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RESUMEN

El Ecuador cuenta con la cordillera de los Andes que desempeiia las
modificaciones del clima, a medida que la altitud aumenta disminuye la
temperatura del aire, cambiando el sentido de los vientos y la cantidad de
precipitacion. Las lluvias aumentan conforme a sus vertientes, que se
encuentran en el exterior de las cordilleras, manteniendo un clima frio y seco

contribuyendo mantener asi un clima estable y poco lluvioso.

En el pais se pueden encontrar, tanto en las regiones Costa, Sierra y
Amazonia, pavimentos que han sido afectados por diferentes factores
climaticos, ya sea por las temperaturas maximas o minimas, por el gradiente
térmico, por la radiacion solar intensa, asi como por los efectos de flujos de
aguas superficiales y subterraneas, que inciden en el deterioro prematuro del

pavimento.

Se pretende determinar el grado de performance (PG) del ligante asfaltico
siguiendo los pardmetros del Método del Superpave, para las diferentes
regiones del pais, a partir del procesamiento de las temperaturas del aire
tanto maxima como minima proporcionadas por los anuarios del INAMHI,
para luego transformarla a las temperaturas del pavimento y con ello llegar al
establecimiento de los PG, realizando a su vez su mapa correspondiente

para el uso en el pais.

Finalmente cuenta con el estudio de las precipitaciones de las estaciones
meteorologicas procesadas para obtener el promedio mensual y el

acumulado.

Palabras Claves: altitud, gradiente, radiacion, performance, PG, Superpave.

XVii



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DEL TEMA

El trabajo que se presenta trata de caracterizar los pardmetros climaticos
mas importantes de las diferentes regiones del Ecuador relacionando con el
disefio de pavimentos, al utilizar la informacion disponible del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI -- y considerar los criterios
internacionales especialmente la normativa SUPERPAVE, Superior
Performing Asphalt Pavement (Asphalt Institute, 1998).

1.2 RAZONES QUE MOTIVARON EL ESTUDIO

Generar un aporte a las investigaciones que realiza la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, al facilitar la
informacion de datos climaticos para la realizacidon de disefios de pavimentos

para las respectivas regiones del pais.

1.3 JUSTIFICACION DEL TEMA

En el pais, el disefio de pavimentos no toma encuenta los diferentes
cambios de temperaturas climaticas propias de cada region. Por otra parte,
las nuevas especificaciones para el disefio y control de asfaltos y mezclas,
conocidas como SUPERPAVE, que se emplean cada vez mas
internacionalmente, requieren para su manejo un conocimiento detallado de
las regiones climaticas, donde estos materiales serdn empleados para
garantizar su adecuado desempefio. Un ejemplo de estos desarrollos se ha
efectuado desde hace mas de 10 afios en paises de la regién como Pera y
Venezuela. Es conocido que las especificaciones que conforman el sistema

SUPERPAVE, se apoya en los principios basicos de comportamiento de los



asfaltos, reconociendo que este depende de la temperatura y los diferentes
cambios climaticos propios de cada region del pais, dando lugar a que el
asfalto se comporte como un liquido viscoso, al generar deformaciones
prematuras en altas temperaturas y se comporte como un sélido elastico,
generando asi que el asfalto este propenso a agrietamiento en bajas

temperaturas.

El INAMHI, cuya entidad tiene jurisdiccion en todo el pais, cuenta con una
gama de datos meteorologicos que se genera a través de la red de
estaciones hidrometeorologicas que nos permitird el estudio y seleccion de
la informacion relacionada con las temperaturas y precipitaciones en las
diferentes regiones del pais, la cual servira para los andlisis pertinentes
relacionados con los criterios SUPERPAVE, es decir, en base a la
informacion obtenida en las estaciones meteorolégica en 20 afios de

operacion en el sitio.

En el caso de las temperaturas se definirdn de cada estacién meteorolégica
del INAMHI la temperatura maxima, al obtener el promedio de los siete dias
consecutivos para cada afio y su desviacion standard. Igualmente, para
obtener la temperatura minima, sera determinada de cada estacion su valor

medio de cada afio y su desviacion standard.

En el caso de las precipitaciones se considera importante establecer
diferentes zonas pluviométricas a partir de la precipitacion media anual, asi
como la distribucion mensual de precipitaciones. Esta informacion es

necesaria en cualquier método de disefio de pavimentos.

Segun el Boletin Climatologico Anual 2012 del INAMHI (Palacios, 2013) la
temperatura promedio en el afio 2012 fue de alrededor de 14.6 °C, lo cual es
0.6 °C, mas caliente que la referencia de mediados del siglo XX, y un
incremento de 0.8 °C desde el afio 1880. El INAMHI cuenta con 40
estaciones operativas de informacion, de las cuales 27 (68%), pertenecen a

la institucién y 13 (32%) a la Aviacion Civil.



1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las diferentes regiones del pais es muy frecuente encontrar pavimentos
fisurados, deformados o con cierto tipo de disgregacion superficial,
comunmente llamada “peladura”, a los pocos afos de su construccién o
rehabilitacion, siendo la causa mas importante en estos deterioros la carga
actuante, aunque el efecto de la temperatura también debe ser considerado
y no solo sobre el pavimento construido, sino en los procesos previos de
seleccidn de los asfaltos y en los aspectos relacionados con el disefio de la

mezcla.

Es conocido que el comportamiento de las mezclas asfélticas esta muy
influido por las temperaturas. Por ejemplo, una mezcla asfaltica recién
colocada puede tener un médulo de rigidez a 20 °C de 5,000 MPa, sin
embargo, esa misma mezcla a 50 °C podra tener un modulo de tan solo 500
MPa. Si se considera que mezclas mencionadas se ubican en la sierra o la
costa del Ecuador, sin duda se podra visualizar que los comportamientos
estructurales serdn muy diferentes. Un aspecto interesante en este analisis
es la relacion entre temperatura y altitud, por el impacto en el pais de la

Cordillera de los Andes.

