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Resumen

Esta investigacién se basa en un estudio experimental de mecdnica de fractura que determiné el comportamiento
mecdnico a fractura en tuberias de PE-100 y PE-80. Los ensayos se realizaron en muestras de tuberfas de PEAD
obtenidas directamente a partir de tuberfas sin ninguna etapa adicional de procesamiento, a fin de lograr una
caracterizacién real del comportamiento en servicio de las mismas. El estudio estd enmarcado en ensayos de MFEP
aplicando la metodologia del CTOD, estableciendo las consideraciones y criterios requeridos segin las normas ASTM
y ESIS. Los resultados experimentales permitieron elaborar curvas 8§ vs. Az para caracterizar el comportamiento
mecdnico de las tuberfas de PE-100 y PE-80 en la direccién 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 logré aplicar
satisfactoriamente en polimeros el procedimiento de ensayo de tenacidad a la fractura descrito en la norma ASTM-1820
del CTOD para materiales metélicos, logrdndose evaluar 8ic para el inicio de crecimiento estable de grieta en 0,2 mm.
Ademds, la determinacién de la curva 8ic vs. Az a través del método de CTOD permitié caracterizar la resistencia la
fractura de las tuberias de PEAD en la etapa de enrromamiento de crecimiento estable de la grieta. El material de estas
tuberfas presentd una alta tenacidad, lo que se traduce en una alta deformacién pléstica en el frente de la grieta.

Palabras Claves: Andlisis experimental, C7OD, Curvas 8ic vs. 84, Mecdnica de fractura, PEAD, Tuberfas.

Fracture Behavior for High Density Polyethylene pipes applying the
crack front opening displacement method ( C7OD).

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 8 vs. Aa 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 8ic for the start of stable crack growth at 0.2 mm. Furthermore, the determination of
the 8ic vs. Aa through the C7OD 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, 8icvs. AA@ curves, Fracture mechanics, HDPE, pipe.
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I INTRODUCCION

La fractura es un fendmeno que ha recibido atencion
practicamente desde que se comenzaron a utilizar en
gran escala maquinas y sistemas estructurales
disefiados para resistir y transmitir una carga o
determinada presion. Todo componente estructural
siempre estara acompafiado del riesgo de fractura, lo
cual pudiera implicar pérdidas materiales, econémicas
y humanas. Se ha demostrado que los criterios
tradicionales de disefio para cualquier sistema
estructural bajo la suposicion 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 mecanicos y estructurales, ya sea por el
proceso de fabricacién, instalacion o generados
durante el servicio, y por lo tanto surge la necesidad
de analizar su efecto en el comportamiento mecanico
de dichos sistemas [1].

La Mecanica de Fractura es la disciplina que provee
las bases y la metodologia para el disefio y evaluacién
de componentes agrietados, a fin de determinar si la
grieta es peligrosa y para desarrollar estructuras mas
resistentes y tolerantes a los defectos. Esta disciplina
surgié con las investigaciones de Griffith (1921, 1924)
sobre criterios de propagacion de grietas en sélidos,
basadas en conceptos de transformacién de energia
elastica en energia de superficie, por lo cual se conoce
como la formulacién energética de la mecanica de
fractura. Aunque la mayor parte de los desarrollos y
aplicaciones de la Mecanica de Fractura se basaron
en los materiales metalicos, en la actualidad se esta
aplicando en  materiales  poliméricos  cuyo
comportamiento a fractura tiene caracteristicas
propias para incluir aspectos tan caracteristicos de los
plasticos como los factores que inciden en el proceso
de fabricacion y que afectan la pieza terminada,
ademas de la viscoelasticidad y la viscoplasticidad que
influyen en los procesos de manufactura de sistemas
de tuberias [2][3]. En la industria particularmente de
manufactura y del reciclaje, el polimero mas utilizado
por ofrecer diversas mejoras en relacién a su
flexibilidad y bajo costo es el Polietileno de Alta
Densidad (PEAD) [4]. Este material se aplica
principalmente en la produccion de una gran gama de
tuberias para ser utilizadas en sistema de distribucion
de diversos fluidos, como agua y gas [5][6][7][8].

