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Resumen 
Esta investigación se basa en un estudio experimental de mecánica de fractura que determinó el comportamiento 
mecánico a fractura en tuberías de PE-100 y PE-80. Los ensayos se realizaron en muestras de tuberías de PEAD 
obtenidas directamente a partir de tuberías sin ninguna etapa adicional de procesamiento, a fin de lograr una 
caracterización real del comportamiento en servicio de las mismas. El estudio está enmarcado en ensayos de MFEP 
aplicando la metodología del CTOD, estableciendo las consideraciones y criterios requeridos según las normas ASTM 
y ESIS. Los resultados experimentales permitieron elaborar curvas δ vs. Δa para caracterizar el comportamiento 
mecánico de las tuberías de PE-100 y PE-80 en la dirección de los esfuerzos principales, longitudinal y circunferencial, 
a la velocidad de 5 mm/min, y para valores de espesor de 8,5 ± 0,5 mm y 15,0 ± 0,5 mm. Se logró aplicar 
satisfactoriamente en polímeros el procedimiento de ensayo de tenacidad a la fractura descrito en la norma ASTM-1820 
del CTOD para materiales metálicos, lográndose evaluar δIC para el inicio de crecimiento estable de grieta en 0,2 mm. 
Además, la determinación de la curva δIC vs. Δa a través del método de CTOD permitió caracterizar la resistencia la 
fractura de las tuberías de PEAD en la etapa de enrromamiento de crecimiento estable de la grieta. El material de estas 
tuberías presentó una alta tenacidad, lo que se traduce en una alta deformación plástica en el frente de la grieta. 

     Palabras Claves:  Análisis experimental, CTOD, Curvas δIC vs. δa, Mecánica de fractura, PEAD, Tuberías.  

Abstract 
This research is based on an experimental study of fracture mechanics that determined the mechanical behavior to 
fracture in PE-100 and PE-80 pipes. The tests were carried out on HDPE pipe samples obtained directly from pipes 
without any additional processing stage, in order to achieve a real characterization of their service behavior. The study 
is framed in MFEP trials applying the CTOD methodology, establishing the considerations and criteria required 
according to ASTM standards and ESIS. The experimental results allowed to elaborate curves δ vs. Δa to characterize 
the mechanical behavior of PE-100 and PE-80 pipes in the direction of the main, longitudinal and circumferential 
stresses, at the speed of 5 mm / min, and for thickness values of 8.5 ± 0, 5 mm and 15.0 ± 0.5 mm. The fracture 
toughness test procedure described in the ASTM-1820 standard of the CTOD for metallic materials was successfully 
applied in polymers, evaluating δIC for the start of stable crack growth at 0.2 mm. Furthermore, the determination of 
the δIC vs. Δa through the CTOD method allowed to characterize the fracture resistance of HDPE pipes in the stable 
growth ridge stage of the crack. The material of these pipes presented a high tenacity, which translates into a high plastic 
deformation in the front of the crack. 

     Key Words: Experimental analysis, CTOD, δIC vs. Δa curves, Fracture mechanics, HDPE, pipe.  
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La fractura es un fenómeno que ha recibido atención 
prácticamente desde que se comenzaron a utilizar en 
gran escala máquinas y sistemas estructurales 
diseñados para resistir y transmitir una carga o 
determinada presión. Todo componente estructural 
siempre estará acompañado del riesgo de fractura, lo 
cual pudiera implicar pérdidas materiales, económicas 
y humanas. Se ha demostrado que los criterios 
tradicionales de diseño para cualquier sistema 
estructural bajo la suposición de la ausencia de 
defectos, para después considerar su efecto mediante 
factores de seguridad, son arriesgados y muchas 
veces carentes de fundamento. El hecho es que los 
defectos, y en particular las grietas, aparecen en los 
sistemas mecánicos y estructurales, ya sea por el 
proceso de fabricación, instalación o generados 
durante el servicio, y por lo tanto surge la necesidad 
de analizar su efecto en el comportamiento mecánico 
de dichos sistemas [1]. 
 