Por otra parte, es importante tomar en cuenta en los estudios de los
pavimentos la distribucién de las lluvias, que pueden ser muy variables en
las diferentes regiones de cualquier pais (Kraemer et al, 1993). Las lluvias
son un importante factor de dafio en las mezclas y tiene gran incidencia en el
pavimento por la relacion existente entre la humedad y la resistencia de los
suelos y materiales pétreos no aglomerados.



1.5 ANTECEDENTES

A partir de la segunda mitad de la década de los noventa en varios paises de
la region comenzaron a realizarse estudios climaticos para ajustar la calidad
de los asfaltos a las nuevas exigencias. Ejemplo de ello es el trabajo
desarrollado en Venezuela (Jugo, A & Urbaez, E, 1997) y presentado en el

Congreso lbero Latinoamericano del Asfalto en Asuncién, Paraguay.

Los investigadores SHRP (Programa Estratégico de Investigacion de
Carretera), establecieron un método para calcular las temperaturas altas de
disefio del pavimento, considerando el valor correspondiente al promedio de
las temperaturas maximas diarias de los siete dias consecutivos mas
calurosos del afo, registrados a 20 mm bajo la superficie del pavimento, y
como temperatura minima de servicio, la temperatura minima anual media
en la superficie del pavimento. Este método aparece descrito en la
publicacion Método No Tradicionales SHRP, UCL (Asphalt Institute, 1999) y
desarrollado en este trabajo en el Capitulo 4.

Un trabajo similar fue desarrollado en el Peru con la elaboracién de mapas
de areas geograficas para la seleccion de asfalto, recopilando datos de
temperatura de diferentes estaciones meteorologicas de sus departamentos
(Dominguez, J & Sancho, M, 1999).

A continuacién se presenta un cuadro resumen con los principales

resultados obtenidos del estudio realizado en Per0.



Tabla 1: Determinacion del grado de asfalto. Base de datos meteorolégicos para Perd.

Amazonas |Chachapoyas Chachapoyas 77,51 6,13 23590 229 1,47 8,14 0,98
Casma Buena Vista 78,12 9,26 419 33,12 0,79 13,27 1,18

Ancash  |Huari Chavin de Huantar 77,15 9,35 3210 23,28 1,22 3,53 1,90
Recuay Recuay 77,27 9,43 3394 23,83 0,97 -0,89 1,65

. Abancay Abancay 72,52 13,36 2377 27,38 1,58 8,35 1,20
Apurimac Abancay Curaruasi 72,44 13,33 2687 25,51 11 3,50 0,61
Arequipa Arequipa 71,27 16,28 2400 24,77 0,78 5,40 0,67

Arequipa |Arequipa 5.1 Tarucani 71,11 16,09 4136 15,82 1,12 -1199 164
caraveli Atico 72,41 16,14 20 26,49 1,64 13,28 0,61
Huamanca La Quinua 74,08 13,02 3500 21,76 1,21 1,61 1,56

Ayacucho |Lucaras Puquic 74,08 14,42 3215 19,86 1,06 0,10 1,90
Paucar D. 5arasa |Pausa 73,21 1517 2530 24,81 1,32 5,57 0,93
Cajamarca Cajamarca 78,3 7.1 2536 23,85 0,68 2,82 1,60

Chota Chota 78,39 5,33 2340 23,77 1,01 491 1,99

Chota Cochabamba 78,53 6,28 1800 18,46 1,59 10,47 097

Cutervo Cutervo 78,49 5,22 2450 19,67 0,76 5,85 2,34
Cajamarca |Hualgayoc Bambamarca 78,31 6,41 2580 21,98 0,71 441 2,00
Jaen Chirinos 78,52 518 1000 26,05 0,99 12,75 1,04

laen laen 78,48 543 620 32,28 2,89 17,43 1,71

laen San Ignacio 78,59 5,08 1324 29,38 1,13 14,22 0,56

San Marco San Marco 78,2 7.2 2254 279 1,21 5,40 1,41

Canchis Combapata 71,26 14,06 3464 23,41 1,19 271 0,69

Canchis Sicuani 71,14 14,15 3550 22,39 1,24 -3,86 1,10

Cuzco Cuzco 5. leronimo 71,54 13,34 3219 23,21 1,05 -3,76 1,69
Quispicanchi Ceatcea 71,34 13,37 3700 17,61 1,05 -6,11 1,45
Urubamba Urubamba 72,02 13,18 1863 24,87 0,83 -0,63 1,27

Fuente: Seleccidn de los grados de asfalto SUPERPAVE. Desarrollado por Peru.

A partir de la informacién anterior, se precisaron los tipos de asfaltos

exigidos para las diferentes zonas del Peru segun el SUPERPAVE.

Tabla 2: Determinacion del grado de asfalto. Base de datos meteoroldgicos para Pera.