Recientemente, tales aplicaciones de las tuberias de
PEAD tienen una mayor importancia producto de las
notables caracteristicas y la gran versatilidad que

ofrecen en mudltiples aplicaciones ingenieriles [6][9],
por lo que se torna mas urgente y necesario el impulso
del desarrollo de estudios fiables que permitan realizar
la caracterizacion del comportamiento mecanico de
este tipo de polimero y de la mecanica de fractura. La
meta principal de cualquier analisis de la mecanica de
fractura (MF) es prevenir la falla, de tal manera que
garantice la integridad mecanica de los equipos,
disminuyendo asi dafios y pérdidas econdmicas
[10][11].

Hasta la fecha no se han desarrollado estudios de
mecanica de fractura en tuberias de PEAD fabricadas
en Venezuela aplicando el método de CTOD [11]. Es
por ello que es importante desarrollar el conocimiento
del comportamiento mecanico de este tipo de
materiales al aplicar ensayos de mecanica de fractura
en las pruebas de polimeros, para mejorar la
prediccion de las fallas en las tuberias, protegiendo asi
la integridad mecanica de los equipos y sistemas,
ademas de proporcionar una perspectiva mas amplia
de futuros rangos de aplicacion.

IL MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Materiales

El trabajo desarrollado esta enfocado en un estudio
experimental que pretende establecer la resistencia a
la fractura al inicio de la abertura de la grieta en
tuberias elaboradas con Polietilenos de Alta Densidad
(PEAD): PE-100 y PE-80 Las especificaciones
técnicas de las tuberias utilizadas en la investigacion
se muestran en la Tabla I. Las tuberias de PEAD son
utilizadas en la industria para acueductos, redes de
distribucion de gas, sistemas de riego e instalaciones
industriales. Los tubos ensayados fueron
suministrados por la empresa Revinca, C.A.

Ensayos de Mecanica de Fractura

Los ensayos de mecanica de fractura se realizaron
con probetas tipo SENB en una maquina de traccién
universal modelo Lloyd EZ20 con capacidad maxima
de 10 kN a la velocidad de 5 mm/min; el procedimiento
para la elaboraciéon 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 polimeros. En la figura
1 se muestran las dimensiones de las probetas tipo
SENB para estos ensayos espesor de 8,5+ 0,5 mmy
en la figura 2 se puede observar la disposicién de
estas probetas en ambas orientaciones (longitudinal y
circunferencial) de las tuberias de PEAD.
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Tabla I: Especificaciones Técnicas de las tuberias de PEAD.

Material Diametro Espesor SDR Presion de _Operacién
(mm) (mm) (psig)
85+05/150+0,5 13,6/7,4 185 /360
PE - 100 110
PE - 80 85+0,5/150+0,5 13,6/7,4 150 /290

Fuente: Polinter, 2017 [7]; Revinca, C.A, 2018 [6]
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Figura 1: Geometria en mm de la probeta tipo SENB [2]
@ Interrno 110 mm
Longitud: 300 mm
A, proeetoa SENB longitudinal,
B, proketa SENB circunferencial.
Figura 2: Disposicion de las probetas SENB en las tuberias. [15]
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Para aplicar el método de CTOD es necesario
elaborar las curvas dic vs. Aa. Para la obtencion de
las curvas se determino la componente plastica (vp)
en el diagrama carga — desplazamiento, valor
fundamental para la deduccion del CTOD (&ic).
Luego se calculé el factor de intensidad de esfuerzos
(Ki), para las muestras de tuberias PEAD PE-100 y
PE-80. Se recopilaron datos mediante pruebas de
ensayos en flexién en tres puntos (probeta tipo
SENB). Una vez determinadas estas variables se
calcula cada punto en la curva dic vs. Aa con las
ecuaciones (1), (2) y (3)[16][17]. Los ensayos y la
determinacion de las curva dic vs. Aa se realizé bajo

6(‘1—M§)1/2(1,99 “W°[1—a—wg][2,15—3,93“W°+2,7(a—mg)2]>
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los lineamientos de las normas ASTM E-1820[16],
ASTM E-1290[17] y ASTM E-561[18].

