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Prefacio 

EL Instituto Dominicano para la Calidad (INDOCAL), es el organismo oficial que tiene a su cargo el estudio y 
preparación de las Normas Dominicanas, NORDOM, a nivel nacional. Es miembro de la Organización Internacional 
de Normalización, ISO, Comisión Internacional de Electrotécnica, IEC, Comisión del Codex Alimentarius, Comisión 
Panamericana de Normas Técnicas, COPANT, representando a la República Dominicana ante estos Organismos. 

La norma NORDOM ASTM D2444 – 21 Práctica estándar para la determinación de la resistencia al impacto 
de tuberías y accesorios termoplásticos mediante un tup (peso que cae) plásticos es una adopción idéntica 
de la norma internacional ASTM D2444 − 21, preparada por la Dirección de Normalización del Instituto 
Dominicano para la Calidad (INDOCAL). 

La adopción de la citada norma estuvo a cargo del Comité Técnico de Normalización (CTN) 83:2 Plásticos, 
integrado por representantes de los sectores de Producción, Consumo y Técnico, quienes aprobaron el documento 
como anteproyecto de adopción idéntico en la reunión No. 1 del 01 de diciembre 2023 y preparado para ser 
enviado a consulta pública por un período de 60 días. 

Formaron parte del comité técnico, las entidades y personas naturales siguientes: 

PARTICIPANTES: REPRESENTANTES DE: 

Emil Attia Asociación Dominicana de la Industria de Plástico ADIPLAST 

Ignacia Turbí Instituto Nacional de Protección de los Derechos del Consumidor, 
PRO-CONSUMIDOR 

Marianela Gonzáalez Grupo Diezco 

César Melo Grupo Corvi S.A.S 

Martín Peña Tecnificación de Riego 

Ana Minaya AIRD 

Emilio Reyes Mercaplast S.A.S 

Esperanza González INDOCAL 
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Esta norma internacional fue desarrollada de acuerdo con los principios de estandarización reconocidos internacionalmente establecidos en la Decisión sobre principios para el desarrollo de 
normas, guías y recomendaciones internacionales emitida por el Comité de Obstáculos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organización Mundial del Comercio. 

 

 

Designación: D2444 − 21 
 
 

Práctica estándar para la 

Determinación de la Resistencia al Impacto de Tuberías y 
Accesorios Termoplásticos Mediante un Tup (peso que cae)1 

Esta norma se emite bajo la designación fija D2444; el número inmediatamente posterior a la designación indica el año de adopción 

original o, en el caso de revisión, el año de la última revisión. El número entre paréntesis indica el año de la última reaprobación. La 

épsilon de superíndice (') indica un cambio editorial desde la última revisión o reaprobación. 

 

1. Alcance* 

1.1 Esta práctica abarca la determinación de la resistencia al 

impacto de tuberías y accesorios termoplásticos en condiciones 

específicas de impacto por medio de un tup (peso que cae). En 

el tup se utilizan tres narices de impacto intercambiables, que 

difieren en la configuración geométrica. Se describen dos 

portamuestras. 
NOTA 1—En el Apéndice X1 se muestra el procedimiento para 

determinar la resistencia al impacto. 

1.2 Los valores indicados en unidades de SI deben 

considerarse como estándar. Los valores indicados entre 

paréntesis son conversiones matemáticas a unidades del 

pulgada-libra que se proporcionan únicamente a título 

informativo y no se consideran estándar. 

1.3 Esta norma no pretende abordar todas las 

preocupaciones de seguridad, si las hubiera, asociadas con su 

uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer 

prácticas apropiadas de seguridad, salud y medio ambiente y 

determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias 

antes de su uso. 

1.4 Esta norma internacional se elaboró de conformidad 

con los principios de normalización internacionalmente 

reconocidos establecidos en la Decisión sobre los principios 

para la elaboración de normas, guías y recomendaciones 

internacionales emitida por el Comité de Obstáculos Técnicos 

al Comercio (OTC) de la Organización Mundial del Comercio. 
 

2. Documentos referenciados 

2.1 Normas ASTM:2 

D618 Práctica de acondicionamiento de plásticos para 

pruebas 

D1600 Terminología de los términos abreviados relativos a 

los plásticoshttps://doi.org/10.1520/D1600 

D2122 Método de prueba para determinar las dimensiones 

de las tuberías y accesorios de plástico 

 
 

1 Esta práctica está bajo la jurisdicción del Comité F17 de ASTM sobre Sistemas 

de Tuberías de Plástico y es responsabilidad directa del Subcomité  F17.40sobre 

Métodos de Prueba. 

La edición actual se aprobó el 1 de febrero de 2021. Publicado en febrero de 2021. 

Aprobado originalmente en 1965. Última edición anterior homologada en 2019 

como D2444 – 19. DOI: 10.1520/D2444-21. 
2 Para conocer las normas ASTM a las que se hace referencia, visite el sitio web  

de ASTM, www.astm.org, o comuníquese con el Servicio de atención al cliente de 

ASTM al service@astm.org. Para obtener información sobre el volumen del Libro 

Anual de Normas ASTM, consulte la página Resumen del documento de la norma 

en el sitio web de ASTM. 

F412 Terminología relativa a los sistemas de tuberías de 

plástico 

F725 Práctica para la redacción de requisitos de prueba de 

impacto en normas de tuberías y accesorios termoplásticos 

3. Terminología 

3.1 Definiciones—Las definiciones están de acuerdo con la 

Terminología F412, y las abreviaturas están de acuerdo con la 

Terminología D1600, a menos que se especifique lo contrario. 

3.2 Definiciones de términos específicos de esta norma: 

3.2.1 tup—La parte de impacto de un mecanismo similar a 

un martillo que cae. 

