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Resumen

Las redes de distribucion de gas domiciliario en
Colombia dependen del uso de tuberias
poliméricas, reguladas por la NTC 1746 para
tuberias de polietileno y la NTC 6105 para
poliamida, materiales seleccionados por su alta
durabilidad, flexibilidad y estabilidad frente a
condiciones ambientales adversas. No obstante,
la exposicion prolongada a condiciones
subterraneas  tropicales  puede  inducir
mecanismos de degradacion poco
documentados, con implicaciones directas
sobre la integridad, comprometiendo la
confiabilidad operativa de los sistemas de gas.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la biodegradacion fungica sobre la integridad
de tuberias poliméricas empleadas en redes de
gas domiciliario, asi como su impacto en la
gestion del riesgo y la vida util de los activos.
Se realizo un analisis de falla (AFA) sobre una
tuberia de polietileno con 39 afios de servicio
que presentd alteraciones superficiales. Se
realizaron ensayos fisicos, quimicos 'y
mecanicos, para evaluar los cambios
morfoldgicos, estructurales y de desempefio del
material. Adicionalmente, se efectu6 una
evaluacion de resistencia fungica (ASTM G21)
en tuberias de polietileno y poliamida nuevas
con diferentes pigmentos bajo condiciones
controladas, empleando cepas de hongos
filamentosos nativos del suelo previamente
aisladas. Los resultados del AFA evidenciaron

alteraciones en la matriz polimérica, pérdida de
homogeneidad superficial y sefales de
oxidacién, compatibles con procesos de
biodegradacion inducidos por hongos. La
prueba de resistencia fingica mostro diferencias
en la colonizacion micelial dependiendo del
pigmento, lo que sugiere que ciertos aditivos
pueden modificar la susceptibilidad del
material.  Estos  hallazgos resaltan la
importancia de integrar el riesgo bioldgico en la
gestion de activos poliméricos  criticos.
Asimismo, se hace un llamado a los organismos
de normalizacion a desarrollar lineamientos
especificos de gestion de integridad para
tuberias poliméricas enterradas, con el
proposito de mejorar la confiabilidad, prolongar
la vida util y garantizar la sostenibilidad
operativa de las infraestructuras.

Introduccion

En Colombia, la infraestructura de distribucion
de gas domiciliario utiliza de forma
predominante tuberias poliméricas,
principalmente polietileno (PE) y poliamida 12
(PA12), conforme a lo establecido en la NTC
1746 [1] y la NTC 6105 [2] respectivamente,
normas que regulan su identificacion, diseno e
instalacion para la conduccion de combustibles
gaseosos. Estos materiales han sido adoptados
por su durabilidad, flexibilidad y desempeiio
ante exigencias operativas. Sin embargo, su



instalaciéon enterrada en suelos tropicales
expone los activos a interacciones complejas
con el entorno fisico, quimico y biologico, cuya
influencia sobre la integridad a largo plazo atn
es limitada en la literatura técnica y en los
esquemas normativos vigentes. Actualmente, la
gestion de integridad de tuberias en Colombia
se encuentra ampliamente desarrollada para
infraestructuras metalicas, mientras que para
tuberias poliméricas no existen lineamientos
especificos que incorporen mecanismos de
degradacion distintos a los tradicionalmente
considerados. Esta brecha normativa genera una
oportunidad critica para fortalecer los modelos
de gestion de activos, particularmente en
activos con décadas de operacion, donde los
mecanismos de deterioro pueden manifestarse
de forma acumulativa y no evidente. Este
aspecto adquiere mayor relevancia en el
contexto de la transicion energética y la
proyeccion del uso de hidrogeno en mezclas con
gas natural, dado que la ausencia de una
adecuada identificacion, control y gestion de los
mecanismos de dafio actualmente presentes
limita la evaluaciéon segura de escenarios
futuros de operacién. En este marco, se ha
evidenciado una tendencia creciente a la
implementacion de tuberias de polietileno de
alta densidad (HDPE) formuladas con aditivos
de negro de humo, ya sea como sustitucion de
tuberias de acero convencionales o en
configuraciones hibridas con camisas metalicas
externas, motivada  por su  mayor
compatibilidad con el fluido transportado y su
resistencia frente a mecanismos
electroquimicos, lo que refuerza la necesidad de
incorporar criterios especificos de degradacion
para materiales poliméricos en los esquemas de
gestion de integridad.

