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Dosificacion de Mezclas Porosas.
Ensayo Cantabro

Por D. Félix E, Pérez-Jiméncz
Doctor Ingeniero de Caminos
Catedreatico de Caminos v Acropuertos
E.T.5.1. de Catalunya

A carencia de ensayos mecdnicos que permitan evaluar las

mezclas bituminosas porosas para su uso en capa de rodadu-
ra, hacen gque su estudio y caracterizacion en laboratorio sea una di-
ficil v ardua tarea,

Fs por esta razon por la que se ha desarrollado el *Ensayo
Cantabro de Pérdida por Desgaste™, con objeto de medir la resis-
tencia de estas mezclas a los esfuerzos tangenciales y de abrasion
del trafico. El ensayo desarrollado es muy fiable v exacto y puede
ser usado, no solo en el proyecto de mezclas porosas, sino también en
la dosificacion de cualquier mezcla en la que la funcion del ligante
sed, fundamentalmente, dar a la mezcla una buena cohesion.

Este trabajo ha sido llevado a cabo en ¢l *Laboratorio de Ca-
minos y Aeropuertos” de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales ¥ Muertos de la Universidad de Cantabria.

Ha sido patrocinado por la Direccion General de carreteras del
Ministerio de Obras Publicas v Urbanismo.

El estudio ha sido dirigido por D. Félix Edmundo Pérez Jimé-
nez, Catedratico de Caminos v Aeropuertos, con la participacion de
los siguientes miembros del Departamento de Transportes de la
Universidad de Cantabria: D). Miguel Angel Calzada Pérez, Dr. In-
geniero de Caminos; D. Jesus Gomez Bayon, Ingeniero de Cami-
nos: D. Roberio GGonzalez Bengochea, Tecnico especialista,

El Ensayo Cantabro de
Pérdida por Despasie

el espesor de pelicula de higante de-
seado. O, simplemente, fijando el
porcentaye de hgante de acuerdo
con la experiencia.

La determinacion del porcentaje
de ligante a partir de la superficie
| especifica del arido, es el procedi-
miento sezuldo especialmente en
USA. La cxpresion dada por la
FHWA para la determinacion del

1. Motivos de su desarrollo |

a escasa idoneidad que ofre-
cen s ERsaVos mecanicos
tradicionales en la valoracion de las
propiedades de las mezclas abiertas,

ha sido motive de que hasta el mo-
mente no haya sido desarrollado
ningin método que permita opti-
mizar su dosificacion.

Los procedimientos seguidos se
basan en la seleccion de la granulo-
metria mas apropiada para obtener
un porcentaje de huecos en mezcla
dado v en la determinacion del por-
centaje de betin, de acuerdo con la
gup::l:fl:_'ir: especifica de los dndos v
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porcentaje de ligante es la siguiente:
A=210 H* + 4.0

donde:

A = porcentaje en peso de betun
referido al peso total de los aridos.

k. = Superficie especilica de la
fraccion de arido retenida por el ta-
miz 3 UNE.

En los estados de Califormia v
Colorado se utilizan expresiones si-
milares:

A=15K +3.5(COLORADO)
A =15 K+ 4,0 (CALIFORNIA)

Los porcentajes de ligante asi de-
terminados son corregidos en los
tres procedimientos, para ener en
cuenta la densidad relativa real de
los aridos utilizados.

A =Ax265/d

donde:
A = Porcentaje de hetun corregi-
. i
do.

d, = Densidad relativa real del

| drido grueso.

Fn ¢l procedimiento secguido por



el FHWA se comprueba también
que ¢on la dosificacion de ligantc
seleccionada no se produce el escu
rmimiento de este. Para ello se recu-
e a un ensayvo de escurrmmento,
consistente en observar s1 éste ocu-
rre cuando se mantiene | hora la
mezcla a la lemperatura de envuael-
ta. En el caso de que esto suceda se
recomiénda el empleo de un hgante
mas viscoso o cambiar la granulo-
meiria.

En ¢l caso de las mezclas porosas,
caso  particular de las mezclas
aertas, se daban fas mismas -
mitaciones cn los procedimientos

empleados en su dosificacion, que
claramente repercubian oo una in-
suficiente caraclenizacion de sus
propiedades. Por ello, se decidio in-
vestigar un nuevo  procedimiento
que permitiese una mejor dosifica-
cion y caracterizacion de estas mez-
clas.

