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ANTENAS
CON REFLECTORES

PARABOLICOS
]

Resumen

El objetivo de este articulo es hacer llegar a alumnos y personas interesadas, los aspectos
béasicos y generales que son necesarios para comprender las razones deAntmate:con
Reflectores Parabdlicos

Se dan definiciones y calculos, que permiten comprender, disefiar y construir antenas con
estas caracteristicas.

Ademas, se presenta una nueva modalidad de calculo paReflestores Parabdlicos
Truncados

Introduccion

Una onda que se propaga en el espacio tiene un frente de onda esférico. Si la distancia en
longitudes de onda, entre el punto de observacién y el punto de emisidon es muy grande, el frente
puede considerarse como un frente de onda plano. Esto significa que, si se toma una superficie
normal a la direccion de propagacion (frente de onda), las ondas que arriban a esa superficie lo
hacen con igual fase.

Es posible construir un conjunto de superficies ordenadas de tal forma, que una onda
plana al incidir en ellas, se refleja pasando por un du(fig.1).
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Si en el puntof se coloca una fuente receptasa,de esperague se reciba en ella toda la
energia del frente de onda.

Como se puede apreciar en la figura 1,rMosaminos, tienen longitudes distintas, ello
provoca que las ondas que inciderf,da hacen con fases diferentes, y la suma de los campos que
arriban a dicho punto, puede llegar a ser destructiva. jSituacion no deseable!.

Para que los campos que arriban al pdirge sumen con la misma fase, hay que procurar que los
caminos tengan iguales longitudes. Es posible modificar la ubicacién y el angulo de cada
superficie reflectora de tal forma, que los diferentes caminos sean igualdphAsfp;h; = fpoh,

=...= fpphp.
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Ademas, deben ser orientadas de manera tal, que cada una de las superficies, presente un angulo de
incidenciay; , igual al angulo de reflexioy, (fig.2).

Esta representacion da lugar a visualizar //
cémo converge ehla energia de la onda
plana que proviene del frente de onda. Las P A,
superficies aisladas regulables permiten

transportar, por reflexion, la energia del

frente de onda al punto Punto en donde Y:
se sumarian las ondas con igual fase.

-

ffoco

La parabola como figura geométrica en un
plano, o el paraboloide como figura
espacial tienen naturalmente” las
propiedades enunciadas para las

superficies aisladas. Una propiedad del \/
paraboloide es que: los caminos que

parten del focof y se reflejan en el

paraboloide, llegan a una superfi@eon

recorridos degual loroitud fia.3).

F N

fig.3

Por lo dicho, una onda reflejada segun el cartirtarda el mismo tiempo o lo hace con
igual fase, que las ondas que recorren los canzinam.
Otra propiedad de la pardbola es que, la tangente en un Pu(ftg.3) tiene una

orientacion tal, que el angulo de incidengia es igual al angulo de reflexigy, .

Las propiedades enunciadas son Utiles para el disefio y construccKmtedas con
Reflectores Parabdlicos.

Como lo sugiere el titulo, los reflectores en si mismos no son antenas. El sistema requiere
de una antena primaria que se complementa con el reflector. El conjunto, antena primaria mas
reflector, se define comaintena con Reflector Parabdlico
Existen muchos tipos de reflectores parabdlicos. Los mas usados son: Cilindros parabdlicos,
paraboloides de revolucion truncados y paraboloides de revolucion (fig.4).

La construccion de estos dispositivos tiene por objeto lograr altas gahancias
(posiblemente sean los arreglos de antenas con mayor ganancia practica). Son muy usadas en radar
y vinculos de microondas terrestres y/o satelitales.
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! véase bibliografia
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Definiciones

Parabola

Dada una parabola de bdday distancia focal (fig.5). Se tienen las siguientes ecuaciones:

Z2=4fx (1)
s f
Z°=—4Dx (2.
D
Como:
z? . D
X=— en la boca de la paradbola es: =—
4f 2
2
O c:D— o,también c:L (3.)
16 f 16(f /D)
En donde:

D = Boca de la parabola
f = Distancia focal
¢ Profundidad de la parabola en el centro

<

fig.5 fig.6

Debe advertirse que en las ecuaciof®sy (3), se han acomodado los términos para
agrupar una relacion de foco a diamgffD). Se vera mas adelante la importancia de esta relacion
para el disefio de un reflector parabdlico, en particular, cuando deba vincularse éste, con la fuente
primaria (iluminador.