La identificaciéon temprana y el analisis de
mecanismos de deterioro poco documentados
son determinantes para la gestion eficiente del
ciclo de vida de los activos, la planificacion del
mantenimiento y la toma de decisiones basada
en riesgo. En este contexto, el presente estudio
evalud el efecto de la biodegradacion fungica
sobre la integridad de tuberias poliméricas

utilizadas en redes de gas domiciliario,
examinando su impacto en la gestion del riesgo
y proponiendo criterios que también resulten
utiles para otros sectores industriales que
emplean tuberias plasticas enterradas como
activos criticos.

Degradaciéon  de polimeros vy mecanismos
bioldgicos

La degradacion de materiales poliméricos
puede estar asociada a fendmenos fisicos,
quimicos y mecanicos que alteran la integridad
de la matriz polimérica. Cambios en la
morfologia superficial, modificaciones en
enlaces quimicos y reduccion de propiedades
mecanicas han sido reportados como
indicadores de envejecimiento y deterioro del
material [3], [4], [5]. En ambientes enterrados,
estos procesos pueden acelerarse o modificarse
por la interaccion con el suelo, la humedad y la
presencia de organismos vivos, lo que introduce
variables adicionales al comportamiento
esperado del material a largo plazo [6], [7], [8],

[9].

Gestion de activos e integridad de tuberias no
metalicas

La gestion moderna de activos enfatiza la
identificacion de modos de falla y amenazas
emergentes para aumentar la confiabilidad
operativa y optimizar la vida util de los
componentes del sistema. Tradicionalmente, los
modelos de gestion de integridad han sido
desarrollados para la infraestructura metalica e
incorporan mecanismos bien definidos de
deterioro, como la corrosion y la fatiga. En
contraste, los mecanismos de degradacion de
tuberias poliméricas enterradas, especialmente
los influenciados por factores bioldgicos, no
estan reflejados explicitamente en la normativa
ni en los criterios tradicionales de evaluacion de
riesgo, lo que limita la capacidad predictiva de
los programas de mantenimiento. El concepto
de “otros mecanismos de degradacion” incluido
en estandares de gasoductos metalicos, como la
NTC 5747 [10] brinda un marco para extender
el andlisis de integridad a activos no metélicos



cuando se identifican amenazas poco
convencionales. La incorporaciéon de este
enfoque dentro de modelos de gestion de
activos permite ampliar la cobertura de modos
de falla y fundamentar decisiones operativas y
de  mantenimiento basadas en  datos
experimentales y riesgos reales, aumentando la
sostenibilidad y fiabilidad de instalaciones
criticas que emplean materiales poliméricos
enterrados.

Metodologia

El estudio se desarrolld6 bajo un enfoque
experimental y aplicado. La metodologia
integro el analisis de falla (AFA) de un caso real

de servicio prolongado, ensayos de
caracterizacion del material y pruebas
controladas  de  resistencia  biologica,

complementadas con criterios de gestion de
activos.

Caso de estudio

Se selecciond como caso de estudio una tuberia
de polietileno de media densidad (PEMD) con
aproximadamente 39 afios de servicio,
recuperada de una red de distribucion de gas
domiciliario en la Zona Andina de Colombia.
La seleccion se basdé en la presencia de
alteraciones superficiales visibles, incluyendo
cambios de coloracion, pérdida localizada de
espesor, aumento de la rugosidad superficial y
heterogeneidades morfoldgicas, asi como en su
representatividad como activo envejecido
(Figura 1). La tuberia fue inspeccionada
visualmente y se realizé un andlisis de falla
considerando su historial operativo,
condiciones de instalacion y entorno de
enterramiento.

Figura 1. Tuberia de polietileno deteriorada

Hipotesis de trabajo

El AFA se desarrolld considerando las
siguientes hipdtesis como posibles factores
contribuyentes al deterioro observado: a)
fuerzas externas, b) especificacion del material,
¢) procesos de manufactura, y d) procesos de
biodegradaciéon. Para este articulo se
seleccionaron tres ensayos representativos, uno
por cada dominio de analisis, con el fin de
sustentar el mecanismo principal evaluado.
Ensayo mecanico: ensayo de traccion (ASTM
D638) [11] para evaluar cambios en la
ductilidad y capacidad de resistencia del
material. Ensayo fisico: microscopia electronica
de barrido (SEM), para analizar alteraciones
morfologicas y heterogeneidades superficiales.
Ensayo quimico: espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), para
identificar modificaciones quimicas en la matriz
polimérica. Las muestras fueron preparadas
siguiendo  procedimientos  estandar  de
laboratorio para garantizar la reproducibilidad
de los resultados. Otros ensayos fisicos,
quimicos y mecanicos realizados como parte
integral del caso de estudio no se incluyen en el
presente articulo y seran presentados de manera
detallada en una publicacidn posterior dedicada
exclusivamente a la caracterizacion integral del
activo.