La Mecánica de Fractura es la disciplina que provee 
las bases y la metodología para el diseño y evaluación 
de componentes agrietados, a fin de determinar si la 
grieta es peligrosa y para desarrollar estructuras más 
resistentes y tolerantes a los defectos. Esta disciplina 
surgió con las investigaciones de Griffith (1921, 1924) 
sobre criterios de propagación de grietas en sólidos, 
basadas en conceptos de transformación de energía 
elástica en energía de superficie, por lo cual se conoce 
como la formulación energética de la mecánica de 
fractura. Aunque la mayor parte de los desarrollos y 
aplicaciones de la Mecánica de Fractura se basaron 
en los materiales metálicos, en la actualidad se está 
aplicando en materiales poliméricos cuyo 
comportamiento a fractura tiene características 
propias para incluir aspectos tan característicos de los 
plásticos como los factores que inciden en el proceso 
de fabricación y que afectan la pieza terminada, 
además de la viscoelasticidad y la viscoplasticidad que 
influyen en los procesos de manufactura de sistemas 
de tuberías [2][3]. En la industria particularmente de 
manufactura y del reciclaje, el polímero más utilizado 
por ofrecer diversas mejoras en relación a su 
flexibilidad y bajo costo es el Polietileno de Alta 
Densidad (PEAD) [4]. Este material se aplica 
principalmente en la producción de una gran gama de 
tuberías para ser utilizadas en sistema de distribución 
de diversos fluidos, como agua y gas [5][6][7][8].  
 
Recientemente, tales aplicaciones de las tuberías de 
PEAD tienen una mayor importancia producto de las 
notables características y la gran versatilidad que 

ofrecen en múltiples aplicaciones ingenieriles [6][9], 
por lo que se torna más urgente y necesario el impulso 
del desarrollo de estudios fiables que permitan realizar 
la caracterización del comportamiento mecánico de 
este tipo de polímero y de la mecánica de fractura. La 
meta principal de cualquier análisis de la mecánica de 
fractura (MF) es prevenir la falla, de tal manera que 
garantice la integridad mecánica de los equipos, 
disminuyendo así daños y pérdidas económicas 
[10][11].   
 
Hasta la fecha no se han desarrollado estudios de 
mecánica de fractura en tuberías de PEAD fabricadas 
en Venezuela aplicando el método de CTOD [11]. Es 
por ello que es importante desarrollar el conocimiento 
del comportamiento mecánico de este tipo de 
materiales al aplicar ensayos de mecánica de fractura 
en las pruebas de polímeros, para mejorar la 
predicción de las fallas en las tuberías, protegiendo así 
la integridad mecánica de los equipos y sistemas, 
además de proporcionar una perspectiva más amplia 
de futuros rangos de aplicación. 
 

II. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO 

EXPERIMENTAL 
 

Materiales 
El trabajo desarrollado está enfocado en un estudio 
experimental que pretende establecer la resistencia a 
la fractura al inicio de la abertura de la grieta en 
tuberías elaboradas con Polietilenos de Alta Densidad 
(PEAD): PE-100 y PE-80 Las especificaciones 
técnicas de las tuberías utilizadas en la investigación 
se muestran en la Tabla I. Las tuberías de PEAD son 
utilizadas en la industria para acueductos, redes de 
distribución de gas, sistemas de riego e instalaciones 
industriales. Los tubos ensayados fueron 
suministrados por la empresa Revinca, C.A.  
 
Ensayos de Mecánica de Fractura 
Los ensayos de mecánica de fractura se realizaron 
con probetas tipo SENB en una máquina de tracción 
universal modelo Lloyd EZ20 con capacidad máxima 
de 10 kN a la velocidad de 5 mm/min; el procedimiento 
para la elaboración de las muestras y los ensayos 
estuvo regido por los lineamientos indicados en la 
norma COVENIN 527[12], el Protocolo ESIS[13] y la 
norma ASTM D-5045[14] para polímeros. En la figura 
1 se muestran las dimensiones de las probetas tipo 
SENB para estos ensayos espesor de 8,5 ± 0,5 mm y 
en la figura 2 se puede observar la disposición de 
estas probetas en ambas orientaciones (longitudinal y 
circunferencial) de las tuberías de PEAD.
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Tabla I: Especificaciones Técnicas de las tuberías de PEAD. 