Dado gue el provecto de las mez-
clas porosas se plantea como un
compronso claro entre su permea-
bilidad v su resistencia a la disgre-
gacion, se ntento en prnmer lugar
estudiar la posibilidad que ofrecian
los ensayos existentes en la valora-
c1on de esta ultima propredad de la

Aspacto de an pavimento poroso con fnse

mezcia.

En primer lugar se pensd en
aguellos ensayos empleados para
valorar la cohesion de mezclas den-
sas v semidensas:  cohesiometro
Hveem y ensayo de traccion indirec-
ta. Se desecho en principio el en-
sayo tnaxial por el laborioso
complicado proceso de fabricacion
de las probetas de ensayo.

Cohesiometra Hveem

En el estudio de la aplicacion del
ensavo Hveem a la valoracon de la
cohesion de las mezclas porosas se
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S un ensayo
pensado para mezclas mds
frdagiles, gue resulta
inadecuado cuando se
emplea con mezclas
deformables que no legan a
romperse ni a fisurarse
durante el ensayo.

maodifico, respecto al procedimien-
to empleado con las mezclas den-
sas, la temperatura de ensavo. Esle
se reahizo a 252 C en vezr de 609
(, dada la mayor flexibihidad de las
mezclas ensayadas.

A pesar de esta modificacion los
resultados obtenidos no fueron sa-
tisfactorios, Estos resultados mues-
tran, figura 1, una pérdida de la co-
hesion Hveem al aumentar el por-
centaje de ligante v, también, la es-
casa influencia gue sobre su res-
puesta tiene la variacion del por-
centaje de dride fino, Resultados
que estan totalmente en desacuerdo
con la experiencia exisiente sobre el
comportamiento de estas mezclas,
Su cohesion vy resistencia a la dis-
gregacion aumentan con el conteni-
do de hgante vy de drido lino,

Este contrasentido es debido a la
lalta de donewdad de este ensayo
cuando s¢ usa en la caraclerizacion
de este tipo de mezcla. Es un en-
sayo pensado para mezclas mis fra-
giles, que resulta inadecuado cuan-
do se emplea con mezclas deforma-
bles que no llegan a romperse ni a
fisurarse durante el ensayo. En el
ensayo, cuando se aplica a mezclas
porosas, s¢ determina el trabajo
realizado hasta conseguir una deter-
minada deformacion de la probeta,
pero no el necesario para producir
S0 rolurd,

Ensayo de traccion indirecta

Para comprobar la validez de este
ensavo en la caracterizacion  del
comporlamiento mecanico de las
mezclas biluminosas porosas se em-
pled una granulometria tipo, P-10
(15.4) <tamano maximo del arido,
10 mm: 153% de arido fino v 4% de
filler-, considerando distintas tem-
peraturas: 15 y 3 C, v distintas
velocidades en la realizacion del
ensayo: 0,4, 4 y 40 mm/min.

Para esta granulometria v pa=
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Aspecto do un pavimento denso con kv

Emiisa weiide

gante (25.°C)

Figura 1: Yanacion de la cohesion Hveem en funcion del porcentaje de -

aw g e H

cada una de las temperaturas v ve-
locidades sefialadas se estudio en el
laboratorio la influencia del por-
centaje de ligante sobre la resisten-
cia v deformacion de rotura de la
mezcla ensavada, asi como sobre su
madulo de rigidez instantaneo. El
ligante empleado fue un betin de
penctracion B-60/70 v se ensayaron
los siguientes porcentajes de lgan-
te: 3.5 4.5 v 5.5% sobre ando.

Los resultados de estos ensayos
han sido representados en las figu-
ras 2, 3 v 4, donde se recogen los
resultados individuales con objeto
de poder mostrar las fuertes disper-
siones obtenidas en la medida de la
deformacion transversal v en la de-

terminacion del modulo de rigidez |
instantineo. Dispersiones gue au- |

mentan con la velocidad v el por-
centaje de ligante,

También se observa que la resis-
tencia de rotura a traccidn es insen-

sible a la variacion del contenido de
ligante, Esto junto con las fuertes
dispersiones obtenidas en la medida
de la deformacion transversal v en
la determinacion del modulo de ri-
gidez nstantaneo aconsejo desesti-
mar esie ensayo en la caracierza-
cidn de las mezclas porosas,

