de z:

P, =A,e f"Z+ZA0nJ a,, r/a,)e’ +ZZ(A+ A e’m‘g)Jm(aM rla,)e’ 2)

m=1 n=0

Y una onda B, viajando en la direccion negativa de z:

P BOOejkz +ZBOnJ aOn r/a e + ZZ( mn e +Br;nejmg)']m (amn r/ag)e*jlfm,,z (3)
n=1 m=1 n=0

Siendo j la unidad imaginaria y 4 y B la amplitud de la presion compleja viajando en la direccion
positiva y negativa de z respectivamente. En el resto de dominios de la camara, la denominacion
utilizada para referirse a cada una de las componenetes de la onda de presion es la representada en
la Figura 1. Los superindices + y — designan la direccion positiva y negativa de la coordenada 6,
Ju(x) es la funcion de Bessel de primera especie de orden m y a,,, es el valor propio que satisface
la condicion de contorno de pared rigida en la superficie del conducto, dada por J’, () =0,
m 'y n denotan los modos asimetrico y radial. x,, representa el nimero de onda axial para el modo
(m,n), y viene dado por la expresion (4):

Kon = K _(Olmn/a)2 (4)

donde a corresponde al radio del conducto en el que se propaga la onda caracterizada. El nimero

de onda depende del medio a través del que se propaga la onda actstica, queda:

_ Ii:27zf/c~ ; 0<z<I, )
k=2xf/c ; 0<z,<l,

siendo k el numero de onda correspondiente a la propagacion de la onda en aire, f'la frecuencia y ¢

la velocidad del sonido en el aire. Analogamente, k£ corresponde al namero de onda del material

absorbente y ¢ la velocidad del sonido en el mismo (Apéndice A).

A partir de la ecuacion de Euler [1], se deduce la expresion de la componente axial de la

velocidad acustica:

jpwU =-VP (6)

donde p es la densidad del medio en que se propaga la onda. De forma general la velocidad axial
puede expresarse, como la suma de la velocidad de la onda incidente 4 y una onda B reflejada:

UA plw [KAOOG Je ZKOn AOnJO[ J Jon? Z z Kmn (A;;n ~jmé + Ar;nejmg )Jm [lem” rJejK,”,,Z:| (7)
m=1 n=0 e

n=1

-1
U KByye’™ =Y Ky, By,J,
B = o { 00 Z On“0n 0[

n=1

Sy S A E S

e m=1 n=0 e

De esta forma, la presion y la velocidad actstica dentro de cada uno de los dominios de estudio,
queda expresada como suma de infinitos términos de funciones de Bessel.
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2.1 Condiciones de contorno

Aplicando las condiciones de contorno y operando sobre ellas, se construye un sistema de
ecuaciones lineal algebraico donde las incognitas son la amplitud de la presion actistica en cada
uno de los conductos: conducto de entrada A-B, salida G-H, camara C-D y camara con material
absorbente E-F.

En la parte derecha de la camara, la condicidon de contorno de pared rigida impone,

Ug+Ug| _, =0 ©)

En la parte izquierda de la camara, la condicion de continuidad en presion proporciona,
P, +Py| _ =P.+P)_ enS. (10)
P.+P,)|_ =P, +P,| _, enS (11

Y la continuidad en velocidad supone

UA+UBL=0:UC+UDL=O en S, (12)
Uc+Uy|_,=Ug+U,|_, enS; (13)
U +Up|._, =0 en S-S-S, (14)
Uc+U,|_, =U, +U,|__, enlaseccion del perforado (15)

Por ultimo la expresion que tiene en cuenta la impedancia del perforado, es

UC+UD‘Z:IC :(PC-'-PD‘Z:IC_PE+PFL“:O) Zp (16)

donde Z, es la impedancia del perforado afectada por la presencia del material absorbente
(Apéndice B).