_ K*(1-v®) | 0,44(W-a)Vp,

2Eoy 0,44W+0,6a [mm] (1)
P
= st Y [MPaym ] (2)

Y =f(‘;/—°) Y es determinado para la probeta de

flexion en tres puntos, SE(B)(Single Edge Bend
Specimen) con distancia entre apoyos S= 4W, de la
siguiente manera:

(1+259)(1-20)""

@)

La Figura 3 muestra la curva caracteristica de resistencia CTOD (&ic vs. Aa), donde se especifica el

valor de dic critico.
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Figura 3: Curva caracteristica de CTOD, & para el PE.

El comportamiento a fractura mediante la MFEP
(CTOD) se realizé aplicando el método de
multiples probetas a una temperatura de 23 + 1
°C, obteniéndose la curva dic vs Aa del material

sobre probetas a flexion en tres puntos tipo
SENB. Para esto, a partir de las tuberias de PE-
100 y PE-80 se extrajeron de las tuberias 25
probetas idénticas segun la forma mostrada en la
Figura 4.
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L

Figura 4: Probeta Tipo SENB extraida de las tuberias de PEAD.

1L RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez establecidas las condiciones de prueba y
realizados los ensayos preliminares para cada
condicion, material y orientacion, se procedié a
trabajar estadisticamente 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 dispersion de los datos experimentales
determinando el nivel de confianza de un 95% para
los parametros, a través de la recta de regresion.

El procedimiento utilizado consistio
especificamente en la construccion de los
diagramas de dispersion de los resultados

obtenidos y representando la recta de regresion
con los respectivos limites de confianza (superior e

inferior) del 95 % para los parametros (dic) [13]. Las
curvas 0-Aa mostradas en las figuras 5 y 6
representan los diagramas de dispersién y la recta
de regresion ajustadas a través del método de los
minimos cuadrados correspondientes a las tuberias
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 limites de
confianza de 95%, es decir, que presentan poca
dispersion de los mismos y toma en cuenta la
variabilidad presente en ellos; se reportan valores
de R? > 0,930, lo que representa un ajuste
adecuado de los modelos de regresion.

2,57

5=2,021(ha) + 0,407
R?=0,941

-
[%]

----- Lineal (Limite de
Confianza Superior)

CTOD, & (mm)
-

----- Lineal (Limite de

05 1 .,", Confianza Inferior)
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257 §=1,760(da) + 0,495
R?=0,928
2,0 1
E 1,5 A
o | S Lineal (Limite de
8 1,0 A Confianza Superior)
e 1
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Figura 5: Curvas 8- Aa de dispersioén y limites de confianza del 95% para el PE-100.
a).- Orientacion Longitudinal, b).- Orientacion Circunferencial
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Figura 6: Curvas - Aa de dispersion y limites de confianza del 95% para el PE-80.
a).- Orientacion Longitudinal, b).- Orientacion Circunferencial

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

de R’ superiores a 0,928 (rango de confiabilidad
aceptable para el estudio de las variables a

analizar), con una excepcion que se comentara a
continuacion. En la figura 6 (b) se observa una
cierta dispersion de los datos respecto a la recta

de ajuste (R2= 0,865); esta dispersion pudo haber

sido generada al momento de realizar las
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mediciones de los desplazamientos con el
extensémetro o por

situaciones tipicas a la hora de la ejecucién de los

ensayos, como por ejemplo la alineacién en la
probeta al colocarla en el equipo de flexién,
diferencias en la longitud de la pre-grieta por efecto
de la memoria elastica del PEAD; cabe destacar
que dicha pregrieta se realizé con una hajilla, y el
tiempo entre una medicion y otra podria ocasionar
estas variaciones.

Para el estudio del comportamiento a fractura de
las tuberias de PEAD (PE-100 y PE-80) aplicando
el método de CTOD se elaboraron las curvas 0 vs.
Aa. La probeta utilizada fue la de flexion en tres
punto tipo SENB mostrada en la Figura 1 con
espesores de 8,5+ 0,5 mmy 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

® vs. Aa para cada material en ambas
orientaciones. En la figura se observa que los datos
se ajustan bien a la curva potencial mostrando
valores de R? = 0,911. Las figuras muestran un
comportamiento similar en las curvas en la
orientacién de la grieta para cada material. El valor
de dic se determin6 con un avance de crecimiento
de grieta de 0,2 mm; este valor se determina al igual
que para Jo2 en el corte de la curva con la abscisa
en 0,2 mm, valor representativo de dic al inicio del
enrromamiento que representa un crecimiento
estable de la grieta. Este valor de Oic critico
representa la condicién de la maxima carga (carga
critica) en el diagrama carga — desplazamiento
donde se da inicio al crecimiento inestable de la
grieta [18][20][5].