2. Fundamento y desarrollo del
Ensayo Cantabro de Pérdida
por Desgaste

Fue precisamente la falta de un
ENEAYVO  mMecdnico que  permitiera
evaluar la cohesion v resistencia a
la disgregacion de las mezclas poro-
gas lo que motivd el desarrollo del
Ensavo Cantabro de Pérdida por Des-
£asle,

La experiencia existente sobre ¢l
comportamiento de estas mezclas
indica, como ya se ha sefialado an-



Figura 2: Ensayo de traccidn indirecta. Variacidn de la tensidn de rotura con la velocidad del ansayo y la temperatu
ra,. Granulomeatria P-101{15,4). B-60/70
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Figura 3: Ensayo de traccidn indirecta. Varacion de la deformacion transversal en |a rotura. Granulometria P-10
{15,4). Betin B-60/70.
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Figura 4: Variacidn del mddulo de rigidez instantdneo con la temperatura y velocidad de deformacidn, Granulometria
P-10 {154) B-60/70.
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[ ensayo consiste
en fabricar con la mezcla
que se quiere estudiar una
probeta tipo Marshall ¢
introducirla en la magquina
de ensayo de Los Angeles
(sin bolas) a una
remperatura de 18 o

25,0 C,

teriormente, que sus fallos mas fre-
cuentes son las peladuras v pérdi-
das de aridos. Debido normalmente
a una falla de cohesion que permita
resistir adecuadamente los esfuer-
05 tangenciales y de succion del
trafico.

Esto hizo pensar que la falta de
cohesion podia ponerse de mani-
fiesto mediante algon ensayo que
sometiera a la probeta a un meca-
nismo de abrasion gue produjera la
pérdida progresiva de los aridos
mal adheridos, Por ello, se conside-
ra la posibihidad de sometar a pro-
betas fabricadas en ¢l compactador
Marshall a un ensayo similar al uti-
lizado con los dridos para determi-
nar su pérdida por desgaste, ensayo
de Los Angeles.

2.1 Procedimiento de ensayo

El ensave consiste en fabricar
con la mezcla que se quiere esiu-
diar una probeta tipo Marshall ¢ in-
troducirla en la magquina de ensayo
de Los Angeles (sin bolas) a una
temperatura de 18 & 252 C, ligura
3. Después de 300 revoluciones se
saca la probeta, que durante el en-
sayo ha 1do perdiendo por desgaste
parte de los aridos situados en la
superficie, v se pesa. Como resulta-
do del ensayo se obtiene el valor de
la pérdida por desgaste expresada
en tanto por ciento del peso micial.

Aparatos de ensayo

Magquina de desgaste de Los An-
geles: la maguina empleada en el
ensayo de desgaste Cantabro es la
misma que s¢ ubiliza en el ensavo
de desgaste de los daridos por medio
de la maquina de Los Angeles
(MLT-149/72), pero sin carga abra-
siva. Las caracteristicas de la ma-
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e

Donde:

Pi =PESD INICIAL DE LA PROBETA

| ey |

P=PERDIDA POR DESGASTE, EN %

Pz = PESO FINAL DE LA FPROBETA,

Figura 5 Determinacidn de la pérdida por desgaste. (Ensayo Céntabro),

quina estan definidas en el apartado
2.1 de la Norma NLT-149/72,

Preparacian de las probetas de en-
SaVe

La muestra ensayada consiste en
una probeta cilindrica (& = 1016
mm) con un peso de | kg de aridos
mis el peso de ligante, compactada
mecanicamente en la compactadora
Marshall, El procedimiento seguido
para la preparacion de la probeta cs
el sefalado en la Morma dada por
el Laboratorio de Transportes vy
Mecamica del Suvelo para determi-
nar “la resistencia a la deformacion
plastica de merclas  bituminosas
aplicando el aparato  Marshall™

NLT-159/73, empleando una ener- |

gia de compactacion de 50 polpes
por cara ¥ una temperatura que en
principio  debera  corresponder a
una viscosidad del ligante compren-
dida entre 700 v 900 centistokes.,

Ejecucion del ensaye

Para determinar la pérdida de
desgaste de cada una de las probetas
ensavadas ge sipue el cigumiente pro-
cedimiento;

I. Se pesa en seco la probeta, con
una aproximacion de 0,1 gramos
(P

2. Se introduce la probeta en la
miguina de Los Angeles sin ningu-
na clase de carga abrasiva, v se la
somete a 300 revoluciones.