4. Importancia y uso 

4.1 La resistencia al impacto de las tuberías y accesorios 

termoplásticos se relaciona con la idoneidad para el servicio y 

la calidad del procesamiento. La resistencia al impacto también 

puede proporcionar una medida relativa de la resistencia de un 

material a la rotura durante la manipulación y la instalación y, 

en el caso de aplicaciones no enterradas, a la rotura en servicio. 

Consulte  el Apéndice X5 para obtener pautas para seleccionar 

combinaciones de pruebas. 

4.2 Los resultados obtenidos mediante el uso de esta práctica 

se pueden utilizar de tres maneras: 

4.2.1 Como base para establecer los requisitos de las pruebas 

de impacto en las normas de productos, 

4.2.2 Para medir el efecto de los cambios en los materiales o 

en el procesamiento, y 
4.2.3 Medir el efecto del medio ambiente. 

5. Aparato 

5.1 General 

 Un tipo de probador de impacto se ilustra en la Fig.1. 

5.2 Tup: 

5.2.1 La nariz de tup será como se muestra en la Fig. 2. 

Cuando se usa con el motor de 12.7 mm (0.50 in.) de radio de la 

nariz, se designa como Tup A. Cuando se usa con el motor de 51 

mm (2.00 in.) de radio de la nariz, se designa como Tup B. 

Cuando se usa con el motor de 6.3 mm (0.25 in.) de radio de la 

nariz, se designa como Tup C. 

NOTA 2—Se sugiere que los tups estén hechos de acero resistente a los arañazos para 
reducir el daño a la nariz. Las narices con cicatrices graves pueden afectar los resultados 
de las pruebas. 

 5.2.2 La masa del tup deberá ser 2.7, 5.4, 9.1, o 13.6 kg (6, 

12, 20, o 30 lb). 
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FIG. 1 Un tipo de probador de impacto Tup 

 

NOTA 1—Las dimensiones están en pulgadas (milímetros). 
FIG. 2 Detalle de la nariz de Tup 

     5.22  Tubo de caída: 

    5.3.1 El tubo de caída debe tener una longitud suficiente 

(aproximadamente 3.7 m (12 pies)) para proporcionar una caída 

de al menos 3.0 m (10 pies) y debe montarse de manera que la 

dirección longitudinal sea vertical medida con una plomada o un 

nivel de burbuja de al menos 610 mm (2 pies) de longitud. 

5.3.2 Se debe tener cuidado para asegurarse de que el tup 

caiga libremente; no debe "parlotear" por el tubo. 

NOTA 3—No se especifica ningún material para el tubo de caída. Sin 
embargo, un tubo de acero sin costura estirado en frío con un diámetro 
interior de 65.10 6 0.08 mm (2.563 6 0.003 in.), o tubería de plástico 
de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) o poli(cloruro de vinilo) 
(PVC), de tamaño nominal de tubería de 21⁄2 in, con una relación de 
dimensión estándar (SDR) de 21, se ha encontrado satisfactoria. 

NOTA 4—Siempre que se obtengan resultados equivalentes, el tup 
puede dejarse caer sin un tubo de caída o guiado por otros medios. El 
tubo de caída se utiliza para reducir el peligro para los operadores y la 
propiedad que puede ocurrir cuando el tup rebota. También ayuda a guiar 
y centrar el tup para que sea más probable que golpee la parte superior 
de la muestra de prueba. También puede ser necesario proporcionar una 
barrera protectora alrededor de la muestra, particularmente para tamaños 
más grandes de tuberías y accesorios, para proteger al operador de piezas 
rotas que salgan volando. 

NOTA 5—Es posible que el tup no caiga libremente si el espacio libre 
entre el tup y el tubo es demasiado grande o pequeño, o si está restringido 
por un vacío parcial sobre el tup, como puede ser causado por el 
dispositivo de sujeción y liberación. 

5.3.3 Se proporcionarán medios (1) para sujetar el tup a 

pasos de 50.8 mm (2 in.) para una distancia de 610 mm a 3.0 m 

(2 a 10 pies) por encima del portamuestras, (2) para liberar el 

tup de manera reproducible, (3) para permitir que el tup caiga 

libremente, y (4) para atrapar el tup en el primer rebote. Ver 

Fig. 1. 

    5.4 Portamuestras—Se describen dos portamuestras: el 

bloque en V (soporte A) y la placa plana (soporte B). 

5.4.1 El soporte del bloque en V debe ser al menos tan largo 

como la muestra que se está ensayando y debe tener un ángulo 

incluido de 90°. Puede ser fabricado o de construcción sólida. 

Los soportes laterales deben tener una profundidad suficiente 

para soportar la muestra en el bloque en V y no en los bordes 

superiores del bloque en V. 

NOTA 6—Tanto el aluminio como el acero se han encontrado adecuados 
para los soportes. 

542 El soporte de placa plana debe consistir en un soporte 

de 25.4 mm (1 in.) espesor mínimo de la placa al menos si se 

trata de la muestra objeto de ensayo, en la que se cortará una 

ranura para colocar la muestra de tubo. Esta ranura debe ser de 

aproximadamente 3 mm (0.12 in.) de profundidad con los 

bordes redondeados a un radio de aproximadamente 1.5 mm 

(0.06 in.). Los accesorios que no entren en contacto con la placa 

directamente debajo del punto de impacto deben estar 

soportados en este punto por una placa de acero plana o una 

cuña. El portamuestras se montará sobre una base rígida fijada 

a una losa de hormigón. Se proporcionarán medios para centrar 

las muestras debajo del tubo de caída. Se puede emplear una 

barra o varilla colocada dentro de la muestra y retenida por un 

resorte ligero si se encuentra dificultad para mantener la 

muestra en posición. 

6. Muestras de prueba 

  6.1 Las muestras de tubería deben tener la misma longitud 
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que el diámetro exterior nominal, pero no menos de 152 mm (6 

pulgadas.) de longitud. Se eliminarán las rebabas. 

  6.2 Los accesorios deben probarse sin ensamblar o ensamblados 

en piezas de tubería cada 152 mm (6 in.) de longitud. 