@ [| (b)
1 8c= 0,4989 11
¢ =0,9104x" N §c= 0,925x0531 °
- R?=09117
£ 08 3 F 08 1 Ri=0916
£ £ y
© 06 © 06 1
8 ) osi0 © Orientacion Longitudinal g 5L =0,863x0469 ® Orientaci6n Longitudinal
04 8L=1,055x" o ) = ] 2 - )
[SHg R2=0929 # Orientacion Circunferencial o 04 R?=0,916 A Orientacién Circunferencial
02 02 1
0 L L T T T L} 0 T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Aa(mm) Aa(mm)
Figura 7: Curvas 6-Aa para PEAD con espesor de 8,5 + 0,5 mm, velocidad de 5 mm/min
(a).- PE-100 (b).- PE-80
En la Tabla Il se muestran los valores resultado permite concluir que antes del inicio de la

correspondientes &ic para las tuberias 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

propagacién de la grieta (enrromamiento), los
materiales presentan un comportamiento similar en
cuanto al grado de ductilidad [20].

Tabla II: Parametros de fractura dic para las tuberias de PEAD con espesor 8,5 + 0,5mm.

Material Zaer?rr::tt;?as Orientacion en la tuberia
(mm) Longitudinal Circunferencial
PE - 100 0,41 0,45
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PE - 80

0,40 0,40

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 8 (a) y (b) se presentan las curvas & vs.
Aa 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 tuberias de espesores de 8,5

+ 0,5 mm. Se evidencia mayor area bajo la curva
para el PE-100 lo que se traduce en valores de 0ic
mayores a los reportados por el PE-80. En la Tabla
Il se muestran los parametros de fractura donde se
muestra una mayor resistencia al inicio de la grieta
para el PE-100 en comparacién con el PE-80 [20].

Tabla lll: Parametros de fractura dic para las tuberias de PEAD con espesor 15 + 0,5 mm.

Parametros . L. .
Material de fractura Orientacién en la tuberia
(mm) Longitudinal Circunferencial
PE - 100 0,83 0,86
S1c
PE - 80 0,60 0,64
Fuente: Elaboracién propia
Le 8c=2,184(8a)05%% 2, (a e (b)

® Orientacion Longitudinal

A Orientacon Circunferencial

CTOD, 5 (mm)

8L=2,05(Aa)054!
R?=0,971

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Aa(mm)

14 1 6c=1,649(8a)°5%
2=
12 R*=0,919

0,8
A Orientacion Longitudinal
0,6
® Orientacion Circunferencial

CTOD, 5 (mm)

8L=1,636(0a)05%
R2=0,959

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Aa(mm)

Figura 8: Curvas 8-Aa para PEAD con espesor de 15,0 £ 0,5 mm, velocidad de 5 mm/min
(a).- PE-100 (b).- PE-80. Fuente: Elaboracién propia

En las Tablas Il y lll se muestran los valores de
CTOD para las tuberias de PE-100 y PE-80 con
espesores de 8,5 + 0,5 mmy 150 £ 0,5 mm en
ambas orientaciones. En estos resultados se puede
observar que las tuberias con espesor de 15,0+ 0,5
mm presentan valores mayores a los reportados
con tuberias de espesores de 8,5 + 0,5 mm; este
comportamiento se puede atribuir a la mayor
deformacion plastica 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 caracterizacion a
fractura con el CTOD permite mayor rango de
aplicacion de estas tuberias, 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 disefio [19][20][21][22]; ademas
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presentan menores restricciones de espesor para
determinar la tenacidad de fractura Kic en MFLE, ya
que en la mayoria de los casos practicos se dan las
condiciones que representan un estado de esfuerzo
plano cuando el material tiene un comportamiento
elastoplastico, como es el caso del PEAD
(Polimeros termoplasticos)[5].