Evaluacion de resistencia fungica

De manera complementaria, se realizd una
evaluacion de resistencia fungica en tuberias de
polietileno  con  diferentes  pigmentos,
empleadas comUnmente en redes enterradas.
Las probetas fueron preparadas en fragmentos
de aproximadamente 2 cm X 2 cm para su
posterior evaluacion (Figura 2).

Figura 2. Muestras de tuberias poliméricas
nuevas




Para el ensayo se utilizaron cepas fungicas
comerciales ATCC (por sus siglas en inglés,
American  Type Culture Collection) del
laboratorio de Biocorrosion y Biotecnologia de
la CIC. Adicionalmente, se incluyeron en el
estudio cepas fungicas nativas del género
Fusarium, aisladas por CIC de tuberias de
polietileno biodegradadas. El ensayo se realiz6
segin los lineamientos de la norma ASTM G
21-15 de 2021 “Standard practice for
determinating resistance of synthetic polymeric
materials to fungi” con algunas modificaciones
[12].

Tabla 1. Puntaje de colonizacion establecido
por el estandar ASTM G21-15

Porcentaje de

Crecimiento . Ponderacion
superficie
Sin crecimiento 0% 0
Tra;ag de 1% 2 10% n

crecimiento
Crff‘;g;zmo 10% a 30% o+
Cre;ﬁ;zm" 30% a 60% -t
Crecimiento N o

pesado 60% a 100% -+

Integracidn con la gestion de integridad

Ante la ausencia de una normativa especifica
para la gestion de integridad de tuberias
poliméricas, los resultados fueron analizados
empleando como referencia la NTC 5747[10]
aplicable a  gasoductos de  acero,
particularmente en el apartado correspondiente
a “otros mecanismos de degradacion”. Este
enfoque permiti6 integrar los hallazgos
experimentales en un marco de gestion del
riesgo, orientado a la identificacion de zonas de
mayor susceptibilidad y a la definicion de
estrategias de monitoreo diferenciado para
activos poliméricos enterrados.

Resultados v discusion

El analisis integrado del segmento tubular de
polietileno evidencid un deterioro heterogéneo
y localizado, caracterizado por la coexistencia
de zonas con aparente integridad superficial y
regiones severamente afectadas. La
reconstruccion del perfil tridimensional (3D)
permitio identificar una “isla” de material sin
afectacion aparente, rodeada por 4areas con
pérdida significativa de espesor, lo que sugiere
un proceso de degradacion selectivo y no
uniforme, consistente con la accion localizada
de agentes ambientales y bioldgicos (Figura 3).

Esta reduccion de espesor implica un
decremento efectivo de la seccion transversal
resistente, esto compromete la capacidad del
segmento tubular para soportar las condiciones
de presion operacional y aumenta la
probabilidad de modos de falla asociados a fuga
o pérdida de contencion localizada.

Figura 3. Reconstruccion 3D del dario

La pérdida méaxima de espesor cuantificada
alcanz6 482,7 pm, lo que, para un periodo de 39
afios en servicio, corresponde a una velocidad
media de degradacion de 12,37 pm/afio
(0,01237 mm/afio). Desde el punto de vista
quimico, los espectros FTIR obtenidos en zonas
afectadas mostraron diferencias claras entre la
cara interna y externa de la tuberia, ver Tabla 2.