7. Número de muestras de prueba 

   7.1 El número de muestras de ensayo será el 

especificado en la norma del producto. Si el número de muestras de 

ensayo no se especifica en la norma del producto, se aplicará lo 

siguiente: Pruebe 20 muestras. Cuando 4 o más de las 20 muestras 

analizadas fallen, pruebe 20 muestras adicionales. 17 o más de 20 

muestras que pasen o 32 o más de 40 muestras que pasen indicarán 

una tasa aceptable de aprobación para el ensayo. 

NOTA 7—Consulte F725 Práctica para la redacción de requisitos de prueba de 
impacto en estándares de tuberías y accesorios termoplásticos. 

8. Acondicionamiento 

8.1 Acondicione las muestras de ensayo a 40 h, 23 °C (73 °F) y 

50 6 5 % de humedad relativa durante no menos de 40 h antes 

del ensayo de acuerdo con el Procedimiento A de la Práctica 
D618, para aquellos ensayos en los que se requiera 

acondicionamiento. 

8.2 Condiciones de prueba—Realizar el ensayo en una sala 

mantenida a la temperatura de ensayo o, si el ensayo se efectúa en 

una atmósfera o a una temperatura distinta de aquella a la que están 

acondicionadas las muestras, realizar el ensayo lo antes posible 

después de su retirada de la atmósfera de acondicionamiento, pero, 

en cualquier caso, en un plazo de 15 s. En caso de desacuerdo, 

realice las pruebas en una habitación mantenida a la temperatura de 

prueba. 

8.3 Las condiciones de ensayo serán las especificadas en la 

norma del producto. 

9. Procedimiento—General 

9.1 Mida las dimensiones de las muestras de ensayo de acuerdo 

con el método de ensayo D2122. 

9.2 El punto de impacto de todas las probetas estará en la parte 

superior del diámetro vertical. 

1.1 Pruebe los accesorios asimétricos con la muestra acostada de 

lado. 

1.2 Coloque las muestras de tubería en orientaciones angulares 

aleatorias. 

1.3 Impacta cada muestra solo una vez. 

1.4 Realice la prueba y registre los resultados como se describe 

en las secciones 10 y 11. 

2. Procedimiento—Detalles 

2.1 Impactar uno de los conjuntos utilizando una energía 

estimada que hace que el 15 % de las muestras fallen; impactar el 

segundo conjunto a una energía estimada que causa falla el 85 %. 

Registre el porcentaje real de fallas y represente el gráfico en papel 

gráfico de probabilidad normal. 

2.2 Pruebas preliminares: 

2.2.1 El objetivo de los ensayos preliminares es identificar la 

masa óptima de tup y determinar las alturas de caída que se utilizarán 

para los ensayos finales. 

NOTA 8—El uso de este procedimiento preliminar es opcional. El ensayo y 

error, la experiencia previa con el material o las conjeturas también pueden 
servir. Véase también el Apéndice X4. 

NOTA 9—La principal fuente de problemas en la realización de pruebas 
de impacto es la relación entre la desviación estándar y la fuerza media. El 
uso de Tup C con muestras de tubería reducirá el tamaño del problema. 

2.2.2 Seleccione un tup que se estima que causa la falla de 

algunas muestras cuando se deja caer desde una altura de 1.5 m 

(5 pies) y utilícelo para probar cuatro muestras. 

2.2.2.1 Si al menos una de las cuatro muestras falla con el 

primer tup seleccionado, pero no las cuatro, continuar el ensayo 

como se describe en 10.2.3. Si las cuatro muestras fallan, 

pruebe cuatro muestras más con un tup más ligero. 

2.2.2.2 Si los cuatro muestras pasan, pruebe las mismas 

muestras con un tup más pesado, a una altura de caída de 1.5 m 

(5 pies). 

2.2.2.3 Una vez que se ha utilizado un peso que da como 

resultado la falla de algunos, pero no todos, las muestras a una 

altura de 1.5 m (5 pies), continúe la prueba como se describe en 

10.2.3. Si no se producen fallas con el tup más pesado a una 

altura de caída de 1.5 m (5 pies), pruebe a la altura máxima de 

caída. Si no se producen fallos con el peso máximo a la altura 

máxima de caída, ensaye un total de 50 muestras a esta altura 

de caída, registre los resultados y descontinúe la prueba. Si una 

o más de las muestras de ensayo preliminares pasan con el peso 

máximo a la altura máxima de caída, se procederá a 10.2.3. 

2.2.3 Una vez que se haya determinado el peso óptimo de 

tup, divida el grupo restante de muestras de prueba preliminares 

en dos lotes iguales. Cada grupo contendrá por lo menos ocho 

muestras. Pruebe un lote a una altura de caída menor para que 

se produzcan fallas sustancialmente inferiores al 50 %. Pruebe 

el segundo lote a una altura de caída mayor para que se 

produzcan fallas sustancialmente superiores al 50 %. Grafique 

estos resultados en papel gráfico de probabilidad para que 

sirvan como base para estimar las alturas de caída adecuadas 

para la prueba final. 

2.2.4 Si el tup de 2.7 kg (6 lb) produce un 100 % de fallas 

a 1.5 m (5 pies), utilice alturas de caída menores para los 

procedimientos descritos en 10.2.3. 

NOTA 10—Debido a que debe haber fallas y no fallas en esta prueba, las 
condiciones que resultan en fallas del 100 % o pasadas del 100 % tienen 
un valor limitado en el desarrollo de la información. Cuando todas las 
muestras pasan, el problema se puede solucionar (1) cambiando del soporte 
de placa al soporte del bloque en V (en el caso de muestras de tubería), (2) 
cambiando de Tup B a Tup A, y finalmente a Tup C, y (3) bajando la 
temperatura de prueba. Cuando todas las muestras fallan, la secuencia se 
invierte. 