2.2  Evaluacioén de los coeficientes

La ecuacion (9) proporciona directamente,
- -j2k, - P2kody . G proihde .t gt itk
E)O - EOOe H E)S - EOse > Es - Ezse B F;s - Ezse ' (17)

Si se multiplica por ambos lados la ecuacion (10) por J(ar/a.)e"’ y se integra en la seccion de
entrada, y se utiliza las relaciones integrales de las funciones de Bessel y el teorema de adicion de Graf
[23][24], para t=0 y s =0 queda:

2 2 @
(4oo + Bog )% =(Coo + Do )% + Z(COn +Dy, )Z&JO (@0,8, /a) T (@g,a, /a)+
iy ) (18)
+ ZZ[(C:V:H +Dl;rm) e (Cmn +D ) mé. | e Jm( A e/a)‘]l (amn e/a)
m=1 n=0 mn
Parat=0ys=1,2,.
(4os +Bos Jo aos) Z Con +Dou Mo (0,0, /@) Zon E/aZJO(%"%/Z)+
n=l1 (aOS/a ) _(aOn /a) (19)

Sk b bt
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Parat=1,2,...,00,ys=0,1,2,...,

2 0
A+ B a, C. +D \Zon @ e/aJ(aOn e/a)+
( is ts) 2 ( am] als nZ:l: On On aOn / (0!,3 /a ) (aon/a)

+g§[(c;n D5 @i @) 4 (o 4 D3 1) 6 )™ ]"E’;’; /;f ; S E . /;é")

Para la misma condicion si se multiplica ambos lados de la ecuacion (10) por J (am r, / a ) dS .y
se integra en la seccion de entrada, para t=1,2, ...,00,y s =0,1,2,...,00 resulta:

(20)

2

o ® a al (0! /a)
Ay + By g Con + Do, M (9,6 /a) 0 0/ o
( B ( a,sj a,) ; 0 on M1 (20,6, /) (ats Ja,) —(ay,/a)

+§§[(C+ +D, ) 1)J, (@,,5,/a)e _J'"Hf+(C;m+D,; ) i (@8, @) ™ (’Z;/;{;Z{( ::/;;a)

Utilizando las mismas operaciones sobre las condiciones de continuidad en presion en el conducto de
salida, ecuacion (11), se obtienen expresiones similares. Las diferencias existentes se pueden tener en
cuenta realizando las sustituciones detalladas en la tabla 1:

21)

Tabla 1 — Cambios a realizar en las ecuaciones de la expansion para obtener las de la contraccion

Expansion (10) Contraccion (11)
A, B G H
a, Ay
o )
o, 6=0

A continuacion se opera con las condiciones de continuidad de velocidad dadas por las ecuaciones
(12)-(14), multiplicando por J,(a,r/a)e’"’ds , integrandolas sobre S,, S; y S-S.-S, respectivamente y
sumandolas después. La ecuacion para t=0y s =0 queda:

(Aoo —Byy)a; + (Goo —Hy ) a; =(Cyp—Dyy) @’ (22)
Parat=0ys=1,2,...,00

k(40 = Boo g0, /a)t\agsa, [a Keon (Aon = Bou) Jo (@06, 5, Ja) s ae/a Jo(aon).](')(aosae/a)_
( )a0 (@00, /a)\(@o,a [a) Z; )Jo(@0,0./a) o oV e ja)

— AV kL - A+ _B;rm Ar;n J aOg 3 \Zos ae/a J mn)']y (QOS‘ e/a)
2 S S P

24 JO (aOS§S /a) Jl (a()sas /a)_ Z ks,On (G()n - H()n )JO (a0s§s /a) Tos s /a JO ((Zon ) JO (aO-YzaS /a) - (23)
Os n=1 (aOn /as) - (aOs /Cl)

3 - a0, /a1, (@y,) 1, (0,0, /)
DI I e e s s
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Y parat=1,2, ...,00 ys=0,1,2,...,00

{kuoo )

N J J,
Jl(alsé‘e/a)‘]l(alsae/a)_zkeOn(AOn_BOn)Jl(atv /\ats E/G ann) O(atj E/Q)

Ay o l P (Q'On/a ) _( ls/a)
- ii ke,mn [( r;n B;n )JH—m (atsge /a)+ (Ar;n - B;n )(_ l)m Jt—m (atsge /a)] s a( /a '; ) %Jm ia;éae /a)}eﬂge +
+k(Gog —Hoo) c;as a8, fa)(ea, fa)- iks,On (Gou = Hon)J (@56, /a) % 2 (A /G}IO )a0n zjo (/am) . /a) @4
- i i k: mn [( mn mn ) t+m (ats5: /a)+ (Gr;n - Hr;n )(_ 1) (ats / ) s s /a J )Jm (alXZaS /a) =
m=1 n=0 (amn /as) (ats /a)
=~k (C+ +) 22 {1_ 0; }]tz(am)

donde los nimero de onda axial para los conductos de entrada y salida se definen como