Tabla 2. Resultados del ensayo de FTIR

Interna  Externa Asignacion
Estiramiento OH
3694- .
——————— especialmente en compuestos
3631 o1
fenolicos.
——————— 3406 Estiramiento OH
2915- 2918- Tension enlace C-H
2847 2848 (alifaticos)
——————— 1738 Estiramiento C=0
_______ 1654 Doblamiento - CONH2 en
amidas, tension —C=CH-
Estiramiento C-O en
1469 1459 alcoho%es, gteres y ésteres,
estiramientos S-O,
tension C-F
_______ 1031- Flexion C-H en aromaticos o
1003 alquenos, Tension C-S
------- 912-790 Estiramiento C-H, o Flexion
718 e C-S, C-Br, C-Cl

En la cara externa, se identificaron bandas
asociadas al estiramiento O-H (3694-3631 y
3406 cm™'), indicativas de procesos de
oxidacion y posible incorporacion de grupos
hidroxilo, asi como una sefal en 1738 cm!
atribuida al estiramiento C=0, comuUnmente
asociada a productos de oxidaciéon del
polietileno. Estos resultados coinciden con
reportes de biodegradacion a causa de
microorganismos como bacterias y hongos,
mediante la  produccion de  enzimas
extracelulares con capacidad de romper las
cadenas poliméricas [13], [14], [15]. La
presencia de bandas en 1654 cm™ sugiere la
aparicion de estructuras insaturadas o grupos
amida, compatibles con procesos de escision de
cadena y reordenamientos quimicos inducidos
por  envejecimiento  ambiental.  Estas
modificaciones contrastan con la cara interna,
donde predominan las bandas caracteristicas del
PE no degradado, lo que refuerza la influencia

del entorno de enterramiento como factor
determinante del deterioro externo.

El SEM confirm6 la presencia de
microfisuramientos ramificados con estructuras
compatibles con hifas fungicas embebidas en el
interior de las grietas, con longitudes de hasta
18,99 um, ademas de monticulos porosos
asociados a material degradado, ver Figura 4.
Esta morfologia evidenciada es compatible con
lo reportado por Spina y colaboradores, 2021 en
la degradacién de polietileno de baja densidad
(LDPE) luego del ataque de hongos
filamentosos[16]. Al igual que lo publicado por
Gupta y colaboradores, 2020 en la superficie de
LDPE con bacterias como Pseudomonas
aeruginosa [17].

Figura 4. Imagenes de SEM

Este resultado, sumado al aislamiento de
hongos filamentosos nativos pertenecientes a
distintos géneros (Figura 5) y compatibles con
reportes de microorganismos potencialmente
degradadores de polimeros [18], [19], [20],
[21], [22] evidencia que el dafio observado no
corresponde Unicamente a envejecimiento
fisico-quimico, sino que incluye un proceso de
biodegradacion activa mediada por hongos del
suelo.

Figura 5. Cultivo de hongos filamentosos
aislados de suelo




El ensayo de tension evidencid una respuesta
mecanica dispersa coherente con la variabilidad
morfologica de las probetas, con deformacion a
rotura entre 278,56 % y 632,32 % (promedio
426,88 %), cumpliendo en promedio el criterio
de la NTC 1746 (>400 %) [1] aunque con
pérdida localizada de ductilidad en las muestras
mas deterioradas. Este comportamiento se
asocia a un aumento de la rigidez efectiva del
material, lo que reduce su capacidad de
deformacion frente a deslizamientos del
terreno, acciones externas o incrementos en las
cargas  distribuidas sobre la  tuberia,
incrementando asi su susceptibilidad a fallas
por ruptura fragil o pérdida de integridad
estructural. El esfuerzo méximo se ubico entre
2393,36 psi y 2777,84 psi (promedio 2655,58
psi), por debajo del minimo de referencia
(2900,75 psi; 20 MPa), evidenciando una
reduccion sistematica de la capacidad resistente
y un debilitamiento progresivo de la matriz
polimérica. Este comportamiento es consistente
con mecanismos micromecanicos asociados a
escision de cadenas, oxidacion y cambios en
cristalinidad  reportados para  polimeros
sometidos a envejecimiento ambiental [3], [4],
[23].

En conjunto con la evidencia morfoldgica y
quimica respalda un proceso de degradacion
multifactorial donde el envejecimiento favorece
cambios iniciales y la colonizacion fungica
contribuye a la propagacion del dafio y la
pérdida de desempenio [24], [25]. Desde la
gestion de integridad, estos resultados sustentan
la incorporacion del riesgo bioldgico en la
evaluacion de tuberias poliméricas enterradas y
el reforzamiento del monitoreo en zonas de
mayor incidencia, especialmente en activos de
larga permanencia en servicio.