Fuente Isotrépica Puntual

Se define una fuente isotropica puntual, a aquella fuéetd, que radia energia en todas
las direcciones del espacio con igual intensidad (fig.6). Esta fuente es utilizada como referencia

para especificar la ganancia de una antena en particular. El angulo sélido de radiacidrires de
estereoradian, y la forma de radiacion corresponde a una esfera.

Diagrama de Radiacion

Todas las antenas tienen un diagrama de radiacion que les es particular. Este diagréonaees la

y direccion del angulo solidaon el que se manifiesta la radiacion en el espacio. En la fig.7, se ve

un ejemplo. Se puede apreciar que una antena con reflector parabolico, presenta un diagrama de
radiacion con un angulo sélido muy pequenio. Ello significa que toda la potencia de la fuente se

El término es una generalizacion de los reflectores dpticos
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densifica en una direccion del espacio. Asi, el vector de Poynting en esa direccion, tiene una
magnitud mayor que el correspondiente a una antena isotropica, y la relacién entre el angulo sélido
de la fuente isotrdpica, al angulo sélido de una antena en particular, da lugar a la definicion de
ganancia.

Diagrama de

v/Radiacién del
Conjunto

\
—

<=

Diagrama de
Radiacion de la
Fuente Primaria

fig.7
Ganancia

La ganancia de un sistema con reflector parabdlico, referida a la fuente isotrépica y
adecuadamente iluminado es:

G= i—? Aum (4)
Para un paraboloide de boca circular es: ,

An=T7
O

G= 4n’1§\)22 0G =9,87§?§ 5)

+ D Es el diametro del paraboloide.

+ A Eslalongitud de onda
* A« Es el area efectiva maxima de captacion (electromagnética) o de radiacion del sistema
parabdlico. Si el sistema no tiene pérdidas, representa el area de la boca del paraboloide.

La ecuacion5), expresa la ganancraaxima que se podriabtener de un sistema parabdlico de
construccion perfecta, y adecuadamente iluminado.

En la préactica, la ganancfa es funcién del rendimiento. Este expresa las pérdidas, defectos de
construccion y fallas de iluminacion.
Asi:
Df
G =n987— 6)
OA O

Normalmente se trabaja con valoresijigentre:

05<n<07 (7.

3 L . . .
Se vé més adelante angulo soélido y ganancia
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En la fig. 8 se muestra un grafico que relaciona la ganancia del sistema, frecuencia, diametro del
paraboloide y el angulo de media potencia del diagrama de radtacion.

65

— 0,114 AngUlO de )
media potencia

|, 0,203

» 0,36

I+ 0,64

1,114

11,42

20,31

» 36,12
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Diametro del paraboloide en metro
fig.8
Como se puede apreciar en las ecuac{bhgs(6), la ganancia depende del diametro de la

boca del paraboloide y es independiente de la distancia focal. Distintos reflectores parabodlicos con
igual diametro de boca, y con distancias focales diferentes, poseen la misma ganancia.

La distancia focal y su relacién con el diaméffid), es una relacién que sirve para
vincular la fuente primaria, en lo que se refiere a la forma del diagrama de radiacién de ésta, y
cdmo, la fuente ilumina el paraboloide segun sea el didmetro de su boca.

Relacion entre el Foco y el Diametro del Paraboloide f/d

—=
=

— En la fig. 9, se ve que uniendo la boca del
AN paraboloide con el foco, se forma un angulo sélido
A DN & . Este angulo depende de la distancia foqara
o TR
OFHHI

un diametrd constante es mayor, en la medida

que f se aproxime al vértice del paraboloide, y
menor, sif se aleja.

En la fig. 10 se muestra una fuente primaria que
ilumina reflectores con igual diametro, pero, con
diferentes distancias focales.

Para iluminar adecuadamente el reflector, la fuente
primaria debe tener un diagrama de radiacion con
un angulo sélido similar&.
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fig.9

Si la fuente primaria tuviera un diagrama de radiacion menor o maydy gekreflector
guedaria iluminado parcialmente como se muestra en la fig.10a, o habria desborde de energia
como se indica en la fig.10b (spillover).

Como es de apreciar, el disefio de una fuente primaria y su diagrama de radiacién, debe

coincidir con la relacion foco a didmef{fftD) del paraboloide, esto, a fin de obtener una adecuada
ganancia y buen rendimiento del sistema.