Ky = Nz —(a,, /ag)z,ks,mn = k2 —(a,, /a,) - Repitiendo la misma secuencia de operaciones sobre las

ecuaciones de continuidad de velocidad en la seccidon de entrada (12)-(14), pero multiplicando en esta
ocasion todas ellas por J, (amr /a)e‘f"’dS , las ecuaciones para t=1,2, ...,00 y s=0,1,2,...,00 queda:

% <J s 5e a Jl Qs de /A > ke On AOn_BOn Qs 52 \am e/a JO(aOﬂ)J(I)(am L/a)—
a0 el M el BBl 1V T B o

AN _ a o s e/a'] mn)‘]m(ats ae/a)}e—jme
z]nzkm[( =B )1 (et 8, )+ (A = B Vo (e 5, )| R +

{kuoo By)"

+k(G00 HOO) a =J, (atv 5? /a)Jl (atv as/a) iks,On (GOn _HOn )Jt (atx é‘s /a) s a(lY /a ‘/]0 ()azon )(J(') (7!?)?? /a) - (25)
- iikx,/nn [(G;n _H:;m )(_ l)m Jt -m (am 6? /d)+( mn - Hr;n )JH—m (atx 5 / ).lam y /a J Conn )J' (al‘S =t /a) =

m=1 n=0 ( mn/a ) ( ts/a)
= _ktx (Ct: _Dt; )é[l_ tzz }]tz(atx)

Para la condicion de velocidad en la placa perforada (15), las propiedades de ortogonalidad de los
modos de presion en la camara, permiten escribir, para t=0 y s=0

(k/ Po)(cooe_jkl" —Dooejkl” )= (]; / /3)(Eoo —Foo) (26)
Parat=0ys=1,2,..., ©
(ko‘v/Po)(CosejkOJC — Dyge /ol ) (km/P) (Eos — Foy) (27)
Y Parat=1,2, ...,y s=0,1,2,..., o
(ku/ po i ~ Dze e )= (5, /3 )(EZ - F) (28)

Para la relacion presion-velocidad que impone la presencia de la placa perforada, dada por (16), queda
para t=0, s=0

C,, e (Zpk/(p0 a))— 1)— D¢’ (Zpk/(p0 a))k + 1) = —(E00 + FOO) (29)

Parat=0ys=1,2,..., ©
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Cy, € (Z ko, /(9o @)+1)= Dy (Z ko, [0y @)~1)= Ey, +Fy, (30)
Y parat=1,2, ..., 0 ys=0,1,2,..., o©
C: ™ (2 k, [(py )+1)-Die (2 k, [(p, @)-1)= E: + F? (31)

3 Caracterizacion acustica del silenciador

La cuantificacion de la atenuacion de ruido se hace mediante el indice de pérdidas por transmision
(TL). Para determinar el 7L de la camara de estudio se asume que la dimension del conducto de
entrada es tal que la onda incidente 4 es plana y su magnitud es elegida la unidad por conveniencia, de
modo que 4pp=1 y el resto de coeficientes asociados a ésta se anulan. Se impone también la condicion
de terminacion anecoica en el conducto de salida, de modo que la onda reflejada (G) es nula.

Las ecuaciones (17)-(31) proporcionan, un sistema de infinitas ecuaciones, donde las incognitas son la
magnitud de los infinitos modos de las ondas incidentes y reflejadas en cada dominio. Como el efecto
de los modos de mayor orden es cada vez de menor importancia en la solucién, se trunca la serie
haciendo t=m=p y s=n=¢ de modo que resulta un sistema con 6(2p+1)(q+1) ecuaciones y el mismo
nimero de incognitas. La seleccion del numero de modos (p y g) depende del area transversal, de la
longitud de cada uno de los conductos y de la impedancia del conjunto perforado-absorbente.