2.3 Prueba final: 

2.3.1 Divida 100 muestras de prueba en dos conjuntos 

iguales. 

2.3.2 Sobre la base de la prueba preliminar, ensayo y error, 

o juicio, estime la altura de caída a la que pasará el 85 % de las 

muestras y pruebe el primer conjunto de 50 muestras a esta 

altura. Registre el valor de la masa, la altura de caída y el 

número de pasadas. 

2.3.3 Calcule la altura de caída a la que fallará el 85 % de 

las muestras y, si es de 3.0 m (10 pies) o más, utilice esta altura. 

Pruebe 50 muestras y registre el número de pasadas y la altura 

de caída. 

2.3.4 Datos aceptables: 
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2.3.4.1 Para que sea aceptable, debe haber al menos un 

aprobado y al menos un suspenso en cada conjunto de datos; un 

conjunto de datos debe enumerar menos del 50 % de los fallos; El 

número de pases en los dos conjuntos debe diferir en al menos 20. 

2.3.4.2 Si no se han cumplido los requisitos  de 10.3.4.1 , 

ensaye 50 muestras adicionales a una altura de caída elegida para 

rectificar la deficiencia. 

2.3.5 Construya una gráfica en línea recta de los resultados de 

la prueba en papel de probabilidad normal. Las pruebas 

preliminares que se hayan realizado a la misma altura de caída que 

las pruebas finales se utilizarán para calcular el porcentaje de 

pasadas a esa altura. Todos los demás resultados preliminares de las 

pruebas se ignoran a los efectos de obtener el gráfico final. 

2.3.6 La intersección de la gráfica con la línea de pasa/falla del 

50 % es la resistencia media al impacto del conjunto medida por la 

prueba. 

2.3.7 La intersección de la gráfica en la línea de 

aprobación/rechazo del 16 % o del 84 % difiere de la fuerza media 

en (a efectos prácticos) en una desviación estándar. 

3. Criterios para la falla de la muestra 

3.1 El fallo en las probetas de ensayo deberá ser una rotura o 

cualquier grieta o hendidura creada por el impacto y que pueda verse 

a simple vista. Se pueden utilizar dispositivos de iluminación para 

ayudar a examinar las muestras. Un pliegue visible en la superficie 

no debe interpretarse como una falla de la muestra. Si se utilizan 

criterios de fallo en las muestras de ensayo distintos de los aquí 

citados, se enumerarán en el informe. 

4. Reporte 

4.1 El informe deberá incluir lo siguiente: 

4.1.1 Identificación completa de la tubería o accesorios 

probados, incluido el tipo de plástico, la fuente, el código del 

fabricante, el tamaño, las dimensiones promedio y el espesor 

mínimo de la pared, y el historial, 

4.1.2 En el caso de los accesorios, las dimensiones de la tubería 

utilizada para preparar las muestras, cómo se hicieron las uniones y 

la posición de la marca de soldadura en relación con el punto de 

impacto, 

4.1.3 Temperatura de prueba y procedimiento de 

acondicionamiento, 

4.1.4 Tup usado, 

4.1.5 Soporte utilizado, 

4.1.6 La masa del tup, kg (lb), 

4.1.7 Punto de impacto de los accesorios, 

4.1.8 Tipos de falla y cualquier deformación observada, 

cada muestra ensayada debe registrarse como "aprobado" o "no 

aprobado" de acuerdo con la descripción de la Sección 10. 

4.1.9 Fecha de la prueba, y 

 
5. Precisión y sesgo 

5.1 Esta práctica no es precisa ni exacta dentro de los 

límites que normalmente se asocian con esos términos, a menos 

que se emplee un número mayor de muestras de prueba. Por lo 

tanto, no se puede hacer ninguna declaración de parcialidad. 

NOTA 11—En el Apéndice X2 se ofrece un breve tratamiento del tema de 

la precisión y exactitud de las pruebas binomiales  

 

6. Palabras clave 

Accesorios; placa plana; resistencia al impacto; surco; pipa; 

termoplástico; espesor; tup (caída de peso)
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APÉNDICES 

 
(Información no obligatoria) 

 
X1. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL IMPACTO 

 

X1.1 Impactar uno de los conjuntos utilizando una energía 

estimada que causa el fallo del 15 % de las muestras; impactar 

el segundo conjunto a una energía estimada que causa falla el 

85 %. Registre el porcentaje real de fallas y represente el gráfico 

en papel de gráfico de probabilidad normal. 

X1.2 Pruebas preliminares: 

X1.2.1 El objetivo de los ensayos preliminares es identificar 

la masa óptima de tup y determinar las alturas de caída que se 

utilizarán para los ensayos finales. 

NOTA X1.1—El uso de esta práctica preliminar es opcional. El ensayo y 
error, la experiencia previa con el material o el juicio profesional también 
pueden servir. Véase también el Apéndice X3. 

NOTA X1.2—La principal fuente de problemas en la realización de 
pruebas de impacto es la relación entre la desviación estándar y la fuerza 
media. El uso de Tup C con muestras de tubería reducirá el tamaño del 
problema. 

X1.2.2 Seleccione un tup que se estima que causa la falla de 

algunas muestras cuando se deja caer desde una altura de 1.5 m 

(5 pies) y utilícelo para probar cuatro muestras. 

X1.2.2.1 Si al menos una de las cuatro muestras, pero no las 

cuatro, fallan con el primer tup seleccionado, continúe el 

ensayo como se describe en X1.2.3. 

X1.2.2.2 Si las cuatro muestras fallan, pruebe cuatro muestras 

más con una tup más ligera. 

X1.2.2.3 Si las cuatro muestras pasan, pruebe las mismas 

muestras con un tup más pesado, a una altura de caída de 1.5 m 

(5 pies). 

X1.2.2.4 Una vez que se ha utilizado un peso que resulta en 

la falla de algunos, pero no todos, las muestras a una altura de 

1.5 m (5 pies), continúe el ensayo como se describe en X1.2.3. 

