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En este trabajo se presenta la caracteri zación física y química de asfaltos CIB-7090 frescos, 
provenientes de la refinería Barrancabermeja y de asfaltos del mismo origen recuperados a partir de 
pavimento de cinco años de uso. Se analizan los asfaltenos extraídos de estos dos tipos de asfaltos. 
La comparación entre los resultados de los dos tipos de muestras contribuye a aclarar el proceso de 
envejecimiento de asfaltos. 
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Abstract 

This work presents the physical and chemical characterization of fresh asphalts CIB-7090 fro m 
Barrancabermeja re finery and recovered asphalt of the same origin that had been used as paving 
during fi ve years. The asphaltenes extracted from both types of samples are analyzed. T he compari­
son between the results for both samples contributes to understand the ageing process of asphalts. 
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Introducción 

E l asfalto es una mezcla químicamente co mpleja 
constituida por hidrocarburos alifáticos y aromáticos pe­
sados, por otros compuestos orgánicos y por algu nos me­
tales, que se obtiene durante la destilación del petróleo o 
bien directamente del subsue lo (Puzinauskas, 1978). 

La importancia como ligante de los asfaltos derivados 
del petróleo en los procesos de co nstrucción de vías, 
recubrimientos, impermeabili zación y otras aplicaciones, 
es evidente desde hace muchos años y aunque son mu­
chos los estudios realizado~ sobre su comportamiento y 
características, es poco lo que se sabe e n la actualidad 
sobre su naturaleza química (Sheu, 1995; Loeber, 1998; 
Artok, 1999). 

Los asfaltos se caracterizan de acuerdo con propieda­
des fís icas que describen adecuadamente su comporta­
miento, pero que no dan info rmación sobre su naturaleza 
química, ni sobre la relación entre las propiedades quími­
cas y fís icas de estos sistemas. Dada su complej idad, ade­
más del anális is elemental, los asfaltos generalmente se 
identifican de acuerdo con su solubilidad frente a dife­
rentes solventes.(Sheu, J 995; Redelius 2000 Mannistu, 
1997). Para ell o se separan de acuerdo con el método 
estándar denominado SARA en cuatro fracc iones a su vez 
químicamente complej as, que se diferenc ia n por su 
solubilidad. Estas fracc iones son: hidrocarburos satura­
dos, hidrocarburos aromáticos, resinas y asfaltenos (ASTM 
199 1, ASTM 1983). 

La fracción de asfaltenos es la más pesada y corres­
ponde a la fracción soluble e n to lueno pero insoluble en 
heptano. Tiene un interés particular ya que a ella se atri­
buyen características estructurales de los asfaltos, como 
dureza y resis te ncia. Por o tra parte, la presencia de 
asfalte nos está re lacionada con problemas que se presen­
tan frecuen te mente como formación de depós itos en tan ­
ques de almacenam ie nto y obstrucción e n tuberías de 
bombeo (Artok, 1999, Sheu, 199 1). Estos procesos se han 
explicado en términos de la formación de agregados que 
podría llevar a la formación de micelas estables y a la 
formación de precipitados. Los es tudios realizados son 
sin e mbargo insuficientes para explicar e l ti po de agrega­
dos formados, así como s u es tru c tura en so luc ión 
(Mohamed, 1999; Acevedo, 1999, Szewczyk, 1999). Lo 
mismo sucede con los procesos de oxidac ión a los que se 
a tribuye e l proceso de envejecimiento de los asfal tos 
(Quddus, 1995; Siddiqui, 1999). 

La determinación del peso molecular promedio de los 
asfaltenos, fundamental en su carac teri zación, muestra 
divergencias muy importantes que indican que los valo­
res no corresponden al peso promedio de las entidades no 
asociadas y que en muchos casos el método experimental 
no es el adecuado (Sheu, 1995, Loeber, 1998; Artok, 1999; 
Romero, 2001 ). Para el caso de los asfaltenos frescos y 
envejecidos provenientes de asfa lto Barrancabermeja, es­
tudios previos confi rman que e l peso molecular prome­
dio aumen ta durante e l proceso de e nvejeci miento 
(Schabron 2001; Romero, 200 1 ). 

Estudi os recientes por anális is e lemental rea lizados 
sobre varios asfaltenos precipitados con n-heptano mues­
tran que la variación en la composición e lemental encon­
trada es importante (Sheu, 1995) debido a la dependencia 
en el origen de la muestra asfá ltica empleada y precisa­
mente por ello, los valores señalados en literatura no re­
prese ntan necesariamente la s ituación de los asfaltos 
colombianos (ECOPETROL, 1999). Por otra parte, se ha 
encontrado que la composición elemental y las propieda­
des de diferentes tipos de asfaltos es función de l factor de 
aromaticidad. (Michon, 1997; Xu, 1995; Loeber, 1998). 
La espectroscopia de RMN ha pe rmitido detectar que, 
además de hidrocarburos hay compuestos tiofénicos, 
sulfuros, aminas, piridinas, pirroles, ácidos, cetonas y 
fu ranos, entre o tros (Miknis, 1998). 