4 . . . .
Se vera mas adelante, angulo de media potencia
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Ademas, se buscan otros efectos como los indicados en el conjunto de la fig.11.

Para lograr maxima ganancia del sistema, la fuente primaria debe tener un diagrama de
radiacion tal, que en los bordes del paraboloide incida un décimo (-10 db) de la energia que llega
al centro (fig.10).

/' >,
~-10db
4 .- Fuente primaria Paraboloide
. y ) adecuadamente
su diagrama de radiacion iluminado
a b c

fig.10
Con el fin de disminuir los I6bulos laterales, se logra un buen compromiso entre éstos y la

maxima ganancia, si se ilumina el reflector con un diagrama primario que tenga —20 db de energia
dirigida a los bordes (fig.11).

Lébulos secundarios

Lébulo de
fuente
primaria

6bulo Principal
del
conjunto

N —

fig.11
Fuentes Primarias para Alimentar Reflectores Rarabdlicos
El centro de fase de la fuente primaria debe coincidir con el foco del reflector para lograr

una adecuada distribucién de la energia, y obtener asi una iluminacién sin desbordes,
subalimentacion, y sin lobulos laterales.
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El centro de fase de una antena es funcion de la frecuencia. Este es un punto a considerar
en la seleccion de la fuente primaria. Otro aspecto a tener en cuenta, es si el sistema de
comunicacién requiere polarizacion lineal en uno o varios planos, o polarizacién circular, esto es
importante puesto que se logran diferentes caracteristicas de transmision — recepcién, segun sea el
caso de la polarizacion usada.

Algunos vinculos con satélites o de microondas, envian dos canales de informacién en
una misma frecuencia, separados uno de otro 60 db mediante el uso de polarizacién lineal
ortogonal.

Las fuentes primarias mas usadas son:
« Dipolo de media onda con reflector
¢ Antena bocina (horn)
+ Dipolo de media onda complementado con guia de onda circular y bocina circular corrugada.

Es de advertir que una antena primaria actuando con un reflector de muy baja mélacion,
<<0,25, es muy sensible a los cambios de frecuencia. Pequefias variaciones de frecuencia,
provocan cambios en la impedancia del punto de excitacion, y esto ocasiona pérdidas por
desadaptacion. Ademas, los reflectores con muy baja relacion foco diametro exigen mayor
precision en la construccidn, que aquellos con mayor rel#€6n
Un buen compromiso es: 0,25 < f/D < 0,6

Los reflectores se iluminan de dos formas:
e lluminacién directa
e lluminacién indirecta
La iluminacién directa se hace colocando la fuente primaria al frente de reflector.

A4

foco
virtual
foco @ lluminador foco
R real
Reflector hiperbélico
[lumunacidn directa [lumunacidn indirecta
fig.12

La indirecta se hace utilizando un reflector adicional, como por ejemplo un reflector
Cassegrain (fig.12).
Angulo Sélido

En un sistema de coordenadas polares, un elemento de superficie puede ser expresado
como:

dA=p senf@)dg p d6 = p?sen@)dd dp (fig.13) (8.

En la fig.14 se ven tres elementos de superficies segun las distgcig;, Y p; que
pueden ser expresados como sigue:

dA =p? ser(8)dody dA, =p3 sen@)dedy dA; =p2 sen@)dode (9.)
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Los distintos elementos de area dependen del cuadrado de la distancia considerada. Pero
hay un elemento que es comdn atodas ellasy es: sen(q)dqdf .
Si a cada elemento de area se lo refiere a su correspondiente distancia a cuadrado se
tiene:
dA, _dA, _dA; _

riory rs

Esta relacion es definida como elemento de angulo solido y es comin a las superficies

sen(q)dqdf (10))

\ r sen(q)df
\ rdq
dA
- Y .
X
fig.13 fig.14
dwW=sen(q)dqdf (11)
Si lasuperficie que representa la fig.13 fuese una esfera, €l angulo sdlido seré&:
o 2p p|2p
W:@n(q)dq Qdf =-cos(q) q =2%Xp (12)
0 0
\ W=4p estereoradian. Puede ser escrito como: (13)
W= 2[radian |»2p[radian] = 4p [radian? o estereoradian (14.)
El angulo solido puede ser expresado en grados. Asi:
2
W= 2@ Gradosx‘Zp@ Grados=4p 18(2) Grados? (5.
p p p
W = 4p radian® = 41256 grados? (16.)