3. S¢ saca la probeta, que se habra
ido reduciendo por el desgaste, v se
pesa con una aproximacion de 0.1
gramos [ Pz).

Resulade del ensavo

La pérdida de desgasie s¢ expresa
en tanto por ciento referido al peso
inicial de la probeta.

Pérdida por desgasie =
P/ Pro= 100
donde:

(Pr -




Pi = peso inicial probeta en g
Pz = peso final probeta en g

2.2 Sensibilidad del ensayo

Los resullados obtenidos al aphi-
car este método indican que el en-
savo es capaz de deteclar pequeiias
variaciones en la composicion de la
mezcla. Esta sensibilidad es espe-
cialmente notable a la variacion del
contenido de ligante de la mezcla,
Para una mezela dada se observa
una dismipucion de la perdida por |

desgaste a medida que aumenta su |

contemdo de betian, pero esta dis-
minucion, que es rapida cuando los
contenidos de betun son bajos, llega
a hacerse moderada cuando el por-
centaje de ligante logra dar sufi-
ciente trabardon v cohesion a la
mercla. Es decir, se observa un
cierto codo en las curvas tanto por
ciento de pérdida por desgaste tanlo
por ciento de betin, que puede co-
rresponder a un contenido de hgan-
te suficiente para evitar la disgrega-
cidn de la mezcla, figuras 6y 7,

os resultados
obtenidos ponen de
manifiesto que se trata de
un método de ensayo capaz
de detectar variaciones en |
el comportamiento de la
mezcla cuando se modifican
lox porcentajes de los
materiales que la
COmponen.

Este ensavo detecta tambien cla-
ramente el efecto que los finos y el
filler tienen sobre la trabazdn de la
mezcla, va que en todos los casos s
mcduce una dismiinucion de la pér-
dida cuando se aumentan los por-
centajes de éstos,

Un indicador de la sensihilhidad
del ensavo a los componentes de la
mezcla es el alto coeficiente de co-
reebacion obtensdn (1 =0.915) eén 4
ajuste establecido entre  yP/100 ¥
las caracteristicas de la mezcla:
comtenido de betun, ando fino v filler.

VP00 = 1.7208 - 32.4018b + |

281 866102 — | 4B03F + 30,6641 +
|.6448a 15, 2062ab 30,1 Tal —
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Figura 6. Influencia de fa fraceidn fina an la pérdida por desgaste de probe-
tas de mezcla bituminosa porosa en funcidn del porcentaje da i-
gante.

donde

b = porcentaje de bettun sobre ar-
dos. en tanto por uno.

['= porcentaje de filler, en tanio
por uno.

4 = porcentaje de ando hmo, en
fanto por una,

L= lamano maximo del ando em-

pleada, expresado en mm.

Esta correlacion ha sido determi-
nada a partir de los resultados obte-
nidos en el ensayo de 36 formula-
cliones diferentes. Habiéndose va-
rado ¢l tamano maximo del ardo
empleado: 10 y 12,5 mm, el por-
centaje de ando hmo: 10 v 5%, el
parcentaje de filler; 2,4 v 6%, y el
porcentaje de heante: 3.5, 4.5 v
5.5%

Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto, que se trata de un
método de ensayo capaz de detectar
variaciones en el comportamiento
de la mezcla, cuando se modifican
los porcentajes de los matenales
aue la componen, v por otra parte,

detalle muy importante, estd direc-
tamente relacionado con los meca-
nismos de su deterioro,

3. Precision del ensayo

Todo ensave mecianico €n su
aplicacion al proceso de medida de
una propiedad de un matenal leva
asociada con él una precisién. En-
tendiendo por precision ¢l grado de
mutua concordancia entre medidas
individuales.