Si no se producen fallas con el tup más pesado a una altura de 

caída de 1.5 m (5 pies), pruebe a la altura máxima de caída. Si 

no se producen fallos con el peso máximo a la altura máxima de 

caída, ensaye un total de 50 muestras a esta altura de caída, 

registre los resultados y discontinúe la prueba. Si una o más de 

las probetas de ensayo preliminares pasan con el peso máximo 

a la altura máxima de caída, proceda a X1.2.3. 

X1.2.3 Una vez que se haya determinado el peso óptimo de 

tup, divida el grupo restante de muestras de prueba preliminares 

en dos lotes iguales. Cada grupo contendrá por lo menos ocho 

muestras. Pruebe un lote a una altura de caída menor para que 

se produzcan fallas sustancialmente inferiores al 50 %. Pruebe 

el segundo lote a una altura de caída mayor para que se 

produzcan fallas sustancialmente superiores al 50 %. Grafique 

estos resultados en un papel gráfico de probabilidad que sirva 

como base para estimar las alturas de caída adecuadas para la 

prueba final. 

X1.2.4 Si el tup de 2.7 kg (6 lb) produce fallas del 100 % a 

1.5 m (5 pies), utilice alturas de caída menores para las prácticas 

descritas en X1.2.3. 

NOTA X1.3—Debido a que debe haber fallas y no fallas en esta prueba, 
las condiciones que resultan en fallas del 100 % o pasadas del 100 % tienen 
un valor limitado en el desarrollo de la información. Cuando todas las 
muestras pasan, el problema se puede solucionar (1) cambiando del 
soporte de placa plana al soporte del bloque en V (en el caso de muestras 
de tubería), (2) cambiando de Tup B a Tup A, y finalmente a Tup C, y (3) 
bajando la temperatura de prueba. Cuando todas las muestras fallan, la 
secuencia se invierte. 

X1.3 Prueba final: 

X1.3.1 Divida 100 muestras de ensayo en dos conjuntos 

iguales. 

X1.3.2 Sobre la base de la prueba preliminar, ensayo y error, 

o juicio, estimar la altura de caída a la que pasará el 85 % de las 

probetas y ensayar la primera serie de 50 probetas a esta altura. 

Registre el valor de la masa, la altura de caída y el número de 

pasadas. 

X1.3.3 Estime la altura de caída a la que fallará el 85 % de las 

muestras y, si es de 3.0 m (10 pies) o más, utilice esta altura. 

Pruebe 50 muestras y registre el número de pasadas y la altura 

de caída. 

X1.3.4 Datos aceptables: 

X1.3.4.1 Para que sea aceptable, debe haber al menos un 
aprobado y al menos un suspenso en cada conjunto de datos; un 
conjunto de datos debe enumerar menos del 50 % de los fallos; 
El número de pases en los dos conjuntos debe diferir en al menos 
20. 

X1.3.4.2 Si no se han cumplido los requisitos de X1.3.4.1 , 

ensaye 50 muestras adicionales a una altura de caída elegida 

para rectificar la deficiencia. 

X1.3.5 Construya un gráfico en línea recta de los resultados 

de la prueba en papel de probabilidad normal. Las pruebas 

preliminares que se realizaron a la misma altura de caída que 

las pruebas finales deben utilizarse para calcular el porcentaje 

de pasadas a esa altura. Todos los demás resultados de las 

pruebas preliminares se ignoran a los efectos de obtener el 

gráfico final. 

X1.3.6 La intersección de la gráfica con la línea de 50 % de 

paso ⁄falla es la resistencia media al impacto del conjunto 

medida por el ensayo. 

X1.3.7 La intersección de la gráfica en la línea de paso/falla 

del 16 % o del 84 % difiere de la intensidad media en (a efectos 

prácticos) en una desviación típica
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X2. PAUTAS PARA DETERMINAR LA PRECISIÓN Y EXACTITUD MEDIANTE LA APLICACIÓN DE TÉCNICAS DE 

PROBABILIDAD BINOMIAL 
 

X2.1 Las pruebas que tienen solo dos resultados posibles 

(aprobado o reprobado, cara o cruz, blanco o negro) se rigen 

por las reglas de probabilidad. 

X2.2 La aplicación más elemental de las reglas se produce 

cuando se conoce la verdadera probabilidad de éxito. 

Cuando se lanza una moneda justa, por ejemplo, se sabe que 

la probabilidad de que salga "cara" es exactamente 0.5 de 1. 

 
Dónde: 

s = Error estándar, 
N =  número de muestras 
analizadas, y 
P = Tasa de éxito medida. 

X2.3 La probabilidad, rPn, para exactamente r éxitos en n 

intentos cuando la probabilidad de éxito, p, se conoce para 
cada intento, viene dada por la ecuación 

 

Ejemplo —La probabilidad de que uno obtenga exactamente 

25 caras cuando se lanza una moneda justa 50 veces es igual a 

 
La factorial de cero (0) es uno (1). 

X2.4 El total de las probabilidades de todos los resultados 

posibles es igual a 1. La ecuación es matemáticamente exacta. 

X2.5 Existe una complicación cuando no se conoce la 

verdadera probabilidad de éxito, sino que debe deducirse sobre 

la base de datos de pruebas binomiales. Este es el caso cuando 

las tuberías y accesorios termoplásticos se someten a pruebas 

de impacto como se describe en esta práctica. 

X2.6 La ecuación de probabilidad binomial se puede emplear 

para definir los límites probables de error para los datos de 

prueba binomiales. Será más sencillo referirse a un texto 

estadístico o utilizar la ecuación aproximada de la siguiente 

manera: 

Ejemplo—Se prueban 50 probetas y se aprueban 32. Entonces, 
la mejor estimación para p (probabilidad real de éxito) es 0,64, 
y el error estándar es igual a: 

 

El nivel de confianza es del 68.27 % (obsérvese la similitud 

con más y menos una desviación estándar); la probabilidad 

real de éxito está en el rango de 0.64 a 0.07, o de 0.57 a 
0.71. 