En algunos casos se expresa € angulo sdlido en grados cuadrados. Es mas facil imaginar
un angulo en grados que en radianes, y es (til para d cdculo de ganancia de antenas con método
aproximado.

Ganancia de una Antena’

La ganancia de una antena es una expresion relativa, indica la relacion del angulo solido
de una fuente isotrépica, a angulo sdlido del diagrama de radiacién de la antena. Se puede
expresar Como:

® Ver bibliografia al final
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41T — 41T
J’J‘f (0,9)sen(0)dode F

(17.)
=FIJ’f (0,9)ser(8)dode (18)
La expresion (18) corresponde al angulo soélido del diagrama de radiacion de la antena en cuestion.

f(0,p) es el factor diagrama de la antena. (19.)

Para un diagramanidireccional como el de la fig.15, se puede hacer una simple
aproximacion poniendd: = 812 @y, . Sustituyendo enla (17) es:

Am _ 41256

G= “ 0 L0
O, @, 0, @

(20.)

Donde: 9?/2 (pg’/2 son los angulos de media potencia del diagrama de radiacion (fig.15).

}é potencia

Angulos de Media Potencia

ej/z potencia

Se definen los angulos de media
potenciddy, , @, a los angulos de un

diagrama de radiacion, en donde el vector
7% Po. d i hace igual a % d |

e Poynting se hace igual a % de su valor

Y maximo. En la fig.16 se indican éstos en los

— planoszy y xy.
g ~ -
) \%Z:J

fig.16
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Ganancia de una Antena con Reflector Parabdlico Truncado

De las ecuaciones (6) y (17), se deduce que el angulo de media potencia de un
paraboloide de revolucididealmente iluminado y con diagrama de radiacion unidireccional

(como el de la fig.15) es:
41
0=¢p= [—— 21.
¢ \/ 987 D2 1)

En la fig.17 se muestra un reflector truncado en sus dimensiones verticales.

El calculo de la ganancia para este tipo de paraboloide puede ser realizado, calculando el
angulo que corresponde a un paraboloide de revolucion no truncado, cuyo diametro de boca es:
D, y mediante la ecuacion (10) se obtiepe

Para la dimension truncada, se inscribe un circulo de diarbglyoy se calcula con la

ecuacion (10) el &ngulé, que corresponderia a un paraboloide de idgca Asi:

41 4m
_ |4 0, = | 4T _ 22.
% “\os7D2 Y ? "\ 987D2 (e2)

D D
D =_1 D =2
M y A2 =
Con @, y 6, se puede calcular la ganancia del reflector dada p@r= 4:
@92
41
G= A A =987 D) D (23.)
987 D \987D2,
B G=987D,D,,
(24.)
. 1
Sise haceD,, = — D,,, endonden es la relacién de didmetros, se tiene:
n
9,87
G= Dfl gue expresada en decibeles es: (25.)
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G db=201logD,, + 10l0g9,87 —10logn (26.)

Es de notar que la ganancia queda disminuida por el fiadtara n=1 la ganancia es la
del paraboloide de revolucién no truncado.

///A::::“}‘:\:\‘\I\\\\\

,//////;o'::“‘“‘ il
()
XX AL

Paraboloide de
revolucién
truncado

Paraboloide de revolucion

fig.18
Algunas razones que fundamentan el uso de diferentes sistemas parabdlicos

Técnicamente es posible la construccion de un gran nimero de sistemas de antenas con
reflectores parabdlicos, se han mencionado los tipos mas representativos. Dentro de éstos, existen
variaciones particulares que los distinguen segln sea el objetivo. En términos generales se disefian
para ser usados en:

e Radar
*  Vinculos radieléctricos de microondas
* Vinculos con satélites

Aun dentro de esta clasificacion, se bifurcan otras que corresponden a disefios especificos.
Para citar un ejemplo y aplicando los conceptos tratados, se vera una razén del uso del paraboloide
truncado y del paraboloide de revolucién.

» En algunos sistemas de radar es necesario detectar blancos en todo un hemisferio. La premisa
general es obtener la maxima ganancia de antena posible. Una opcién es usar un paraboloide
de revolucion. Esto llevaria a prever un sistema de movimiento de la antena parabdlica en
todas las direcciones del hemisferio, tanto en acimut, como en elevacion. El costo puede ser
muy elevado. La solucién de compromiso es: usar un paraboloide de revolucién truncado, tal
gue se prevea un movimiento circular del sistema en el plano de acimut (no de elevacién) de
bajo costo. Liberando asi un estado de libertad al sistema. En el plano de acimut, la antena
puede tener gran resolucion angular y detectar blancos con la precisién deseada. Como se

aprecia en la fig.21, el &ngulo de media potegcipuede ser muy pequefio, dependiendo de
la dimensiérD,,.En elevacion, al ser un paraboloide truncado, el angulo de media

potencid® es mayor, y por lo tanto es capaz de detectar blancos usando el diagrama de
radiacion, sin movimientos fisicos de la antena en esa direccion.