La expresion empleada para el calculo del 7L, de forma general viene dada por la siguiente expresion:

TL=-20 1og&afj Hye ™ +> H,, e J (32)
a

n=1

e

4 Resultados y conclusiones

4.1 Validacion mediante elementos finitos

La Figura 2 muestra la comparacién de los resultados del modelo analitico y el calculo con elementos
finitos para una geometria de silenciador caracterizada por a.=a,=0.02 m; ¢=0.091875 m; [.=/,= 0.1
m; [.=0.2 m; /,=0.1 m; 6,=6,=0.045 m; 0,=180°; £,=0.0009 m. La porosidad de la superficie perforada
o es de 8%, el diametro de orificio, d; es 0.00249 m, y la resistividad del material absorbente R es 1000
rayl/m. Se comprueba que existe una concordancia excelente entre ambos modelos en todo el rango de
frecuencias de interés.

El modelo analitico predice de forma correcta todas las particularidades del 77, incluyendo de forma
precisa los efectos de la tridimensionalidad del campo actstico.
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Figura 2 — TL de camara reversa con material absorbente y una placa perforada frontal:
modal; , MEF.

, Ajuste

4.2 Efecto de la posicion de los conductos

Con el fin de estudiar el efecto de la posicion de los conductos en el comportamiento acustico del
silenciador de estudio, se cambia la posicion de los conductos como se muestra en la Tabla 2, para una
geometria caracterizada por a.,=a,=0.02 m; @=0.091875 m; /,=[,=0.1 m; [.=0.2 m; /,=0.1 m.

Tabla 2 — Geometrias consideradas para analizar el efecto de la posicion de los conductos.

Geometria | g (%) | dy(m) | t,(m) R (rayl/m) J.(m) | Iy (m) 0,

1 8 0.00249 | 0.0009 | Sin material absorbente | 0.045 0.045 180°
2 8 0.00249 | 0.0009 | Sin material absorbente | 0.045 0.045 90°
3 8 0.00249 | 0.0009 | Sin material absorbente | 0.0 0.045 -
4 8 0.00249 | 0.0009 | Sin material absorbente | 0.0 | 0.057661 -
5 100 -- -- 1000 0.045 0.045 180°
6 100 -- -- 1000 0.045 0.045 90°
7 100 - -- 1000 0.0 0.045 --
8 100 -- -- 1000 0.0 |0.057661 | --

La Figura 3 presenta una comparacion de las geometrias 1, 2, 3, y 4. Se trata de una camara reversa
con placa perforada y sin material absorbente. Puede comprobarse que la peor configuracion
corresponde al caso de ambos conductos descentrados 180°, como consecuencia de la propagacion del
modo (1,0). Esta situacion se resuelve parcialmente modificando el descentrado a 90°, con lo cual se
retrasa la aparicion de modos de alto orden hasta el (2,0).

Para obtener una atenuacion mas favorable puede optarse por centrar el tubo de entrada, con lo cual
dicho conducto cae sobre la linea nodal de los modos previos y se restringe su propagacion. Asi, el
primer modo de alto orden que se propaga es el modo axisimétrico (0,1), cuya frecuencia de corte es
mayor. Manteniendo el conducto de entrada centrado y el de salida descentrado con la distancia
optima (linea nodal del modo (0,1), a una distancia del centro dada por 0.6276 a), se puede observar
una mejora del 7L.
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Figura 3 — TL de camara reversa con placa perforada y sin material absorbente: , 1, conductos
descentrados a 180 grados; — — — —, 2, conductos descentrados a 90 grados; — - — -, 3, entrada
centrada y salida descentrada; - - - - - , 4, entrada centrada y salida descentrada con distancia 6ptima.

La Figura 4 presenta una comparacion de las geometrias 5, 6, 7, y 8. Se trata de una camara reversa
con material absorbente y sin placa perforada. De nuevo los comentarios anteriores son aplicables en
el sentido de que la configuracion con entrada centrada limita la propagacion de modos de alto orden,
sobretodo con el descentrado Optimo. Ahora, la presencia de material absorbente aumenta el nivel
medio de atenuacion, y desaparecen las bandas de paso asi como los picos puntuales de atenuacion. La
respuesta del silenciador es menos sensible a la posicion de los tubos de entrada y salida, sobre todo a
medida que aumenta la resistividad.