Amazonas |Chachapoyas Chachapoyas 455 10,0 45 - 10 48 4 X 52 -10

Casma Buena Vista 55,6 133 58 - 10 57,2 11,0 58-10

Ancash Huari Chavin de Huantar 46,2 5,8 46 - 10 48 7 20 52 - 10

Recuay Recuay 45,8 2.8 46 - 10 48,7 -0,5 52 -10

. Abancay Abancay 51,8 9.4 52 -10 54,2 7.0 58-10
Apurimac -

Abancay Curaruasi 48,7 6,2 52 -10 50,9 50 52 -10

Arequipa Arequipa 481 7.2 52 -10 497 59 52 -10

Arequipa |Arequipa 5. L. Tarucani 39,6 -5.8 45 - 10 41,8 -9,1 45 - 10

Caraveli Atico 49,8 12,9 52 - 10 51,9 11,7 52 -10

Huamanca La Quinua 45,1 4.4 45 - 10 47,5 1.3 52 -10

Ayacucho |Lucaras Puquic 43,2 2.9 46 - 10 453 -0,9 46 - 10

Paucar D. Sarasa |Pausa 481 7.4 52 -10 50,8 55 52 -10

Cajamarca Cajamarca 45,5 57 45 - 10 47,9 25 52 -10

Chota Chota 46,3 6,9 52 - 10 4ag.a 3,0 52 -10

Chota Cochabamba 50,8 11,6 52 - 10 54,0 9,7 58- 10

Cutervo Cutervo 47,4 7.3 46 - 10 439 2,6 46 - 10

Cajamarca [Hualgayoc Bambamarca 44,6 5,6 45 - 10 46,1 2,6 46 - 10

laen Chirinos 48,5 13,3 52 - 10 50,3 11,2 52 - 10

laen laen 54,3 16,2 58 - 10 60,1 12,8 64 - 10

laen San lgnacio 51,5 145 52 -10 53,8 13,4 58 - 10

San Marco San Marco 50,4 7.7 52 -10 528 4.9 52 -10

Canchis Combapata 46,8 1,6 46 -10 491 0,2 52 -10

Canchis Sicuani 45,8 0,6 46 - 10 483 -1,6 52 -10

Cuzco Cuzco 5. leronimo 45,5 0.4 46 - 10 48,6 -3,0 52 -10

Quispicanchi Ccatcca 41,2 -1,1 46 - 10 433 -4.0 45 - 10

Urubamba Urubamba 48,1 2,9 52 -10 49,8 04 52 -10

Fuente: Seleccidn de los grados de asfalto SUPERPAVE. Desarrollado por Perd.



1.6 CONTEXTUALIZACION EN TIEMPO Y ESPACIO

Se desarrollara el analisis climatico en las diferentes regiones Costa, Sierra 'y
Amazonia del Ecuador de los datos obtenidos de las diferentes temperaturas
climaticas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI — en

un periodo de 20 afios.

1.7 OBJETIVO

Procesar con criterios estadisticos, de la informacion obtenida de estaciones
meteoroldgicas del INAMHI en un periodo de 20 afios, relacionadas con los
factores climaticos: temperaturas y precipitaciones, que permitan determinar
la calidad del asfalto a exigir segun el método SUPERPAVE en las diferentes
regiones geograficas del Ecuador, asi como mejorar las consideraciones de

las precipitaciones en el disefio de pavimentos.

1.8 HIPOTESIS

Existe una relacion entre los factores climaticos a estudiar temperaturas y
precipitaciones con la calidad del asfalto a exigir para las mezclas y el

comportamiento de los pavimentos en las diferentes regiones.

1.9 METODOLOGIA

La presente investigacion se realizard mediante un enfoque cuantitativo,
debido a que se estudiaré los factores climéticos en las diferentes regiones

del Ecuador vinculados al disefio de los pavimentos.

Con los datos estadisticos obtenidos se calculara las temperaturas de aire
para 7 dias, promediando los datos de los 20 afios, asi como también las

temperaturas minimas del aire para el mismo periodo, determinandose para



ambos caso la desviacion standard, para la realizacion de graficas
relacionadas con la altitud propia de cada region y sus diferentes

temperaturas climaticas para el nuevo disefio de los pavimentos.

La metodologia que se empleard es el Método No Experimental, procesando
informacion levantada en estudios de campo para el establecimiento de
correlaciones y el manejo estadisticos para la aplicacion del método
SUPERPAVE.



CAPITULO 2: RECONOCIMIENTO DE LAS REGIONES DE ESTUDIO

2.1 GENERALIDADES

El Ecuador cuenta con la cordillera de los Andes, que desempefia un papel
importante en las modificaciones del clima, por consiguiente a mayor altitud
aumenta la presion atmosférica y a su vez disminuye la temperatura del aire,

cambiando el sentido de los vientos y la cantidad de precipitacion.

Las lluvias aumentan conforme a sus vertientes, que se encuentran en el
exterior de las cordilleras, debido a su relieve natural y conforme aumenta la
altitud por encima de los 3,200 metros disminuye, manteniendo un clima frio

y seco para mantener asi un clima estable y poco lluvioso.

2.2 UBICACION Y LIMITES GEOGRAFICOS

El Ecuador se encuentra ubicado en el Hemisferio Occidental
aproximadamente entre las latitudes 01°28' N (desembocadura rio Mataje) a
05° O 2' S (afluencia quebrada San Francisco) y de longitud 75° 11' W
(confluencia rios Napo y Aguarico) a 81° 04' W (Isla de La Plata). (Atlas,
2013).

El Ecuador limita al norte con Colombia, al sur y al este con Peru y al oeste
con el Océano Pacifico; tiene una extension total de 256,370 km?. La Linea
Equinoccial o Paralelo 0° atraviesa el pais dividiendo el territorio continental
en dos partes, quedando asi la mayor parte del territorio ecuatoriano en el

Hemisferio Sur.



2.3 RELIEVE DEL ECUADOR

Se define por relieve ecuatoriano al medio fisico cuya formacién y
transformacion no ha sido intervenida por accién del ser humano, sino por el
resultado de fuerzas naturales sobre la tierra en miles de millones de afios y
gobernada por una serie de leyes fisicas que explica su estructura, equilibrio

y dindmica.

El Ecuador se caracteriza por la diversidad de sus relieves donde llama la
atencion el sistema montafioso de los Andes que conforma el pais
continental de norte a sur y lo divide en tres grandes regiones naturales

Costa, Sierra y Amazonia.

2.4 FORMACION DEL RELIEVE EN EL ECUADOR

El Ecuador cuenta con su parte central la Sierra, conformado por el sistema
montafioso de los Andes, en cambio al este se encuentra la Amazonia que
se caracteriza por el conjunto de cordilleras y llanuras, mientras que al oeste
se conforma con la regidn costera identificAndose su relieve con llanuras y

colinas.