» Para un vinculo con satélite de comunicaciones geoestacionario, normalmente se usan
paraboloides de revolucidn, el didmetro del mismo fija la ganancia (ecuacion 6). En términos
ideales, el diagrama de radiacién también es una figura de revolucion (dependiendo de la
fuente primaria). Dada la atenuacion por distancia (36.000Km), por la relacién sefial/ruido, y
por la necesidad de discriminar entre un satélite y otro ( 2°). La ganancia para este tipo de
vinculo esta en el orden de los 40 a 55 decibeles. Situaciones normales (no marginales). Y asi,
los diametros de boca en estos paraboloides, corresponden a 2 6 6 metros, para la
frecuencia de 4,75 Ghz. Por tratarse de un satélite geoestacionario, la antena receptora tiene
una orientacion fija segin la latitud en donde se encuentra el receptor, (aproximadamente 53°
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de elevacion para Tucuman) y asi puede planificarse una ganancia acorde a lo deseado y con
sistemas sencillos de movimiento para la orientacién de la antena.

Lo que se quiere destacar es que: El peso del disefio, cae en la definicién del diagrama de radiacion
deseado (0 angulo sélido de radiacion). Cada sistema con sus problemas, induce a la solucion
apropiada.

Aspectos constructivos

Hay muchos métodos para la construccion de reflectores parabélicos, unos mas complejos que
otros. Del analisis de:

» Frecuencia de trabajo

« Dimensiones

e Errores

e Material usado como reflector

+  Produccién

e Otros

se seleccionan los dispositivos y métodos para la fabricacion.

Por la frecuencia de trabajo y la ganancia deseada, surgen las dimensiones fisicas de un
paraboloide.

A la frecuencia fijada le corresponde una longitud de orida l(os errores de
construccion tienen por referencia.aCuanto mayor es la frecuencia de trabajo, menhr gson
mas exigentes las premisas de construccion.

De la conductividad especifica de los materiatgs e elige aquel que esté de acuerdo
con las pérdidas previsibles, y de esto surge la seccion minima a usar en el material del reflector.

La mayoria de los métodos constructivos requieren la elaboraciéon de una matriz. Esta fija
los costos iniciales, y se hacen minimos segun sea la produccion.

Otros aspectos que deben ser tenidos en cuenta son:

« Masa total del sistema
e Estructura
« Resistencia al viento

Para los radares de seguimiento de blancos rapidos y cercanos, es necesario impartir a la
pantalla reflectora una alta velocidad angular. En esto influyen los valores inerciales dados por las
dimensiones, la masa total del sistema y su estructura.

Las antenas de grandes dimensiones y altas ganancias, suelen tener angulos sélidos tales que,
los valores dé y @ son muy pequefios: 0,3° y menos aun. La estructura y su resistencia al viento
debe ser tal, que no permita alteraciones en la posicién de la antena y por consiguiente del
diagrama de radiacion.

Algunas antenas son construidas con la pantalla reflectora perforada, a fin de disminuir su
resistencia al viento.

Las perforaciones deben tener un diametro no mayor que 1/10 a 1/20 de la longitudXde onda
a fin de evitar perdidas y no afectar su rendimiento.

De igual manera, los errores de construccién del reflector estan vinculados. ¢@n

diferencia entre el reflector parabdlico ideal y el real debe ser tal, que & sFr0R< 1/107\ .

Volviendo a las figuras 1,2 y 3. Es evidente que errores en la superficie del reflector producen
caminos de diferentes longitudes, esto hace que las fases de los campos que arriban al foco, lo
hacen con valores distintos a los ideales. Un ejemplo simple puede aclarar esta situacion. Si la
irregularidad de la superficie fuera N&t, la fase de ese camino cuando llega al foco estd a 180°
con respecto a los caminos ideales y esa fase se resta, disminuyendo en esa proporcién la ganancia
del sistema.