Al cnsavar distintas mucstras de
un mismo material, manteniendo
constante todas las condiciones de
ensayo, lo mas probable ¢s que no
obtengamos idénticos  resultados,
Esto s debido a los errfores gue se
cometen en la preparacion de pro-
betas v el proceso de medida. De-
pendiendo de la precision de este
Gltimo oscilard también la mavor o
menor proximidad entre las medi-
ias imdividualies observadas

0.0206t + 0,3899th
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' g determinacion
de la varianza muestral del
ensayoe a pariir de loy
valores obtenidos en el
ensayo de formulaciones
distintas es posible
realizarla mediante la
aplicacion de un modelo de
regresion lineal,

La precision de un proceso de
media la podemos establecer me-
diante un indice (= a), siendo a un
namero positivo. La base mas usual
para determinar este indice de pre-
cision es la varianza muestral, 52,
de la distribucion estadistica de las
mediciones realizadas. Normal-
mente como indice de precision se
suele tomar ¢l valor =85,

El indice de precision variara si
se modifica el sistema de causas, es
decir, si cambia el operador, la mai-
gquina de ensayo, la compactadora,
cle. Por ello, ea muy importante de-
finir las condiciones en que sc ha
determinado la precision del proce-
so de medida, En nuestro caso, el -
dice estimado se refiere a un mul-
tioperador-probeta-dia, v simple-
laboratoric-aparato.

La vamanza mucsiral 5% del pro-
ceso, ha sido determinada a partir
de los resultados obtenidos en el
ensayo de las 36 formulaciones, an-
tes indicadas. De cada formulacion
seoensavaron de 2 a 3 probetas,
siendo 792 el total de los valores em-
pleados en su determinacion.

La determinacion de la varianza
muesiral del ensayo, a partir de los
valores obtenidos en el ensayvo de
formulaciones distintas, ¢s posible
realizarla mediante lo aplicacion de
un modelo de regresion hineal. Para
ello debemos de comprobar en pri-
mer lugar s existe una correlacion
entre las varniables de las formula-
ciones empleadas v los resultados
oblenidos. Hecho que en nuestro
caso se manifiesta con un alto coe-
ficiente de correlacion r2 =0.9335.

Otra de las hipotesis de caleulo
para la determinacion de 52 me-
diante ¢l empleo del método de re-
gresion lineal es el supuesto de que
la dispersion obtemida en el ensayo
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de cualguier formulacion es el mis-
mao, independiente de su composi-
cion, contenido de ligante, porcenta-
je de ando hino, ete, Por esta razon,
se ha empleado como variable de-
pendiente  yP/100 en vez de P,
puesto que con esta transformacion
¢ COnsigue mantener constante la
dispersion de los resultados dentro
del campo de experimentacion. A
la wariable P le corresponde una
mayor dispersion a medida que dis-
minuye la resistencia de la mezcla
ensayada,

Comprobada la posibilidad de la
aplicacion del modelo de regresion
lineal en el andlisis de resultados, se
obtuvo para la variable yP/100
una varianza residual, S2, de 543 x
107, Es decir, que_los valores que
toma la variable v P/100, en el en-
sayo de una formulacion cualguiera
s¢ ajustan a una distribucién nor-
mal de desviacion tipica. 5, de 2.33
x 107,

Una idea mas clara de la preci-
sion del ensayo nos la puede dar
el coeliciente de variacion C, de la
variable P/100, definido como la
relacion entre la desviacion mues-
tral, 5, v el valor medio,

Fara las 36 formulaciones en-
savadas el coeficiente de varacion
ha estado comprendido entre (L0258
v 0.0446, Es decir, que la desviacidn
muestral del ensayvo es inferior en
todos los casos al 5% del valor me-
dio obtenido,

Con objeto de contrastar la preci-
sion del ensayo, determinada me-
diante el empleo del anilisis de re-
gresion vy comprobar mediante un
nucvo andlisis la repetibilidad del
ensavo, se ha aplicado el test de la
F de Snedecor a diferentes series de
probelas Ebncadas con la mosma
granulometria ¢ wdéntico porcentaje
de ligante.

or dltimo anadir
que ¢l ensayo tiene otras ¢
interesantes aplicaciones.
Se ha empleado para
valorar el efecto de los
ligantes especiales en la
fabricacion de mezclas
porosas.