Material 
Diámetro 

(mm) 
Espesor 

(mm) 
SDR 

Presión de Operación 
(psig) 

 

PE - 100 

 

110 

 

8,5 ± 0,5 / 15,0 ± 0,5 13,6 / 7,4 185 / 360 

PE - 80 8,5 ± 0,5 / 15,0 ± 0,5 13,6 / 7,4 150 / 290 

Fuente: Polinter, 2017 [7]; Revinca, C.A, 2018 [6] 

 

 
 

Figura 1: Geometría en mm de la probeta tipo SENB [2]  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Disposición de las probetas SENB en las tuberías. [15] 
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Para aplicar el método de CTOD es necesario 
elaborar las curvas δIC vs. Δa. Para la obtención de 
las curvas se determinó la componente plástica (vP) 
en el diagrama carga – desplazamiento, valor 
fundamental para la deducción del CTOD (δIC). 
Luego se calculó el factor de intensidad de esfuerzos 
(KI), para las muestras de tuberías PEAD PE-100 y 
PE-80. Se recopilaron datos mediante pruebas de 
ensayos en flexión en tres puntos (probeta tipo 
SENB). Una vez determinadas estas variables se 
calcula cada punto en la curva δIC vs. Δa con las 
ecuaciones (1), (2) y (3)[16][17]. Los ensayos y la 
determinación de las curva δIC vs. Δa se realizó bajo 

los lineamientos de las normas ASTM E-1820[16], 
ASTM E-1290[17] y ASTM E-561[18]. 
 

𝛿 =
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ଶ౯
+
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La Figura 3 muestra la curva característica de resistencia CTOD (δIC vs. Δa), donde se especifica el 
valor de δIC crítico. 
 

 
 

Figura 3: Curva característica de CTOD, δ para el PE. 
 

El comportamiento a fractura mediante la MFEP 
(CTOD) se realizó aplicando el método de 
múltiples probetas a una temperatura de 23  1 
°C, obteniéndose la curva δIC vs ∆a del material 

sobre probetas a flexión en tres puntos tipo 
SENB. Para esto, a partir de las tuberías de PE-
100 y PE-80 se extrajeron de las tuberías 25 
probetas idénticas según la forma mostrada en la 
Figura 4. 
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Figura 4: Probeta Tipo SENB extraída de las tuberías de PEAD. 

 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 

Una vez establecidas las condiciones de prueba y 
realizados los ensayos preliminares para cada 
condición, material y orientación, se procedió a 
trabajar estadísticamente los resultados de los 
ensayos para las muestras de PE-100 y PE-80 con 
espesores de 8,5 ± 0,5 mm; esto con el fin de 
analizar la dispersión de los datos experimentales 
determinando el nivel de confianza de un 95% para 
los parámetros, a través de la recta de regresión.  
El procedimiento utilizado consistió 
específicamente en la construcción de los 
diagramas de dispersión de los resultados 
obtenidos y representando la recta de regresión 
con los respectivos límites de confianza (superior e 

inferior) del 95 % para los parámetros (δIC) [13]. Las 
curvas δ-Δa mostradas en las figuras 5 y 6 
representan los diagramas de dispersión y la recta 
de regresión ajustadas a través del método de los 
mínimos cuadrados correspondientes a las tuberías 
PE-100 y PE-80 en las orientaciones longitudinal y 
circunferencial. En la misma se puede observar que 
los datos se encuentran dentro de los límites de 
confianza de 95%, es decir, que presentan poca 
dispersión de los mismos y toma en cuenta la 
variabilidad presente en ellos; se reportan valores 
de R2 > 0,930,  lo que representa un ajuste 
adecuado de los modelos de regresión.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                       (b) 
 

 
Figura 5:  Curvas δ- Δa de dispersión y límites de confianza del 95% para el PE-100.  

a).- Orientación Longitudinal, b).- Orientación Circunferencial 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 6: Curvas δ- Δa de dispersión y límites de confianza del 95% para el PE-80.  
a).- Orientación Longitudinal, b).- Orientación Circunferencial 