X2,7 El intervalo de confianza del 90 % es igual al valor 

experimental p más y menos 1.65 errores estándar, y el 

intervalo de confianza del 95 % es igual al valor experimental 

más y menos 1.96 errores estándar. Obsérvese que lo anterior 

se refiere únicamente a los errores debidos a la probabilidad y 

no tiene en cuenta los errores causados por el equipo o la técnica 

experimental. 

X2.8 Los gráficos que definen los límites de confianza para 

los datos de prueba binomiales se enumeran en muchas obras 

de referencia. Dixon y Massey3 proporcionan gráficos para 

coeficientes de confianza del 80, 90, 95 y 99 %. 

   

 

3 Dixon, D. W., y Massey, Jr., F. J., "Introducción al análisis estadístico", 3ª ed., McGraw Hill Book Co., Inc. Nueva York, NY, 1969, pp. 501-504. 
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NOTA 1—Reproducido con permiso de Biométrica Trust. 

NOTA 2—Esta figura proporciona límites de confianza para p' en el muestreo binomial, dada una fracción de muestra. Coeficiente de confianza = 0,95. 
Los números impresos a lo largo de las curvas indican el tamaño de la muestra n. Si para un valor dado de la abscisa, PA y PB son las ordenadas leídas (o 
interpoladas entre) las curvas inferior y superior apropiadas, entonces Pr {pA ≤ p' ≤ pB} ≥ 0.95. 

FIG. X2.1 Límites de confianza del 95 % para los datos de prueba binomial 
 

X2.8.1 Uso de la Fig. X2.1—Si se prueban 100 muestras y se 

aprueban 24, calcule p = 0.24. Busque la ordenada etiquetada 

como 0.24 en la parte inferior de la tabla y lea. En la 

intersección con la primera línea curva etiquetada como "100", 

muévase al lado izquierdo del gráfico y lea p' = 0.16. Regrese a 

la ordenada etiquetada como 0.24 y busque la intersección con 

la línea curva superior etiquetada como "100" y lea "0.33" en el 

lado izquierdo de la tabla. La probabilidad de éxito (p') se 

identifica como de 0,16 a 0,33, con un nivel de confianza del 

95 %. 

X2.9 Mejora de la precisión: 

X2.9.1 Esta práctica proporciona menos precisión de la que 

puede ser necesaria para algunos propósitos. 

X2.9.2 El análisis del material representado por  la Fig. X2.1 

revela que la precisión está relacionada con la raíz cuadrada del 

número de muestras sometidas a ensayo. Para reducir el tamaño 

del error en un factor de 2 se requiere que se ensayen cuatro 

veces más muestras. Tenga en cuenta, también, que cuando la 

tasa de fallas es cercana a cero (0 %) o uno (100 %), entonces 

requiere más pruebas que cuando la tasa de fallas está algo 

alejada de estos puntos. 

X2.9.3 El uso de sólo dos puntos de datos supone que la 

distribución de atributos es normal. Cuando se requiere buena 

información en algún punto específico (por ejemplo, el lugar 

por donde debe pasar el 90 % de todas las muestras), se puede 

utilizar la gráfica de dos puntos para definir el nuevo nivel de 

ensayo que tiene más probabilidades de ser correcto, y se puede 

realizar una tercera serie de ensayos a ese nivel para comprobar 

la exactitud del gráfico preliminar en ese punto. 

X2.9.4 Por último, se puede realizar una serie de pruebas a 

diferentes niveles de energía cuando se desea definir la 

verdadera distribución de los atributos en el rango p = 0 a p = 

1. 

Field Code Changed

Field Code Changed



D2444 − 21 

9 

 

 

 

X3. PAPEL DE GRÁFICO DE PROBABILIDAD 
 

X3.1 El papel gráfico de probabilidad está disponible en una 

variedad de formas. Uno de los más comunes se ilustra en la 

Fig. X3.1. 

X3.2 La cuadrícula vertical está espaciada uniformemente, 

mientras que el espaciado horizontal de la cuadrícula se 

expande en ambas direcciones desde la línea etiquetada como 

"50". El espaciado es tal que cuando se trazan los datos 

estadísticos, y cuando la distribución de los atributos es normal, 

la gráfica será una línea recta. Los números impresos a los lados 

del gráfico suelen decir "0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, ... 40, 50, 60, 

... 99, 99.9, 99.99." Estos números se refieren al porcentaje de 

aprobados o reprobados en un nivel de prueba determinado. El 

usuario etiqueta las líneas verticales. Normalmente, se 

utilizarán incrementos iguales para etiquetar estas líneas. Si se 

sabe, por ejemplo, que todos los datos de interés caerán en la 

región comprendida por 81.3491Nm y 216.93 Nm (60 pies·lbf 

y 160 pies·lbf), las líneas se etiquetarían como "60, 70, 80, 90, 

... 150 y 160". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dos puntos de datos son suficientes para definir la gráfica si la 

distribución es normal. Tenga en cuenta que si los dos puntos de 

datos están cerca uno del otro (por ejemplo, 40 y 52 % de paso), 

los errores en cualquiera de ellos afectarán seriamente la 

pendiente de la gráfica. Esta es la razón de los requisitos 

enumerados en 10.3.4.1. La resistencia media al impacto del lote 

se define por la intersección de la gráfica con la línea etiquetada 

como "50 %". Para encontrar la desviación estándar, localice la 

intersección de la gráfica con la recta para el 16 % o para el 84 

%. La diferencia entre cualquiera de estos puntos y el punto del 

50 % es igual a una desviación típica. Dado que no hay garantía 

de que las propiedades se distribuyan con total normalidad 

(particularmente cierto para tuberías de patio expuestas a 

diferentes cantidades de luz ultravioleta), la confiabilidad 

disminuirá en las regiones donde pocos pasan o pocos fallan. El 

diagrama basta, sin embargo, para dar una buena descripción 

general de las propiedades de la tubería. 
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FIG. X3.1 Gráfico de probabilidad 
 

X4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO "ARRIBA/ABAJO" PARA DEFINIR LA 

RESISTENCIA MEDIA AL IMPACTO 
 

X4.1 Número de muestras de prueba 

X4.1.1 Determinación del valor mediano: 

X4.1.1.1 Se utilizarán seis o más muestras para determinar el 

punto de partida aproximado del ensayo. Una vez hecho esto 

para un tamaño y tipo específico de tubería, es posible que no 

sea necesario repetir este paso preliminar. 