La Sierra esta conformada por la cordillera de los Andes, cadena montafiosa
formada hace 140 millones de afios al principio de la era Cretacica, que
pertenece al cinturdn perifacifico de las cuales algunas montafias de los

Andes tienen actividad volcanica.

La Sierra se destaca por tener montafias, aunque su orientacion, su
anchura, su configuracion y altitud en el norte, centro y sur no son iguales.
En cuanto a la configuracion y altitud de los Andes ecuatorianos o la Sierra,

se pueden distinguir tres partes:



Los Andes septentrional, que va entre la frontera colombiana y la
latitud de Palmira - Alausi a 2° 15" S.

Los Andes centrales, se encuentra entre Palmira - Alausi y Zaruma -
Saraguro a 3° 40’ S.

Los Andes meridionales, que va entre Zaruma - Saraguro y la zona

fronteriza con el Pera.

Mientras que en los relieves occidentales de la Costa particularmente tienen

una anchura variable, cuya parte central es mas ancha que en la parte

septentrional y la parte sur que se encuentra es mas estrecha. Sus relieves

son mas moderados, ya que ninguno supera los 830 metros de altura y se

clasifica en relieves costaneros y por llanuras. A su vez debe distinguirse

tres subconjuntos:

La Costa central, conformado por una linea de altitudes cuyos
extremos son denominados como la cordilleras de Mache al norte y

de Colonche al sur.

La Costa norte, se encuentra localizados entre la frontera colombiana
y el rio Guayllabamba y tiene como limite opuesto las altas colinas de
Viche.

La Peninsula de Salinas, conformada por tres regiones por una
cordillera ubicada al sudeste — noroeste, una llanura y al Oriente

(Amazonia) por los relieves de la cuenca de Gomez Renddn.

Finamente, los relieves amazonicos formado por colinas que se originan

desde la Sierra en los Andes orientales y desciende hasta la llanura

amazonica, a su vez esta conformado por regiones geogréaficas como la Alta

Amazonia y la Llanura Amazonica.
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2.5 IDENTIFICACION DEL RELIEVE PARA SU TRAMO DE ESTUDIO

En la realizacibn de este estudio es principal saber establecer una
correlacion entre clima propio de cada region para el disefio del pavimento,
identificado el relieve frente a cada comportamiento de las diferentes

temperaturas en los diferentes lugares de estudio.

Con la finalidad de realizar este estudio se muestra un mapa del Ecuador
con sus regiones Costa, Sierra y Amazonia sin contar con la regién Insular

por no ser parte del estudio, proporcionado por el Instituto Geografico Militar.

Figura 1. Mapa del relieve del Ecuador.
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2.6 EL CLIMA EN EL ECUADOR

El clima en el pais esté influenciado por los factores atmosféricos, por la
geografia propia de cada regién, como también por la cordillera de los Andes
gue interviene en la humedad provocando un ascenso y enfriamiento del aire
originado por la region costera y la regibn amazédnica, esto a su vez origina
mucha lluvia en las vertientes de las cordilleras y sequia en algunos valles
interandinos. Siendo el Ecuador un pais con diferencias de altura, desde 0
hasta los 6,310 metros, por lo tanto con una diversidad climatologica entre

Sus regiones.

En la region Costa la humedad no es uniforme debido al dominio de sus dos
corrientes marinas: la corriente del Nifio que va de enero a abril, con aire
caliente y humedo que provoca la lluvia con un promedio de temperaturas
altas de 30 °C y la corriente de Humboldt que traslada el aire frio y promueve

efectos contrarios en los otros meses del afo.

Posee un clima tropical o ecuatorial, con una temperatura media anual de 22
y 26 °C, también se caracteriza por generarse precipitaciones en forma
desiguales en los distintos lugares durante todo el afio en los meses entre
diciembre y mediados de mayo, llamado asi el periodo de invierno. Esta
diferencia de precipitacion es provocada por las corrientes marinas de
Humboldt y El Nifio.

A su vez en la Costa Ecuatoriana se destacan dos subregiones:

e La subregién Externa, ocupa el sur oeste de la Costa, de clima calido,
fresco, seco donde caen las lluvias de enero a abril, esta region es

seca y arida pero en invierno algunas veces se humedece.
e La subregion Interna, ocupa el norte de la Costa y el sector contiguo a

los Andes es interior de clima célido, ardiente, himedo y caen las

lluvias de enero a junio.
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En la region Sierra se registra climas variados, a causa de la orientacion de
la cordillera de los Andes y el sentido latitudinal con respecto al movimiento
de las masas de aire. Las zonas bajas de los flancos exteriores tienen
temperaturas altas que en épocas frescas no descienden por debajo de los
20 °C. En el caso de las precipitaciones aun inciden en lo abundante
variando entre maximo y minimos; por cada 200 metros de altura disminuye

un grado centigrado de temperatura.

En la regidn de la Sierra la altitud modifica el clima, subdividiéndose en los

siguientes pisos climaticos:

e Piso Subtropical, comprende desde 1,500 a 2,500 metros de altura

con una temperatura entre los 20 °C y 15 °C.

e Piso Templado Subandino, comprende desde 2,500 a 3,500 metros
de altura con una temperatura que va entre los 15 °C y 10 °C. Se

encuentra las principales ciudades como Quito.

e Piso Frio Andino, comprende desde los 3,500 a 4,650 metros de
altura con una temperatura entre los 10 °C a 5 °C. Se encuentran

paramos como El Angel, Palmira.

e Piso Glacial, desde los 4,650 metros de altura hasta las cumbres de

las elevaciones mas altas, con temperaturas de 0 °C.