 
También se observa que las correlaciones de 
ajuste por mínimos cuadrados representan bien los 
datos experimentales, ya que se obtuvieron valores 

de 
2R  superiores a 0,928 (rango de confiabilidad 

aceptable para el estudio de las variables a 

analizar), con una excepción que se comentará a 
continuación. En la figura 6 (b) se observa una 
cierta dispersión de los datos respecto a la  recta 

de ajuste (
2R = 0,865); esta dispersión pudo haber 

sido generada al momento de realizar las 
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mediciones de los desplazamientos con el 
extensómetro o por 
situaciones típicas a la hora de la ejecución de los 
ensayos, como por ejemplo la alineación en la 
probeta al colocarla en el equipo de flexión, 
diferencias en la longitud de la pre-grieta por efecto 
de la memoria elástica del PEAD; cabe destacar 
que dicha pregrieta se realizó con una hojilla, y el 
tiempo entre una medición y otra podría ocasionar 
estas variaciones. 
 
Para el estudio del comportamiento a fractura de 
las tuberías de PEAD (PE-100 y PE-80) aplicando 
el método de CTOD se elaboraron las curvas δ vs. 
Δa.  La probeta utilizada fue la de flexión en tres 
punto tipo SENB mostrada en la Figura 1 con 
espesores de 8,5 ± 0,5 mm y 15,0 ± 0,5 mm. Los 
ensayos siguieron los lineamientos establecidos en 
las normas ASTM-E-1820 [16] y ASTM-E-1290 
[17]. En la figura 7 (a) y (b) se presentan las curvas 

δ vs. Δa para cada material en ambas 
orientaciones. En la figura se observa que los datos 
se ajustan bien a la curva potencial mostrando 
valores de R² ≥ 0,911. Las figuras muestran un 
comportamiento similar en las curvas en la 
orientación de la grieta para cada material. El valor 
de δIC se determinó con un avance de crecimiento 
de grieta de 0,2 mm; este valor se determina al igual 
que para J0,2 en el corte de la curva con la abscisa 
en 0,2 mm, valor representativo de δIC al inicio del 
enrromamiento que representa un crecimiento 
estable de la grieta. Este valor de δIC crítico 
representa la condición de la máxima carga (carga 
critica) en el diagrama carga – desplazamiento 
donde se da inicio al crecimiento inestable de la 
grieta [18][20][5]. 

 

  
Figura 7: Curvas δ-Δa para PEAD con espesor de 8,5 ± 0,5 mm, velocidad de 5 mm/min 

(a).- PE-100  (b).- PE-80  
 

En la Tabla II se muestran los valores 
correspondientes δIC para las tuberías de PE-100 y 
PE-80 con un espesor de pared 8,5 ± 0,5 mm. En 
la Tabla se observa que no existe diferencia 
significativa en las orientaciones y el material. Este 

resultado permite concluir que antes del inicio de la 
propagación de la grieta (enrromamiento), los 
materiales presentan un comportamiento similar en 
cuanto al grado de ductilidad [20].   

 

Tabla II: Parámetros de fractura δIC para las tuberías de PEAD con espesor 8,5 ± 0,5mm. 
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 δ୍େ

  

  

PE - 80 
 

0,40 0,40 

Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 8 (a) y (b) se presentan las curvas δ vs. 
Δa con espesor de 15,0 ± 0,5 mm para ambos 
materiales y orientaciones. En estas curvas se 
observa que no existen diferencias significativas 
entre orientaciones de acuerdo a la tendencia de 
los datos; este resultado coincide con los obtenidos 
en este proyecto con tuberías de espesores de 8,5 

± 0,5 mm. Se evidencia mayor área bajo la curva 
para el PE-100 lo que se traduce en valores de  δIC 
mayores a los reportados por el PE-80. En la Tabla 
III se muestran los parámetros de fractura donde se 
muestra una mayor resistencia al inicio de la grieta 
para el PE-100 en comparación con el PE-80 [20].  

 

Tabla III: Parámetros de fractura δIC para las tuberías de PEAD con espesor 15 ± 0,5 mm. 