En este trabajo se establece una comparación entre pro­
piedades fís icas y químicas de los asfaltos de las dos fuentes 
indicadas y de sus asfaltenos correspondientes, obteniendo 
así información útil para la caracterización de los asfaltos 
tipo Barrancabermeja y para avanzar en el conocimiento del 
proceso de recuperación de asfaltos envejecidos. 

Métodos experimentales 

Los reactivos empleados para e l desarrollo experimen­
tal del presente trabajo , fueron: to lueno Mallinckrodt, 
benceno y diclorometano Merck, n-heptano J. T. Baker 
todos ellos de calidad reactivo analítico, asfa lto fresco de 
refinería Barrancabermeja y asfalto del mismo origen re­
cuperado a partir de pavimento de c inco años mediante 
un proceso de ex tracción descrito más adelante. 

La recuperación de asfa lto a partir de pavimento se rea­
lizó según la (norma IP 105, 1975). La mezcla asfáltica se 
disuelve en diclorometano. Después de remover el sólido 
insoluble por centrifugación, la solución es concentrada 
por destilación a presión atmosférica en una columna de 
fraccionamiento. Las últimas trazas de solvente son remo­
vidas del concentrado por destilación a presión reducida 
de 200 milibares y en corriente de dióxido de carbono. 



ROMERO, C.M. & A. GÓMEZ: PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE ASFALTOS COLOMBIANOS ... 129 

La caracterización física de los asfaltos utilizados en 
este trabajo se realizó siguiendo las normas ASTM res­
pectivas, (ASTM, 1986; ASTM, 1983; ASTM, 36-1985; 
ASTM, 1992). Los ensayos realizados fueron los siguien­
tes. Ductilidad medida en ductilímetro a 25,0ºC y bajo 
una velocidad de estiramiento de 5 cm/min. Penetración 
a 25,0ºC con aguja normalizada durante un tiempo de 5 s 
y con una carga móvil total, incluida la aguja, de 100 g. 
Pµnto de ablandamiento (anillo y bola) con una esfera de 
9.51 mm de diámetro. Punto de llama usando una copa 
abierta de Cleveland y Viscosidad Cinemática a 135 ºC 
en viscosímetro de tipo Cannon. 

El análisis SARA se realizó siguiendo el procedimien­
to descrito en la norma ASTM 1991, para fraccionar mues­
tras del petróleo. Las fracciones que se separan por este 
método son: asfaltenos, resinas, aromáticos y saturados. 
Las tres últimas se agrupan bajo el nombre de maltenos. 
Se hace una extracción Soxhlet con n-heptano para 
solubilizar los maltenos, quedando precipitados los 
asfaltenos y cualquier tipo de material inorgánico y orgá­
nico no soluble en el solvente. Posteriormente los 
asfaltenos son extraídos con tolueno y los maltenos son 
sometidos a la separación de las fracciones de saturados, 
aromáticos y resinas. Sobre una columna empacada con 
adsorbentes de sílica /alúmina/arcilla se hace eluir la 
muestra. Los saturados son compuestos solubles en n­
hexano y n-heptano y por percolación pasan a través de 
los tres lechos adsorbentes, los aromáticos por percolación 
pasan a través de la columna de arcilla pero son retenidos 
por la columna de sílica/alúmina y las resinas o polares 
son retenidos en la columna de arcilla. 

La extracción de la fracción de los asfaltenos se reali­
zó según las normas (ASTM 83, ASTM 91 ). La muestra se 
disuelve en n-heptano con el fin de precipitar los 
asfaltenos insolubles en este solvente. El precipitado es 
disuelto en benceno y la muestra es sometida a evapora­
ción. El residuo seco correspondiente a la fracción de 
asfaltenos se guarda en desecador. 

El análisis elemental CHNS de las muestras de asfaltos 
y de asfaltenos se realizó mediante la norma ASTM D 
5291 utilizando el equipo PERKIN ELMER 2400 Series 
II para análisis CHNS/O. Las muestras se quemaron a una 
temperatura de 975ºC. 

La fracción de aromáticos se determinó por 
espectroscopia RMN en un espectrómetro Bruker tipo DR 
80 con transformada de Fourier que se opera a frecuencias 
de resonancia de 500.13 MHz ('H-RMN) a 22 ± 0.1 º C. 
Los espectros se toman en soluciones que contienen 50 
mg de asfaltenos en 0.6 mi de cloroformo deuterado 
CDC13, utilizando 0.1 M de triacel acetonato de cromo Cr 
(acac\ como sustancia de relajación paramagnética y el 
estándar interno es TMS. 