Finalmente, la region amazonica tiene un ambiente caluroso originado por el
ascenso vertical del aire, procedente del Atlantico de noreste y de sureste,
gue permite condiciones de humedad durante todo el afio. En esta region
por estar proxima a la cordillera de los Andes genera climas subtropicales,
con temperaturas que van alrededor de los 20 °C, pero en la zona
propiamente selvatica su temperatura media anda por los 24 °C en el mes
de julio y 25 °C en el mes de enero, por lo que tiene un clima tipo ecuatorial,
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con una humedad elevada. Se presenta lluvias a lo largo de todo el afio, con

medias que pueden alcanzar hasta los 4,500 milimetros.

A su vez en el Oriente Ecuatoriano se destaca dos subregiones:

Alto Oriente, se extiende desde la cordillera oriental hasta la Tercera
cordillera. Tiene un clima célido himedo con una temperatura media
de 25 °C, con lluvias que son mas abundantes desde la cuenca del

Pastaza hacia el norte.

Bajo Oriente, también conocido como llanura amazonica que se
extiende desde el este de la Tercera cordillera y forma parte de la
cuenca del Amazonas; el suelo estad cubierto por parte de Selva
Tropical. El clima es calido himedo con temperaturas que sobrepasan

los 25 °C llegando hasta los 30 °C esta zona es menos lluviosa.

2.7 FACTORES DEL CLIMA

Los factores climaticos que influyen son la latitud, altitud, los fendmenos

marinos y los propios elementos como son el viento, las presiones y las

temperaturas.

La Latitud, por encontrarse ubicado el Ecuador en donde las masas
de aire procedentes de los hemisferios norte y sur, proporcionan aire
continentales seco desde los meses de mayo - junio hasta septiembre
- octubre y relativamente frio durante el resto del afio con masas de
aire oceanico humedo y caliente sobre la mayor parte del pais. Sin
embargo, en la region Costa segun la latitud provoca una sola
estacion lluviosa, cuya intensidad se presenta en el mes de marzo por
encontrase en la zona de convergencia intertropical. En la regidn
Sierra el contacto de las masas de aire entre los dos hemisferios,
provoca una primera estacion lluviosa entre los meses de marzo —

junio y cuando se mueve hacia el sur provoca la segunda estacién
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lluviosa entre los meses de octubre — diciembre. Mientras que en la
region Amazonica la enorme masa de aire caliente y humedo
provocado por el contacto de las masas de aire hacia el norte y sur,
genera un régimen uniforme de lluvia durante todo el afio. De acuerdo

con esto le corresponde un clima tropical.

La Altitud, la cordillera de los Andes desempefia una modificacion de
los elementos climéticos. A mayor altitud, la temperatura del aire, la
presion atmosférica desciende, la insolacion se incrementa, la
cantidad de precipitaciones se modifica y la trayectoria de los vientos
cambia. Las lluvias aumentan en las vertientes externas de las
cordilleras debido a su relieve. En cambio los vientos y formas de las
cordilleras permite provocar lluvias en octubre - noviembre y en
febrero - marzo, mientras que por encima de 3,200 metros de altitud
las lluvias son menos abundantes e intensas. En otra parte del pais
como son los valles interandinos la acumulaciéon de aire denso, frio y

seco favorece a mantener un clima estable y poco lluvioso.

Fendémenos marinos, en el océano Pacifico se generan grandes
masas de aire humedas y calientes, cuando estas son empujadas por
el viento hacia el continente estas son mezcladas con otras masas de
aire tropicales procedentes de llanuras humedas litorales. También
influye la corriente del Nifio entre los meses de diciembre — mayo
asociadas a masas de aire caliente y hiumedas, generando asi una
estacion lluviosa mas numerosa en el norte que en el sur y el resto del
afo recibe la corriente del Humboldt que es una corriente fria,
generando una masa de aire frio y seco dando lugar a la estacién

seca que se presenta mas en el sur que al norte.
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2.8 CLASIFICACIONES CLIMATICAS DEL ECUADOR

Sobre los diferentes climas que tiene el pais, se han hecho muchas

clasificaciones todas tienen como objetivo establecer la informacién de una

manera simple y generalizada. El resultado es siempre una regionalizacion

climatica, segun las clases de climas establecidos. La clasificacion climéatica

del Ecuador esta asociada a los criterios de Wladimir Koppen propuesta por

la publicacién proporcionada por el Instituto Geogréafico Militar, que divide al

Ecuador en nueve climas.

Figura 2: Mapa Tipo de climas del Ecuador.
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De la Figura 2 es posible apreciar los diferentes climas existentes en las
regiones de la Costa Sierra y Amazonia. Por la gran importancia que ejerce
el clima para el disefio del pavimento, es necesario conocer las

caracteristicas que lo identifican.

e Tropical Megatérmico Semi Arido, pertenece sobre todo a la
peninsula de Salinas y al Cabo San Lorenzo. Los valores medios
anuales son aproximadamente de 24 °C de temperatura y
precipitaciones inferiores a los 500 milimetros. La estacion lluviosa se
agrupa entre los meses de enero y abril, mientras el verano es muy
seco y de temperaturas elevadas. En Salinas es donde se observan
los valores minimos anuales, tanto de lluvia de 126 milimetros como
también como la temperatura de 23,4 °C, por la influencia de la

corriente fria de Humboldt.

e Megatérmico Lluvioso, se caracteriza por tener una temperatura
media anual de 25 °C; con una precipitacion anualmente mas de

3,000 milimetros, distribuidos uniformemente durante todo el afo.

e Tropical Megatérmico Semi Humedo, este clima como el anterior,
presenta una estacion seca entre los meses de junio a noviembre y

con meses de lluvia total anual entre 1,000 y 2,000 milimetros.

e Tropical Megatérmico Seco, comprende con una precipitacion entre
500 y 1,000 milimetros entre los meses entre diciembre y mayo. Esta
estacion se caracteriza por ser muy marcada como estacion seca
entre los meses de junio — noviembre y sus temperaturas medias

anuales son un poco mas elevadas.

e Tropical Megatérmico Hiumedo, contiene temperaturas casi uniforme

y varian muy poco segun la altitud, las lluvias se presentan en todo el
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afio con predominio mas marcado en invierno que en verano

superiores a los 2,000, pudiendo alcanzar los 4,000 milimetros.