 
Material 

Parámetros 
de fractura 

(mm) 

Orientación en la tubería 

 Longitudinal Circunferencial 
PE - 100  0,83 0,86 

 
    
 δ ୍େ

  

  

PE - 80 
 

0,60 0,64 

Fuente: Elaboración propia 

 

  
Figura 8: Curvas δ-Δa para PEAD con espesor de 15,0 ± 0,5 mm, velocidad de 5 mm/min 

(a).- PE-100  (b).- PE-80. Fuente: Elaboración propia 
 

En las Tablas II y III se muestran los valores de 
CTOD para las tuberías de PE-100 y PE-80 con 
espesores de 8,5 ± 0,5 mm y 15,0 ± 0,5 mm en 
ambas orientaciones. En estos resultados se puede 
observar que las tuberías con espesor de 15,0 ± 0,5 
mm presentan valores mayores a los reportados 
con tuberías de espesores de 8,5 ± 0,5 mm; este 
comportamiento se puede atribuir a la mayor 
deformación plástica en la zona de enrromamiento 
que se presenta en un espesor de pared mayor[5], 
resultados que concuerdan con los obtenidos 

aplicando la integral J [15]. La caracterización a 
fractura con el CTOD permite mayor rango de 
aplicación de estas tuberías, ya que se generaron 
especificaciones requeridas por las normas 
nacionales venezolanas (COVENIN) e 
internacionales (ASTM) para el control de calidad 
de estos materiales que presentan un alto grado de 
ductilidad. Este método del CTOD representa una 
técnica mejorada en la MFEP, basada en controlar 
los desplazamientos como principal enfoque en la 
etapa de diseño [19][20][21][22]; además 
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presentan menores restricciones de espesor para 
determinar la tenacidad de fractura KIC en MFLE, ya 
que en la mayoría de los casos prácticos se dan las 
condiciones que representan un estado de esfuerzo 
plano cuando el material tiene un comportamiento 
elastoplástico, como es el caso del PEAD 
(Polímeros termoplásticos)[5].  
 
La determinación de la curva δIC vs. Δa permitió 
caracterizar la resistencia la fractura de las tuberías 

de PEAD en la etapa de enrromamiento, ya que el 
material de estas tuberías presentaron una alta 
tenacidad [9]; esto se debe principalmente por a las 
características propias del PEAD, donde obtener 
valores de crecimiento de grietas pequeños se 
complica, producto de la deformación plástica al 
frente de la grieta, tal cual como se demostró en la 
determinación de la recta de enrromamiento para 
las curvas J-R [15]. 

 

Tabla IV: Modelos experimentales δ-Δa a Fractura para muestras de tuberías de  PE-100 
 

Espesor 
(mm) 

 
 

Orientación en la Tubería 
Longitudinal  Circunferencial 

 
Ec. Curva 
 δ vs. Δa  

R2 

 
 

8,5 ± 0,5 
δIC = 1,005(Δa)0,540 

R2 = 0,929 

 δIC = 0,91(Δa)0,499 

 

R2 = 0,912 

15 ± 0,5 
δIC = 2,05(Δa)0,541 

R2 = 0,971 
δIC = 2,184(Δa)0,600 

R2 = 0,955 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla V: Modelos experimentales δ-Δa a Fractura para muestras de tuberías de PE-80 
 

Espesor 
(mm) 

 
 

Orientación en la Tubería 

Longitudinal 
Ec. Curva 
δ vs. Δa  

R2 

Circunferencial 
 
 

8,5 ± 0,5 
δIC = 0,86(Δa)0,469 

R2 = 0,916 
 

 
δIC = 0,925(Δa)0,531 

R2 = 0,916 

15 ± 0,5 δIC = 0,64(Δa)0,641 δIC = 1,649(Δa)0,593 

R2 = 0,919 
 R2 = 0,959 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

En las Tablas IV y V se muestran los modelos 
de predicción experimental de las curvas δ-Δa. 
Estos modelos permiten caracterizar el valor del 
desplazamiento crítico en el inicio del 
crecimiento estable de la grieta en la región de 
enrromamiento. Estos resultados sirven de 
complemento para los códigos o protocolos de 
diseño, para generar un criterio más preciso y 

actualizado en el diseño de tuberías fabricadas 
con PEAD. 
En general, el estudio de la fractura en tuberías 
de PEAD a través del CTOD permitió determinar 
la deformación que se origina en el frente de la 
grieta antes de que inicie su propagación 
estable. Este resultado contribuye al estudio del 
análisis de fallas para materiales poliméricos. 
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CONCLUSIONES 
 