X4.1.1.2 La mediana de la resistencia al impacto se 

determinará con 20 muestras de ensayo de cada muestra. Las 

muestras se etiquetarán del 1 al 20 y el orden de ensayo se 

determinará mediante un conjunto de números aleatorios. 

X4.1.2 A efectos de especificación, el número de probetas 

sometidas a ensayo se ajustará a lo dispuesto en la sección X4.5. 

X4.2 Acondicionamiento 

X4.2.1 Acondicionamiento—Acondicione las muestras de 

ensayo a 23 ± 2 °C (73.4 ± 3.6 °F) y 50 ± 5 % de humedad 

relativa durante no menos de 40 h antes del ensayo de 

acuerdo con el Procedimiento A de la Práctica D618, para 
aquellos ensayos en los que se requiera acondicionamiento. 

X4.2.2 Condiciones de ensayo—Los ensayos a temperaturas 

más bajas o elevadas se efectuarán en una sala mantenida a la 

temperatura de ensayo, o si el ensayo se efectúa en una 

atmósfera a una temperatura distinta de aquella a la que están 

acondicionadas las muestras, el ensayo se efectuará lo antes 

posible al retirarlo de la atmósfera de acondicionamiento.  pero 

en cualquier caso dentro de los 15 s siguientes a la retirada de 

la atmósfera de acondicionamiento. En caso de desacuerdo, los 

ensayos se realizarán en una sala mantenida a la temperatura de 

ensayo. 

X4.3 Procedimiento—General 

X4.3.1 Mida las dimensiones de las muestras de ensayo de 

acuerdo con el método de ensayo D2122. Observe la posición 

de la pared más delgada de cada muestra. 

X4.3.2 Monte la primera muestra de prueba con la sección de 

pared más delgada en la parte superior para que el tup golpee 

esta área. Monte la segunda probeta de modo que el punto de 

impacto esté a 18° de la pared más delgada, la tercera a 36°, etc. 
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X4.3.3 Pruebe los accesorios asimétricos colocando la 

muestra de lado e impactando el otro lado. Golpea seis 

muestras en un lado y seis en el otro. 

X4.3.4 El punto de impacto de todas las probetas estará en 

la parte superior del diámetro vertical. 

X4.3.5 Determinar la resistencia al impacto (energía) por 

el método "Arriba y abajo" (en lo sucesivo denominado 

UD).4 En este método, la energía requerida para romper las 

probetas se pone entre paréntesis realizando los ensayos a 

diferentes alturas de caída de manera sistemática. Ninguna 

muestra se analiza más de una vez en este método. 

X4.4 Procedimiento—Detalles 

X4.4.1 El peso (masa) del tup será de 2.7, 5.4, 9.1 o 13.6 

kg (6, 12, 20 o 30 lb). 

X4.4.2 Hacer pruebas preliminares para determinar la 

altura aproximada de caída del tup requerida para producir 

falla en la tubería o accesorios hechos del material particular 

y en las dimensiones particulares a probar. 

NOTA X4.1—Se ha encontrado deseable utilizar incrementos de al 
menos 152 mm (6 in.) para esta prueba inicial. 

X4.4.3 Pruebe la primera muestra, elegida mediante un 

conjunto de números aleatorios como se indica en X4.1.2, 

dejando caer el tup sobre ella desde el incremento de 50.8 

mm (2 pulgadas) o 152 mm (6 pulgadas) inmediatamente 

debajo de la altura aproximada determinada en X4.4.2. Si 

esta muestra se rompe o se agrieta, pruebe la segunda 

muestra en el siguiente incremento inferior. Si la primera 

muestra no falla, pruebe la segunda en el siguiente 

incremento superior. De manera similar, determine la altura 

de caída del tup para probar cada muestra a partir de los 

resultados observados con la muestra analizada 

inmediatamente antes. 

X4.5.3 En el caso de los accesorios asimétricos, se 

golpearán seis probetas en un lado y seis en el otro. Cuando 

dos o más de las muestras fallan, el producto no cumple con 

el requisito de impacto especificado. Se aceptarán once no 

fallos de las doce muestras probadas. 
 

X4.6 Definición de falla 

X4.6.1 El fallo en las probetas de ensayo deberá ser una 

rotura o cualquier grieta o hendidura en el interior o en el 

exterior creada por el impacto y que pueda verse a simple 

vista. Se deben usar dispositivos de iluminación para ayudar 

a examinar si hay grietas y hendiduras en las paredes de las 

muestras de tuberías o accesorios. Cualquier deformación 

permanente de las muestras se notificará con una breve 

descripción de esta. Si se utilizan otros criterios de 

inexistencia distintos de los aquí citados, se indicarán en el 

informe. 
 