El analisis de los resultados obte-
nidos al aplicar este test, tabla |,
nos indica con un nivel de significa-
cion del 95% que no existe diferen-
cia significativa entre los valores
medios obtenidos en el ensayo de
las seis series,

For otra parte, la vananza est-
mada mediante este procedimiento
cs similar a la determinada por el
analisis de regresion lincal multi-
ple, 6.927 x 107 v 5.43 x 107, res-
pectivamente,

4. Conclusiones

Como conclusion general, indicar
que ¢l ensavo esta siendo empleado
desde hace tiempo en Espafia en la
dosificacion de mezclas porosas. Se
ha publicado una norma de ensayo
e incluso se han establecido unos
critérios de proyvecto para la dosifi-
cacion de estas mezclas.

Estos criterios hacen referencia a
la porosidad y resistencia al desgas-
te de las mezclas ensayadas v son
los siguientes:

- los huecos en mezcla no deberian
ser nunca inferiores al 18% y prefe-
riblemente no serdn inferiores al
204,
— las peérdidas al Cantabro a 252 O
seridn inferiores al 25% vy, en gene-
ral, inferiores al 20%.

~Estos criterios junto con la expe-
riencia espanola sobre este tipo de
mezclas han sido recogidos en una
Nota Técnica de la Direccion Ge-
neral de Carreteras,

Para terminar, sefialar que el en-
sayo ya esta siendo aplicado por
otros laboratorios v administracio-
nes, caso por ejemplo de Bélgica o

de Alemania. En este sentido creo
que sed bueno refernimmos g los re-
sultados de este ensayo como pérdi-
das en el Cantabro, no como peérdi-
das en Los Angeles, para no crear
confusion y diferenciarlo por com-
| pleto del ensavo empleado en la ca-
racterizacion de aridos,
| Por altimo, afadir que el ensayo
ticne otras e interesantes aplicacio-
nes. 3¢ ha empleado para valorar el
efecto de los ligantes especiales en
| la fabricacion de mezclas porosas.
Como ensayo para evaluar la adhe-
sividad dando-ligante. Para estudiar
el clecto de la finura vy naturaleza
del filler en la adherencia ando-
hgante. ¥ también se ha desarrolla-
do un procedimiento de dosifica-
cion de mezclas abiertas en frio ba-
sado en el ensaye Cantabro de Pér-
dida por Desgaste.




|. CALZADA, MLA, Desarvollo v
normalizacion del ensavo de pérdi-
da por desgasie aplicado a la carac-
ierizacian, dostficacian v control de
mezclay bitnminosas o granmifome-
trig ahierta. Tesis Doctoral ET.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales v
Puertos, Suntamder, |984,

X. PEREY JIMENEL, F.E.;
KRAEMER, C. y LACLETA, A.
‘Enrobes drainanits. Etnde de leurs
caracteristigues en faharaioire et
castraction dos  prentiers  Irancors
desvaly espagnols”. Eurobitume

TABLA 1 TEST F DE SNEDECOR PARA CONTRASTE DE MEDIAS
GRANULOMETRIA P-10 (15.4) B-60/70 B = 4,5
1 2 3 L 5 6 7 8 9
- . 3 L Pl I P k) i 13 Eye—
P P [ C P P| P P i
o W | Ve [ | (ot Lo W Lo W Lo B 5 U/
1 |22,0].6037 |16,6 [.5a08 f1,3|.5072 pa,a L6197 | 22,2) .6085|26,5|. 6423
2 |z4,7|.6274 16,6 |.5496 fo,7{.5915 a1 Lezza | 21,4] .6o00)22,6]. 6091
3 |zz,4.s073|23,5 |.6171 ps,8 |.6366 P6,1 Le3e1 | 25,3} .6325)19,0|.5749
& |17.7[.5615 19,7 [.s819 pr. 1 |.6471 R3.9 Le20e | 26,6) 6431 |26,7 |.6274 o -
& |i6,5[.5485 [z4,2 |.6232 1,6 |.6000 P26 {6109 | 24,00 6291 (25,3 6325
X1 [20.3].5897 19,57 5863 pa.aisnes paoi"feaas |26,1] e220fa3, 8] 0172 B N
S, l.nzﬂrrs {.nm: lnzm {.mm |.msn l:;-zm 1 ‘ ‘
E'? 22.5 i= B0 EE
6 3 [ HR_
Sp = & E(X -X)P = § E 8§ = |a62.10° § = = 6527107
= i 30-6
6
5K = X)
| 1
G = 143410
! 61
51-’52 = 2,07 < F(5,24,0.05) = 2,62
. 18
5 P10
X* =100 |-
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