A partir del análisis de los diagramas de 
dispersión con límites de confianza de 95% 
obtenidos de los ensayos preliminares se logró 
predecir la reproducibilidad de los ensayos y 
desarrollar ecuaciones que describen el 
comportamiento de las propiedades mecánicas 
a fracturas para el PE-100 y PE-80 a través de 
las curvas CTOD, δ vs. Δa. 
 
Ambos materiales mostraron diferencias en la 
tendencia de las curvas, presentando el PE-100 
una pendiente más pronunciada previo a la 
propagación inestable de la grieta, como 
consecuencia del enrromamiento en la punta de 
la fisura, favoreciendo esto la aplicación del 
método CTOD en el estudio de mecánica de 
fractura para estos materiales. Por otro lado, el 
PE-80 exhibió una menor absorción de la 
energía de deformación antes de la fase de 
enrromamiento, lo cual concuerda con la 
tendencia decreciente de las curvas para las 
variables de estudio. Ello representa una mayor 
energía para la iniciación de la propagación de 
la fisura en la tubería PE-100. Estos resultados 
fueron confirmados con los ensayos del índice 
de fluidez (MFI), que reportaron medidas de 
0,15 g/6min y 0,078 g/6min para el PE-80 y PE-
100, respectivamente, que explicaría la mayor 
tenacidad a la fractura del PE-100 en 
comparación con el PE-80.  
Se logró aplicar satisfactoriamente en polímeros 
el procedimiento de ensayo de tenacidad a la 
fractura descrito en la norma ASTM-1820 del 
CTOD para materiales metálicos, lográndose 
evaluar δIC para el inicio de crecimiento estable 
de grieta en 0,2 mm. 
 
 La determinación de la curva δIC vs. Δa a través 
del método de CTOD permitió caracterizar la 
resistencia la fractura de las tuberías de PEAD 
en la etapa de enrromamiento de crecimiento 
estable de la grieta. El material de estas tuberías 
presentó una alta tenacidad, lo que se traduce 
en una alta deformación plástica en el frente de 
la grieta.  
 
Los modelos experimentales obtenidos a través 
de las curvas de CTOD son un gran aporte al 
conocimiento técnico–conceptual en el área de 

las propiedades mecánicas de los polímeros, ya 
que caracterizan el comportamiento real en la 
etapa de enrromamiento del avance de la grieta 
en los regímenes estables e inestables en 
condiciones de esfuerzo plano, lo que permite 
generar diseños más confiables y seguros de las 
tuberías de PE-100 y PE-80 para su aplicación 
al transporte y distribución de fluidos. 
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MFLE Mecánica de Fractura lineal 
elástica 

∆𝒂 Crecimiento de grieta 

𝑪𝑻𝑶𝑫, 𝛅       
Desplazamiento de la 
abertura del frente de la 
grieta 

𝛅IC    
Desplazamiento de la 
apertura del frente de grieta 
critico en 0,2 mm     

vP   
Componente plástico de 
desplazamiento 

E    
Módulo de elasticidad axial 
(módulo de Young) 

K 
Factor de intensidad de 
esfuerzos 

P 
B 

Fuerza máxima  
Espesor 

𝝂 Coeficiente de Poisson 
W ancho de la probeta 
𝝈𝒚 Esfuerzo de fluencia 

𝐇𝐃𝐏𝐄 
 

𝐏𝐄 
𝐏𝐄𝐀𝐃 

𝐏𝐄 − 𝟏𝟎𝟎 

Polietileno de Alta Densidad 
(en sus siglas en ingles) 
Polietileno 
Polietileno de Alta Densidad 
PE con resistencia de resina 
de 10 MPa 

𝐏𝐄 − 𝟖𝟎 
PE con resistencia de resina 
de 8 MPa 

 

 
 

 
 