X4.7 Cálculos 

X4.7.1 Calcule la altura media de caída (h) y la 

desviación estándar (s) a partir de los datos de prueba 

obtenidos de la siguiente manera: 

 

Dónde: 

h = Altura media de caída, m (ft), 
d = Incremento en la altura de la caída, m o ft, (50.8 o 
152 mm (1⁄6 por 2-in. o 1⁄2 por 6-in.) incremento), 
s = Desviación estándar para h, 
N = menor número, ya sea con o sin fallas, 
h0 =  La altura más baja a la que se produce cualquiera de 
N, m (ft),  
 

A =  ∑ 𝑖 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=0

X4.5 Procedimiento—Requisito de especificación 

X4.5.1 Para determinar si una muestra cumple o no con el 

requisito de impacto en las especificaciones de tuberías o 

accesorios, se recomienda que las muestras se prueben sobre 

la base de "pasa, no pasa". El tup, el peso y la altura desde la 

que se deja caer el tup se especificarán en el pliego de 

condiciones del producto. 

X4.5.2 En el caso de tuberías o accesorios 

simétricos, se someterán a ensayo diez muestras. 

Cuando dos o más muestras fallan, el producto no 

cumple con el requisito de impacto. Nueve de cada 

diez muestras analizadas sin fallas serán 

aceptables. 

 

 

donde h0, h1, h2, h3, etc. son las alturas en orden de magnitud 
progresivo en el rango de alturas donde se produce N:  i es 
el subíndice de h, y ni es el número de fallas o no fallas, lo 
que sea pertinente, al nivel de i, y  

  B = ∑ 𝑖 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=0  

 
X4.7.2 El signo negativo se usa entre paréntesis para 

calcular h   cuando N se refiere a fallas, y el signo positivo 
cuando N es el número de fallas. Calcule la resistencia media 
al impacto multiplicando h por el peso utilizado en libras. 
Calcula la desviación estándar multiplicando s por el peso 
utilizado en libras. 

4 Este sistema de pruebas, nomenclatura y cálculos es descrito por Dixon, W. J., y Massey, F. J., Jr., Introducción al Análisis Estadístico, Capítulo 19, Tercera Edición 1969, 

McGraw Hill Book Co. Inc., Nueva York, NY. 
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X5. DIRECTRICES PARA LA SELECCIÓN DE COMBINACIONES DE PRUEBAS 
 

X5.1 Se reconoce que la resistencia al impacto de las tuberías 

y accesorios termoplásticos es una función del material del 

producto, de la calidad de la extrusión o moldeo, de la 

geometría y dimensiones de la muestra de ensayo y de las 

variables de ensayo utilizadas (temperatura, geometría de la 

nariz del tup, peso del tup, soporte de la muestra y altura de 

caída). Debido a que todos estos factores y sus interrelaciones 

afectan los resultados de las pruebas, las pruebas de impacto 

son útiles principalmente para el control de calidad y con fines 

comparativos, no como pruebas de servicio simuladas. Las 

combinaciones de las variables de prueba deben seleccionarse 

de manera que la prueba pueda ejecutarse fácilmente con poco 

o ningún peligro para el personal y que los resultados obtenidos 

sean razonablemente reproducibles. Para lograr este fin, se 

sugieren las siguientes pautas para la selección de las variables 

de prueba: 

X5.1.1 Utilice el tup que dará la mejor reproducibilidad. 

X5.1.2 Utilice el tup que sea más representativo del servicio 

en cuestión. 

X5.1.3 Utilice la combinación de tup y peso que producirá 

una falla dentro de una altura de caída entre 0.6 y 3.0 m (2 y 10 

pies). 

X5.1.4 Si no se dispone de una combinación de peso-altura-

soporte que dé resultados satisfactorios debido a la alta 

resistencia al impacto, baje la temperatura de ensayo de la 

muestra de ensayo mediante el uso de una mezcla de agua 

helada o mediante un ambiente con aire acondicionado a una 

temperatura aún más baja. 

X5.1.5 La resistencia al impacto de una probeta aumenta 

cuando a) se aumenta la temperatura; (b) la geometría de la 

nariz del tup cambia en orden a C, A, B; (c) el soporte de la 

muestra se cambia del bloque en V a una placa plana; d) se 

reduce el peso de los TUP; y (e) se disminuye la caída de 

altura. 

 

 
 

RESUMEN DE LOS CAMBIOS 

 
El Comité F17 ha identificado la ubicación de cambios seleccionados a esta norma desde el último número 

(D2444 – 19) que pueden afectar el uso de esta norma. 
 

1. Sección 2.1 revisada. 

2. Sección 5.4.2 revisada. 

3. Sección 7.1 revisada. 

(1) Nota 7 añadida. 

(2) Revisión de la sección  14. 

 

ASTM International no adopta ninguna posición con respecto a la validez de los derechos de patente afirmados en relación con 

cualquier artículo mencionado en esta norma. Se advierte expresamente a los usuarios de esta norma que la determinación de la 

validez de dichos derechos de patente, y el riesgo de infracción de dichos derechos, son de su entera responsabilidad. 

 
Esta norma está sujeta a revisión en cualquier momento por parte del comité técnico responsable y debe revisarse cada cinco 

años y, si no se revisa, volver a aprobarse o retirarse. Se invita a presentar sus comentarios, ya sea para la revisión de esta norma 

o para normas adicionales, y deben dirigirse a la sede de ASTM International. Sus comentarios serán cuidadosamente considerados 

en una reunión del comité técnico responsable, a la que usted puede asistir. Si cree que sus comentarios no han recibido una 

audiencia justa, debe dar a conocer sus puntos de vista al Comité de Normas de ASTM, en la dirección que se muestra a continuación. 

 
Esta norma está protegida por los derechos de autor de ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West 

Conshohocken, PA 19428-2959, Estados Unidos. Las reimpresiones individuales (copias individuales o múltiples) de esta norma se 

pueden obtener comunicándose con ASTM a la dirección anterior o al 610-832-9585 (teléfono), 610-832-9555 (fax)  o 

service@astm.org (correo electrónico); o a través del sitio web de ASTM (www.astm.org). Los derechos de permiso para fotocopiar 

la norma también pueden obtenerse en el Centro de Autorización de Derechos de Autor, 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923, 

Tel: (978) 646-2600; http://www.copyright.com/ 
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