Para frecuencias entre 1 y 15 GHz=0,33 a 0,02 metro) los errores de construccion suelen
ser de relativa y facil solucién. Para frecuencias mayores hasta 100 GHZ. la precision en la
construccion es mas exigente (las irregularidades en la superficie no deben superar el milimetro).
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Ejemplos y Calculos

Problema 1
Cinco sistemas de antenas con reflectores parabdlicos necesitan una ganancia de 40 decibeles. Las
frecuencias son:
1) f,=1GHz.
2) f,=5GHz.
3) f3=10GHz.
4) f,=30GHz.
5) fs= 100GHz.
Calculese para cada sistema:
a) Diametro del paraboloide
b) Angulos de media potencia.
¢) Error maximo de la superficie del paraboloide
d) Silos reflectores son construidos con mallas perforadas, calculense los orificios maximos de la malla.
e) Realicese una tabla con valores comparativos.

Solucion:
Ganancia comun para todos los paraboloides:

G=40db O G= 1d

Angulos de media potencia:

0.0= 41256 _ o
987

Como todas las antenas tienen la misma ganancia, el &ngulo de 2° es comun a ellas.

Longitud de onda y didmetro del paraboloide:

D=\ i
987

El error (e) en la superficie del paraboliode y el maximo diametro (d) de los orificios de la malla es:

e:d:7%0

Tabla comparativa para cada uno de los sistemas:

8
)\=310

Frecuencia Longitud de | Boca del Paraboloide Error y diametro de IpAngulos dg
onda orificios de la malla media potencig

f,=1Ghz. A1=310"metro | D;=9,55 metro e=d=31G metro 2

f,=5Ghz. 2,=610metro | D»=1,91 metro e=d=61G metro 2

f;=10Ghz. A3=3102metro | D3=0,955 metro e=d=318 metro 2

f£,=30Ghz. M=102metro | D4=0,318 metro e=d=10 metro 2

fs=100Ghz. | As=310°metro | Ds=0,095 metro e=d=310 metro 2

=300micrones

Problema 2



Laboratorio de Telecomunicaciones I.ILE. U.N.T. 14
Ing. Néstor E. Arias arias@tucbbs.com.ar

Es necesario construir una antena con reflector parabdlico para la frecuencia de 4GHz.y
una ganancia de 45 decibeles. Con una rela&dr= 0,45.
Se deben calcular sus valores y dar un método para la construccion de un prototipo.

Solucién:
Dada la ganancia G =45db es: G =3,16210

Para la frecuencia f = 4GHz. est = 0,075 metro

2
Como: G=9,87D—2 es: D=A i O D=0075 M 0O D=4,245metro
A 9387 9,87 _

Los angulos de media potencia son:

91@:\/41256:\/ 41256 8.0=1142

G 316210

Para la construccion de un prototipo, se puede recurrir a la técnica de moldeado con
fibra de vidrio y resina sintética. Para esto es necesario hacer un molde en negativo con tierra-
yeso u otro material similar y sobre este moldear capas de fibra de vidrio con resina.

Luego de haber aplicado la primera capa, se coloca una malla metalica de aluminio cuyos

orificios sean de 1 a 6 milimetros como maximo (tipo tela mosquitera). Se siguen aplicando capas
hasta lograr un espesor de 5 milimetros procurando hacer algunos nervios para aumentar su
resistencia y dar mas estructura.

Previo a esto, es necesario hacer una plantilla con la forma de la parabola que
corresponde a la relacion foco/diametro deseada. Esta puede ser construida en hierro o madera, y
sirve para armar el molde de tierra.

En la fig.19 se indica en forma esquemética el proceso. Y en la tabla se dan los valores para
construir la plantilla, con una relacién f/D = 0,45.

X z z z X z X z
0 0.997 1.409 1.724 1.999
0.274 1.034 1.434 1.744 2.01%
0.39] 1.077 1.469 1.77 2.031
0.479 1.104 1.489 1.79] 2.05
0.553 1.14 1.514 1.819 2.069
0.614 1.173 1.539 1.834 2.087
0.671 1.209 1.564 1.854 2.108
0.73] 1.234 1.589 1.875 2.123
0.787 1.261 1.617 1.895
0.829 1.297 1.635 1.919
0.874 1.324 1.659 1.935
0.917 1.354 1.681 1.95%
0.959 1.38% 1.704 1.974
Bujes
f|g19 Mastil

Plantilla

atriz 'de tier
y yeso

3 ch ¢
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