Resultados 

En la tabla l se presentan los resultados de la carac­
terización física de asfaltos frescos provenientes de la 
refinería de Barrancabermej a (ECOPETROL, 1999) que 
cumple perfectamente con las especificaciones estable­
cidas en las normas de análisis de materiales ASTM cu­
yos valores se incluyen en la tabla como valores 
estándar. 

Tabla l. Resultados de la caracterización física de asfalto CIB 

Ensayo Método de ensayo (ASTM ) Valores promedios Valores estándar 

Ductilidad a 25 ºe D-113 + 100 cm + 100 cm 

Penetración a 25ºC D-5 78,5 70-90 

Punto de ablandamiento (ºC) D-36 49,5 49-50 

Punto de llama (ºC) D-92 342 330-360 

Viscosidad Cinemática (cst) D- 2170 303.82 303- 340 
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Puede verse que el asfalto obtenido de refinería CIB 
presenta unas carac terísticas que lo hacen apto para el 
uso en pavimentos. Los asfaltos recuperados de pavimen­
tos no presentaron propiedades reológicas ya que el pro­
ducto de la extracción realizada fue un sólido duro de 
consistencia quebradiza; por tal motivo no se pudieron 
establecer las anteriores características. 

La tabla 2 ilustra el resultado del anális is e lemental, 
expresado en porcentaje en peso, realizado a los asfal­
tenos no envejecidos y envejecidos. Se incluye además el 
porcentaje de oxígeno obtenido como la diferenc ia entre 
l 00% y la suma de los porcentajes de C, H, N y S . 

Acevedo et al ( 1998) dieron a conocer el anális is e le­
mental para una serie de c rudos de Venezue la y la propor­
c ión de carbono, hidrógeno y ni trógeno es muy parecida 
a los resultados que se muestran en este trabajo para el 
asfalto no envejecido. Tanto para los asfal tos tipo Ratawi 
(Sheu, 1995) y Athabasca (Strausz, 1999) como para los 
asfaltos venezolanos, el contenido de oxígeno es muy 
bajo y para el asfalto fresco CIB aquí estudiado, el conte­
nido de oxígeno es despreciable. Si se comparan los valo­
res aq uí ex pues tos se a prec ia qu e los asfa l te nos 
envejecidos presentan d ife rencias considerables. En e l 
asfalto envejecido disminuye notoriamente el contenido 
de carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre y se incrementa 
notoriamente el contenido de oxígeno. Este resultado es 
consistente con la explicación dada al proceso de envej e­
c imiento, según el cual, las transformaciones más impor­
tantes son debidas a la ox idación de a lgunos de los 
componentes del asfalto. 

En la tabla 3 se exponen los resultados del análisis 
SARA para los dos tipos de asfaltos estudiados. 

La tabla muestra una di sminuc ión considerable en 
los valores del porcentaje de resinas constitui das por 
compuestos aromáticos polares responsables de la esta­
bilidad de los asfaltos y de sus propiedades ligantes. Se 
nota también un decrecimiento en la fracción de aromá­
ticos lo cual es característico del proceso de envejeci­
miento de asfaltos (León, 2001 ) . Se encontró que la 
fracción insoluble en n-heptano fu e mayor en e l asfalto 
envej ecido que en el no envejecido y se pudo de te rminar 
que el envej ecido presentó una fracción orgánica, inso­
luble en tolueno correspondiente al 48.4% de l peso de 
la muestra. De acue rdo con las características observa­
das se conc luye que corresponde a carbón y a un bajo 
porcentaje (aprox imadamente 4%) de materia inorgánica 
no volát il a 600ºC. 

Un aspecto muy importante que se de riva de los ante­
riores resultados es la re lación entre aromáticos/satura­
dos y entre resinas/asfaltenos 

En la tabla 4 se aprecia una notoria disminución de la 
relación/saturados y de la re lación res inas/asfaltenos para 
e l caso de asfaltos envejecidos lo cual es consecuente con 
e l hecho de que las micelas o agregados formados por 
asfaltenos son estabilizadas por resinas cuya solubilidad 
depende de la presencia de moléculas aromáticas. La dis­
minución en el valor de estas relaciones, debida posible­
mente a la form ación de agregados más grandes, se 
constituye en el factor más característico asociado al pro­
ceso de envejecimiento de asfaltos. 