Ecuatorial de Alta Montafia, presenta un clima ecuatorial frio, padramo
de alta montafia determinado por su altitud, se caracteriza por tener
una temperatura anual media entre los 4 y 8 °C. Los valores maximos
nunca superan los 20 °C y los minimos siempre estan debajo de 0 °C.
Las precipitaciones anuales se encuentra entre 1,000 y 2,000

milimetros.

Ecuatorial Mesotérmico Semi Humedo, presenta climas mas
frecuentes en la region Sierra, se caracteriza por tener temperaturas
irregulares, siendo mas elevadas en los meses de marzo y
septiembre y temperaturas promedias mas bajas en los meses de

junio y julio. Es el clima mas generalizado en el callejon interandino.

Ecuatorial Mesotérmico Seco, presenta climas mas frecuentes en la
region Sierra con temperaturas entre los 18 y 22 °C con poca
variacion entre verano e invierno. Se caracteriza por tener

precipitaciones anuales inferiores a los 500 milimetros anualmente.
Nival, este clima se encuentra sobre los 4,500 metros de altitud,

correspondiente aproximadamente con las temperaturas menores de
los 0 °C.
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CAPITULO 3: AFECTACION DEL CLIMA EN EL PAVIMENTO

3.1 GENERALIDADES

En el pais se pueden encontrar, tanto en las regiones Costa, Sierra y
Amazonia pavimentos que han sido afectados por diferentes factores
climaticos, ya sea por las temperaturas maximas o minimas, por el gradiente
térmico, por la radiacion solar intensa, asi como por los efectos de flujos de
aguas superficiales y subterraneas que inciden en el deterioro prematuro del

pavimento.

Se define como pavimento a la estructura de capas de materiales de
diferentes tipos (ligados o no) que recibe las cargas propias del transito
vehicular y el efecto de los agentes climaticos, y garantiza la circulaciéon

vehicular durante su periodo de vida util.

3.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

En el pais existen mayormente dos tipos de pavimentos, los pavimentos
rigidos o de concreto hidraulico y los pavimentos flexibles o de asfalto.
La diferencia entre ambos pavimentos esta dada por la forma en que

distribuyen los esfuerzos sobre la subrasante.

El pavimento rigido esta estructurado por una losa de concreto que suele
constituir la capa de rodamiento, que sirve para distribuir y soportar las
cargas vehiculares. Cuando el suelo es de mala calidad formado por las
terracerias, se utiliza debajo de esta losa una subbase, conformado con
grava bien gradada y compactada o un suelo estabilizado para asi conseguir

una mejor distribucion de cargas.
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Figura 3: Estructura de pavimento rigido.
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terraceria

nivel de sub-rasante

Fuente:

Vias de comunicaciéon caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos.

El pavimento flexible estd conformado por una capa subbase que se

construye sobre

la terraceria, conformado con material obtenido de

depdsitos cercanos a la obra.

Sus funciones son:

Adicion

Reducir el costo del pavimento, disminuyendo la capa base que se

construye con materiales mas

costoso,

cumpliendo las

especificaciones mas rigidas establecidas.

Aislar la capa base de la terraceria, ya que esta constituida con
material fino y plastico pudiéndose mezclar el material de la terraza
con los de la capa base de textura abierta, provocando cambios
volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad,
igualmente provocando una disminucion a la resistencia estructural
de la capa base.

almente, cuenta con una capa base estructurada con materiales de

mejor calidad que se construye sobre la capa de subbase. Las principales
funciones de esta capa son:
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e Tener la resistencia estructural para tolerar las presiones transmitidas

por vehiculos en movimiento o estacionados.

e Tener un espesor suficiente para que no exceda la resistencia

estructural al ser transmitidas dichas presiones a la subbase.

e Para no presentar cambios volumétricos perjudiciales al variar las

condiciones de humedad.

Finalmente, presenta la carpeta asféltica, compuesta de material pétreo

cementado con asfalto que se coloca sobre la base para cumplir con lo
siguiente:

e Proveer una superficie de rodamiento que permita una circulacion

vehicular adecuada, segura todo el tiempo para los vehiculos.

e Impedir la infiltracion del agua lluvia hacia las capas inferiores, para

impedir que el agua reduzca su capacidad para soportar cargas
vehiculares.

e Evitar la accion destructora de los agentes climaticos y vehiculares.

Figura 4: Estructura de pavimento flexible.

nivel de rasante —7

carpeta astditica

PAVIMENTO r base

sub- base

terraceria
nivel de sub-rasante

Fuente: Vias de comunicacién caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos.
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3.3 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS PAVIMENTOS

La temperatura es un factor climatico principal por su afectacion en los
pavimentos, principalmente para los flexibles, ya que las capas asfalticas
varian su moédulo de rigidez y su comportamiento en general de acuerdo

con las variaciones de los cambios de temperatura.

Un ejemplo se puede mencionar: una capa asféltica de rodadura puede
variar su médulo de rigidez entre 10,000 kg/cm? a 150,000 kg/cm? de verano
a invierno, de manera similar, una capa de base asfaltica puede variar entre

20,000 kg/cm? a 100,000 kg/cm? para las mismas condiciones.

En climas calidos, la deformacién permanente del pavimento flexible se
origina por los cambios de temperaturas, comportandose el asfalto como un
material viscoso, obligando a una buena seleccion de material asfaltico en

condiciones imperantes.

En los climas de temperaturas bajas, el pavimento puede presentar
agrietamientos térmicos debido a la utilizacién de ligantes asfalticos muy
duros, generandose una contraccion de la carpeta asféltica; y en
temperaturas intermedias actia como una combinacién de los dos
fendmenos. Los pavimentos flexibles con ligantes asfalticos muy oxidados o

envejecidos son mas vulnerables a sufrir agrietamientos.