Resistencia fungica

El ensayo de resistencia fungica evidencié una
susceptibilidad diferenciada de las tuberias
poliméricas a la colonizacion micelial, asociada
al tipo de material y a su pigmentacion (Tabla
3).

Tabla 3. Resultados resistencia fungica

Cepas Fungicas
Materiales Control  Cepas Cepas

Negativo ATCC Fusarium

Control Positivo

(Bajalenguas) 0 LA LA
Tubel(‘iszzgl)arilla 0 T+ T+
T“b‘g:: ﬂ;;a“j N 0 -+ ++

T“begfg egra 0 ++ ++
e i

El control negativo no presentd crecimiento,
validando el ensayo, mientras que el control
positivo mostré colonizacion severa (++++).
Las tuberias de polietileno pigmentado (PESO
amarillo y PE100 naranja) y la poliamida
amarilla (PA12) presentaron crecimiento alto
(+++) frente a cepas ATCC y nativas de
Fusarium, indicando una interaccidon bioldgica
significativa. En contraste, la tuberia de PE
negro exhibié un menor grado de colonizacion
(++), lo que sugiere un efecto mitigador
asociado a su formulacion, posiblemente
relacionado con el uso de negro de humo. Estos
resultados confirman que la resistencia fungica
no es homogénea entre materiales poliméricos y
resaltan la importancia de considerar pigmentos
y aditivos como variables criticas en la gestion
del riesgo y la seleccion de tuberias enterradas.

Gestion de integridad basada en riesgo en
tuberias poliméricas enterradas

La integracion de los resultados del AFA y de la
evaluacion de resistencia fungica en un marco
de gestion de integridad permitid identificar el
riesgo bioldgico como un mecanismo de
degradacion relevante en tuberias poliméricas
enterradas, no contemplado explicitamente en
la normativa vigente. Ante esta brecha, la
aplicacion conceptual de la NTC 5747,



particularmente en el apartado de otros
mecanismos de degradacion, facilitd la
incorporacion de estos hallazgos dentro del
andlisis de riesgo y criticidad del activo,
orientando la priorizacion de zonas con mayor
susceptibilidad y la definicion de estrategias de
monitoreo diferenciadas. Este enfoque es
coherente con lo reportado en la literatura,
donde la degradacion quimica y biologica de
polimeros se asocia con pérdida progresiva de
propiedades mecanicas y aumento de la
probabilidad de falla en servicio prolongado[3],
[4], [5], [23], [26].

Conclusiones

El estudio evidencia que las tuberias
poliméricas enterradas, aun cuando cumplen
con la normatividad vigente y presentan un
desempefio adecuado durante largos periodos
de servicio, pueden estar expuestas a
mecanismos de degradacion poco
documentados asociados a la interaccion con el
entorno subterraneo. La identificacion de estos
mecanismos mediante ensayos experimentales
permitié incorporar el riesgo biolodgico dentro
de la gestion de activos, orientando estrategias
de monitoreo focalizadas en zonas de mayor
susceptibilidad y contribuyendo a una toma de
decisiones basada en riesgo. Estos resultados
ponen de manifiesto la necesidad de desarrollar
lineamientos especificos de gestion de
integridad para tuberias no metdlicas, con
aplicabilidad transversal a distintas
infraestructuras industriales enterradas.

Perspectivas futuras

A partir de los resultados de este estudio, se
propone ampliar los estudios de degradacion en
tuberias poliméricas enterradas mediante
programas de monitoreo de largo plazo que
integren variables ambientales, bioldgicas y
operativas. Futuras investigaciones deberian
evaluar el desempefio de  diferentes
formulaciones poliméricas, pigmentos y
aditivos, asi como su interaccion con distintos
tipos de suelo y condiciones climdticas, con el
fin de identificar factores de susceptibilidad y

resiliencia del material. Asimismo, se plantea la
necesidad de desarrollar modelos de gestion de
integridad  especificos para tuberias no
metalicas, incorporando el riesgo bioldgico
dentro de los esquemas de evaluacion y toma de
decisiones. Finalmente, estos avances deberian
ser articulados con las entidades de
estandarizaciéon y regulacion técnica, para
contribuir al establecimiento de lineamientos
normativos que fortalezcan la confiabilidad,
seguridad y  sostenibilidad  de las
infraestructuras  industriales que emplean
tuberias poliméricas enterradas.
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