Tabla 2. Res ultados del análisis e lemental 

Carbono Hidrógeno 
Muestra 

Nitrógeno Azufre Oxígeno 

(% p/p) (% p/p) (% p/p) (% p/p) (% p/p) 

Asfalto fresco CIB 87.03 10.24 1.60 1.1 3 ::::0 

Asfalto envejecido 77.47 7.48 0.96 0.77 13.32 

Tabla 3. Análisis SARA de asfaltos 

Saturados Aromáticos Resinas Asfaltenos 
Muestra (% m) (% m) (% m) (% m) 

Asfalto fresco CJB 16.2 43.9 28.9 10.7 

Asfalto envejecido 14.0 19.7 9.0 8.9 
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Tabla 4. Relación aromáticos/saturados y resinas/asfaltenos 

Muestra Aromáticos/Saturados Resinas/ Asfaltenos 

Asfalto fresco CIB 2,71 2,70 

Asfalto envejecido 1,41 1,01 

Tabla 5. Análisis e lemental de asfaltenos 

Muestra 
Carbono Hidrógeno 

(% m) (%m) 

Asfaltenos frescos 86.07 7.49 

Asfaltenos envejecido 76.44 7.35 

En la tabla 5 se presentan los resultados del análisis 
e lemental de las dos muestras de asfaltenos. 

La comparación del análisis elemental para asfaltenos 
nuevos y envejecido muestra una disminución en el con­
tenido de carbono, nitrógeno hidrógeno y azufre. Aunque 
se ha determinado que estos valores dependen del origen 
y tratamiento a que haya s ido sometido el asfalto, se pue­
de observar que comparado con los valores reportados 
por (Sheu, 1995) los valores de los porcentajes de carbo­
no e hidrógeno son muy parecidos a los obtenidos en este 
trabajo para asfaltenos no envejecidos extraídos con n­
heptano. 

También se observa que el contenido de oxígeno en los 
asfaltenos es superior al de los respectivos asfaltos de origen 
y se mantiene la misma tendencia ya observada en los asfal­
tos en cuanto al incremento en el contenido de oxígeno para 
los asfaltenos envejecidos. La presencia de oxígeno en los 
asfaltenos nuevos indica que durante el mismo proceso de 
extracción de asfaltenos hay un proceso de oxidación res­
ponsable del incremento en el contenido de oxígeno. Para 
evitar la oxidación, las normas ASTM 83 y ASTM 91 deben 
ser revisadas a fin de realizar la extracción en atmósfera iner­
te libre de oxígeno. 

La fracción de aromáticos en las muestras de asfaltenos 
se determinó a partir de los espectros de 1H-RMN. Se en -

Nitrógeno Azufre Oxígeno 

(%m) (% m) (%m) 

1.64 0.88 3.92 

1.39 0.71 14.11 

contró que para los asfaltenos no envejecidos la relación 
de protones aromáticos con respecto a los alifáticos es de 
l /9 y e11 e l caso de asfaltenos envejecidos esta relación es 
de 1 /32. Este resultado está de acuerdo con los resultados 
arrojados por e l análisis SARA para los asfaltos. 

Conclusiones 

El asfalto recuperado a partir de pavimento presentó 
una consistencia dura y quebradiza que impidió su carac­
terización fís ica de acuerdo con los ensayos establecidos 
en las normas y muestra una fracción orgánica insoluble 
en tolueno correspondiente al 48,4% de la muestra. Pre­
senta además una disminución en la fracción de aromáti­
cos y un incremento en la fracción insoluble en heptano 
cuando se compara con el asfalto no envejecido. 

Los resultados del anális is SARA muestran un aspecto 
importante y es que el proceso de envejecimiento del asfal­
to no va acompañado de un incremento en la fracción de 
asfaltenos. Se encuentra que aumenta el contenido de oxí­
geno y disminuye la fracción de aromáticos. Esto implica 
que el proceso de envejecimiento está asociado a un proce­
so de oxidación que provoca el aumento en la polaridad de 
la mezcla compleja y causa una disminución en la fracción 
de aromáticos ocasionada por el rompimiento de anillos 
aromáticos. 
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El aumento e n e l conten ido de oxígeno en lo s 
asfaltenos, respecto al de los respectivos asfaltos de ori­
gen indica que el proceso de extracción de asfailenos está 
acompañado de un proceso de oxidación. Para prevenir la 
oxidac ión sería necesario reali zar la extracción en atmós­
fera inerte libre de ox ígeno. 

La relación aromáticos/saturados y la relación resinas/ 
asfaltenos disminuye para el caso de asfaltos envejecidos. 
Esto confirma que estos dos factores son fundamentales en 
el proceso de envejecimiento del asfalto y es consistente 
con e l aume nto de peso molecular promedi o de los 
asfailenos envejecidos. 

Por otra parte, la mayor oxidación y la disminución de 
compuestos aromáticos y de resinas pueden ser responsa­
bles de l endurecimiento y pérdida de las propiedades 
reológicas en los asfaltos envejecidos. 
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