Se puede de decir que el comportamiento reoldgico del asfalto, obedece a
la temperatura del asfalto como de la duracion de la carga vehicular. En
situaciones con altas temperaturas y/o cargas lentas, el asfalto recibe un
comportamiento como un liguido viscoso. En condiciones de bajas
temperaturas y/o cargas rapidas vehiculares, el comportamiento del asfalto
es de tipo solido elastico, cuya rigidez depende las condiciones especificas

de temperatura.
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A continuacién se explica su comportamiento en sus tres condiciones

climaticas:

Comportamiento del asfalto a alta temperatura en las condiciones de
climas calidos o bajo cargas vehiculares con movimientos despacio
de vehiculos pesados, el asfalto actia como un liquido viscoso. En
estas circunstancias, el agregado de la mezcla asféltica es la que
soporta la carga vehicular mas que el asfalto. En los asfaltos liquidos
recibe un comportamiento plastico cuando comienza a fluir y no
retoma a su posicion original, por tal motivo en climas calientes,
algunas mezclas asfalticas menos estables, fluyen bajo cargas
repetidas, se producen una acumulacion de deformacion al paso de
vehiculos llamado rutting en funcion también de las caracteristicas del

agregado.

Comportamiento del asfalto a bajas temperaturas en épocas frias o
bajo cargas que actuan rapidamente, el asfalto se comportara como
un solido elastico que posee un esfuerzo ultimo, que siendo cargado
mas de su nivel de carga maxima puede fracturarse. Estas grietas por
temperatura pueden ocurrir en los pavimentos asfalticos en épocas
frias, cuando la carga térmica es aplicada por esfuerzos de tension
internos que pueden suceder en pavimentos cuando se contrae,

siendo limitada por las capas inferiores base y subbase.

Comportamiento del asfalto a temperaturas intermedias en la mayor
cantidad de pavimentos son construidos en lugar con climas que
experimentan temperaturas bajas o altas en periodos cortos de
tiempo diarios. A estas temperaturas, los ligantes asfalticos tienen

comportamiento de un liquido viscoso y de un soélido elastico.

23



También en ocasiones el gradiente térmico produce diariamente cambios
volumétricos en el interior de la carpeta asféltica, lo que produce esfuerzos

ciclicos de traccion y compresion, provocando fallas por fatiga.

Otra consecuencia es provocada por la radiacidon solar severas que se
producen en las zonas de altura, causante de la evaporacion de las
fracciones blandas del asfalto origindndose la oxidacion y el envejecimiento
de las estructuras asfalticas, el incremento de permeabilidad de la capa y la
perdida de material fino de la mezcla asfaltica conocido con el nombre de

peladura.

3.4 EFECTOS DE LAS PRECIPITACIONES EN LOS PAVIMENTOS

Los efectos provocados por las precipitaciones se originan en la capa de
rodadura, al escurrir agua sobre la superficie asfaltica, formando una
delgada capa de agua, provocando un resbalamiento en la superficie de la
pavimento, por tal motivo se debe considerar el efecto que provoca las
precipitaciones al tipo de textura superficial, para no tener el problema de

patinaje provocado por el agua (agua planning).

También las precipitaciones provocan exudaciones sobre pavimentos en la
superficie, provocando un efecto de resbalamiento por lisura superficial
haciendo que la carretera sea poco segura con la presencia del agua a altas

velocidades.

La combinacion de los efectos de precipitaciones y temperaturas altas en la
carpeta asféltica produce una oxidacion del asfalto. La oxidacién del asfalto
da como resultado la pérdida de elasticidad y cohesion, manifestando un
fendmeno de agrietamiento, produciendo una destruccion mas acelerada
para el pavimento segun la cantidad de lluvia en la regién del pais; estas
precipitaciones se infiltran por las grietas que pueden tener los pavimentos

disminuyendo el soporte de bases y subbases.
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El agua superficial forma parte de la oxidacion del asfalto, provocado cuando
ingresa agua por los vacios de la capa de rodadura. Sin embargo se produce
un efecto destructivo mayor cuando se manifiesta en forma combinada con
cargas de tréfico, ya que el agua colocada en las fisuras del pavimento, por
efecto de la presién ejercida por los neuméaticos, provoca una presion de
poros que gradualmente destruye el pavimento asfaltico.

Las precipitaciones generan fallas estructurales en los pavimentos flexibles
como son las apariciones de grietas longitudinales con aberturas de 5 mm,
esto se debe al fenbmeno que ocurre en la base, subbase provocados por

los cambios volumétricos por la variacion del contenido de agua.

Igualmente, el pavimento al estar en contacto con el medio ambiente, en los
periodos de lluvia como los de estiaje, su comportamiento se ve afectado
presentando variaciones en los médulos de los materiales. Estas variaciones
son consecuencia de la filtracion de agua en los materiales granulares que
conforma las bases y subbases, ya sea por superficie del pavimento que

presenta agrietamiento por fatiga o por cambios de temperatura.

El efecto de bombeo es provocado cuando la carga vehicular pasa sobre
una grieta o junta de la losa del pavimento, esta desciende y provoca una
presion a la subbase. Si el suelo se encuentra saturado o humedo, la presién
la tomara el agua escapandose por las grietas o juntas del pavimento. Luego
de pasar la carga, la losa se recupera y se levanta provocando una succion
que genera el movimiento del agua debajo de la losa. Si el agua tiene la
capacidad de arrastrar particulas del suelo provocara un vacio bajo ésta, a
su vez se remueve las particulas finas granulares generando un lodo o
suspension con el agua, provocando la ruptura de la losa bajo la carga por
falta de cimentacion. Para que exista bombeo el material de soporte del
pavimento debe ser muy fino como el suelo CH y que se encuentre
humedecido o saturado con un gran numero de repeticiones de carga,

encontrandose disponible para la erosion por bombeo.
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Figura 5: Erosion por Bombeo y Escalonamiento.