La determinacion de la curva dic vs. Aa permitié
caracterizar la resistencia la fractura de las tuberias

de PEAD en la etapa de enrromamiento, ya que el
material de estas tuberias presentaron una alta
tenacidad [9]; esto se debe principalmente por a las
caracteristicas propias del PEAD, donde obtener
valores de crecimiento de grietas pequefnos se
complica, producto de la deformacion plastica al
frente de la grieta, tal cual como se demostré en la
determinacién de la recta de enrromamiento para
las curvas J-R [15].

Tabla IV: Modelos experimentales 6-Aa a Fractura para muestras de tuberias de PE-100

Orientacioén en la Tuberia
Espesor Longitudinal Circunferencial
(mm)
Ec. Curva
& vs. Aa
RZ
= ) dic = 0,91(Aa)049
85%0,5 i = 1.005(8a)= =091
R2=0,929 R2=0,912
Oic = 2,05(Aa)0-541 Oic = 2,184(Aa)0%.600
15£05 R2= 0,971 R?= 0,955

Fuente: Elaboracién propia

Tabla V: Modelos experimentales 8-Aa a Fractura para muestras de tuberias de PE-80

Espesor Orientacién en la Tuberia
(mm) Ec. Curva Circunferencial
Longitudinal o vs. Aa
...................... B
dic = 0,86(Aa)046° dic = 0,925(Aa)0531
85%05 R?Z 0,916 R?= 0,916
1505 Sic = 0,64(Aa)0 e Sic = 1,649(Aa)59%
R2=0,959 R?=0,919

Fuente: Elaboracién propia

En las Tablas IV y V se muestran los modelos
de prediccion experimental de las curvas 6-Aa.
Estos modelos permiten caracterizar el valor del
desplazamiento critico en el inicio del
crecimiento estable de la grieta en la region de
enrromamiento. Estos resultados sirven de
complemento para los cédigos o protocolos de
disefio, para generar un criterio mas preciso y

actualizado en el disefio de tuberias fabricadas
con PEAD.

En general, el estudio de la fractura en tuberias
de PEAD a través del CTOD permitié determinar
la deformacién que se origina en el frente de la
grieta antes de que inicie su propagacion
estable. Este resultado contribuye al estudio del
analisis de fallas para materiales poliméricos.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis de los diagramas de
dispersion con limites de confianza de 95%
obtenidos de los ensayos preliminares se logro
predecir la reproducibilidad de los ensayos y
desarrollar ecuaciones que describen el
comportamiento de las propiedades mecanicas
a fracturas para el PE-100 y PE-80 a través de
las curvas CTOD, & vs. Aa.

Ambos materiales mostraron diferencias en la
tendencia de las curvas, presentando el PE-100
una pendiente mas pronunciada previo a la
propagacién inestable de la grieta, como
consecuencia del enrromamiento en la punta de
la fisura, favoreciendo esto la aplicacion del
método CTOD en el estudio de mecanica de
fractura para estos materiales. Por otro lado, el
PE-80 exhibi6 una menor absorciéon de la
energia de deformaciéon 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
energia para la iniciacion de la propagacién de
la fisura en la tuberia PE-100. Estos resultados
fueron confirmados con los ensayos del indice
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 explicaria la mayor
tenacidad a la fractura del PE-100 en
comparacioén con el PE-80.

Se logré aplicar satisfactoriamente en polimeros
el procedimiento de ensayo de tenacidad a la
fractura descrito en la norma ASTM-1820 del
CTOD para materiales metalicos, lograndose
evaluar dic para el inicio de crecimiento estable
de grieta en 0,2 mm.

La determinacion de la curva dic vs. Aa a través

del método de CTOD permitié caracterizar la
resistencia la fractura de las tuberias de PEAD
en la etapa de enrromamiento de crecimiento
estable de la grieta. El material de estas tuberias
presentd una alta tenacidad, lo que se traduce
en una alta deformacion plastica 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 area de

las propiedades mecanicas de los polimeros, ya
que caracterizan el comportamiento real en la
etapa de enrromamiento del avance de la grieta
en los regimenes estables e inestables en
condiciones de esfuerzo plano, lo que permite
generar disefios mas confiables y seguros de las
tuberias de PE-100 y PE-80 para su aplicacion
al transporte y distribucion de fluidos.
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