S
[y

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 4 — TL de camara reversa con material absorbente y sin placa perforada: , 5, conductos
descentrados a 180 grados;— — — —, 6, conductos descentrados a 90 grados; — - — -, 7, entrada
centrada y salida descentrada; - - - - - , 8, entrada centrada y salida descentrada con distancia dptima.

4.3 Efecto de la resistividad

La Figura 5 muestra el efecto de la resistividad del material absorbente en el comportamiento acustico
del silenciador. Para el analisis se ha elegido la geometria 1 (Tabla 2) y los siguientes valores de
resistividad: R=1000 rayl/m, R=4896 rayl/m y R=17378 rayl/m. Se comprueba el efecto favorable de
la introduccion de fibra en el interior del silenciador. Por un lado, se eliminan las bandas de paso, es
decir, zonas con atenuacion nula, tal como se ha visto anteriormente. Por otro, se reduce el efecto
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negativo de la propagacion de modos de alto orden. Cabe indicar que la atenuacion se hace mas
uniforme en el rango de frecuencias estudiado, al no estar tan marcados los picos de resonancia.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 5 — TL de la geometria 1: , sin material absorbente;— — — —, R = 1000 rayl/m;
—-—-,R=4896 rayl/m; - - - - - , R=17378 rayl/m.

4.4  Conclusiones

Se ha llevado a cabo el desarrollo ¢ implementacién de una herramienta para el modelado y célculo
analitico tridimensional del comportaminet actstico de silenciadores reversos disipativos, con material
absorbente y una placa perforada en su interior. Los resultados alcanzados muestran una excelente
concordancia con los obtenidos mediante el calculo de elementos finitos. En el estudio del
comportamiento del silenciador, se ha analizado el efecto de la posicion de los conductos y el de la
resistividad del material absorbente. Se ha comprobado que la peor configuracion corresponde al caso
de ambos conductos descentrados a 180 grados, debido a la propagacion del primer modo asimétrico
(1,0). Esta situacion se resuelve parcialmente modificando el descentrado a 90 grados, con lo cual se
retarda la aparicion de modos de alto orden hasta el siguiente modo asimétrico (2,0). Para obtener una
atenuacion mas favorable, puede optarse por centrar el tubo de entrada, con lo cual dicho conducto cae
sobre la linea nodal de los modos previos y se restringe su propagacion. Manteniendo el conducto de
entrada centrado y el de salida descentrado con la distancia dptima correspondiente a la linea nodal del
modo (0,1), se puede observar como mejora la atenuacion. Se ha comprobado el efecto favorable de la
introduccion de fibra en el interior del silenciador, ya que elimina las bandas de paso, y reduce el
efecto negativo de la propagacion de modos de alto orden.

Apéndice A

En el presente trabajo se ha empleado la caracterizacion del material absorbente (fibra de vidrio
texturizada de Owens Corning) derivada del estudio de Delany [17], depurada y utilizada
posteriormente por diversos investigadores [21], [25]-[28].

7= Z[(l +0.09534(1 p, /R)*°-754)+ j(— 0.08504(f p, /R)*O'm)] (33)

k = k[(l +0.16(f po/R) " )+ j(— 0.18897(f po /R) " )] (34)
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donde Z=pc es la impedancia compleja del material absorbente, Z=p,c la impedancia del aire,
k=27z{/ ¢ el nimero de onda, R la resistividad del material absorbente medida en rayl/m y p, es la
densidad del aire.

Apéndice B

La expresion utilizada para la impedancia del perforado, depende del nimero de onda £, de la
porosidad o (relacion entre el area de agujeros y el area total de la placa), el diametro de los
orificios d, y el espesor ¢, de la placa [26]-[27]y puede estimarse como:

Z,=(0.006+ jk(¢, +0.425-d,(1+ 5/ p, )F(0)))/ o (35)

donde F(o) tiene en cuenta la interaccion de los orificos y se obtiene promediando las
correcciones propuestas por Ingard Fi(o) y Fok Fr(o),

F(o)=1-0.7Jc (36)
Fo(0)=1-14Wo +034(o | +0.07o | (37)

F(o)=05(F,(o)+F,(0)) (38)
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