Figura 5.1: Carga vehicular pasa sobre losa.

Base / Subbase

Figura 5.2: Carga vehicular pasa sobre grieta.

Base / Subbase

Figura 5.3: Presion ala subbase.

Base / Subbase
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Figura 5.4: Erosién por Bombeo.

Carga

Base / Subbase

Figura 5.5: Erosion por Bombeo y Escalonamiento.

Carga

Escalonamiento

‘F ‘g Base / Subrasante

A I .z d ﬁ
eumuiacion e finos — erosion de material

Fuente: Disefio y construccion de pavimentos de hormigon.

También se generan agrietamientos longitudinales con dimensiones de 0,5
cm en toda la zona de circulacion de cargas generalmente las mas pesadas,
provocado por los movimientos de las capas de pavimentos en direccidn
horizontal, esto ocurre en la subrasante por los cambios volumétricos por la

variacion del contenido de agua.
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CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO SUPERPAVE

4.1 GENERALIDADES

El Método SUPERPAVE tiene como finalidad controlar la deformacion
permanente, el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento a bajas
temperaturas, ocasionadas por el cambio de temperaturas tanto altas como
minimas, presentadas en el pavimento para modelar su comportamiento,
considerando que el ligante asféltico es un material susceptible a las

variaciones térmicas en los pavimentos.

4.2 METODO SUPERPAVE
El Método Superpave esta conformado por tres componentes basicos:

e Las especificaciones para los ligantes asfalticos fundamentada en el

desemperio.

¢ El procedimiento de disefio de las mezclas asfalticas.

e Latécnica de analisis de mezclas para predecir su desempefio.

Estos componentes fueron creados para aplicarse de manera conjunta,
especialmente las especificaciones de los ligantes que se lo realizaron
primero, seguido después por el procedimiento de disefio de la mezclas
asfalticas, mientras que las técnicas de analisis de mezcla solo se lo ha
realizado de manera limitada para algunos ensayo y proyectos
experimentales o para la realizacion de otras aplicaciones especiales (Mc.

Daniel, 2007), manteniéndose esta situacion hasta el presente.

28



Por este motivo, se puede decir que muchos paises es habitual encontrar
para el analisis de mezclas asfalticas el empleo de pruebas de desempefio
no correspondientes al Método del SUPERPAVE.

El Método SUPERPAVE utiliza un sistema de ensayos, especificaciones y
seleccion de ligantes asfalticos para tener como referencia, el resultado del
comportamiento de los pavimentos, permitiendo calcular la vida de servicio
de las mezclas asfalticas en caliente, con relacion a los ejes equivalentes de
carga o al tiempo transcurrido para alcanzar un nivel de fisuramiento por
fatiga, ahuellamiento, fisuramiento por baja de temperatura propia de los

pavimentos.

Adicionalmente el Método SUPERPAVE, clasifica a los ligantes en funcién
de un rango de temperatura, el cual el pavimento tendran propiedades
fisicas adecuadas para asi tener un buen comportamiento a las diferentes
formas de fallas relacionadas al tipo de ligante. Por eso es necesario
determinar las temperaturas extremas a la que los pavimentos asfélticos

estaran sometidos de acuerdo a su ubicacion geografica.

4.3 SELECCION DEL GRADO ASFALTICO

La nueva especificacion del Método SUPERPAVE para ligantes presenta un
rango Unico para la seleccion de los ligantes y la performance vial, en

funcion del clima prescrita a continuacion.
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Tabla 3: Especificacion Superpave para Ligante Asfaltico.

GRADO LIGANTE PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
M aw[a6[ 0] 6] 2] 2] ] 40] 4616 022 3]0 [-10]a6[20]-287]3¢47] 40
Temperatura maxma de disefic del pavimento, ) <9 = )
promedio de 7 dias. °C (a) 46 o 8 64
Temperatura minima de disefio del pavimento, °C (2) Sd]=d0]-a6[=10]=-16]-22[-28[=-34][-40]>46|>-16]>-22][--28[=34[-40[=-10[=-16[--22[=-28[=-34[ > 40
ASFALTO ORIGINAL

Temperatura Flesh Pomt, T48; Minima °C 230
Viscosidad, ASTM D4402; (b)

Miximo 3 Pa*s. 135

Temperatura de ensayo, °C
Corte Dinamico, TP3: (c)

G*/sen (&) Minimo: 1.00 kPa, 46 52 38 64

Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pérdida de masa, Maxima, % 1.00
Corte Dinamice, TP3:

G*/sen () Minimo: 2.20 kPa, 46 52 58 64

Temperatura de ensayo a 10 rad's, °C

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

Temperatura de Envejecimiento en PAV, °C (d) 40 100 100 100
Corte Dindamicoe, TP3:

G*/sen (5) Maximo: 5000 kPa, 10 7 4 25 N 19 16 13 10 7 23 22 19 16 13 31 28 25 . 19 16

Temperatura de ensayo a 10 rad's, °C
Endurecimiento Fisico (&) INFOFRMAR
Module de Rigidez, TP1; ()
S maximo: 300 MPa; valor minimo de m: 0.300 24 [ 230 | <36 0 -G S120f <18 | <24 | -30 | -36 -6 120 -18 | 224 ) -30 ] -6 -2 -18 | 24 | -30
Temperatura de ensayo a 60 5, °C
Traccion directa, TP3: ()

Deformarién de Rotura minima: 1% 24| -30 | -36 0 -6 -120] <18 | 24 [ 230 | -36 -6 -120] -18 | 224 ) -30 ] -6 -12 0| -18 | 24 | 30
temperatura de ensayo a 1.0 mm/min, °C
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GRADO LIGANTE

PG TO

PG 76

PG 52

0 [ a6 [ -2 ]

28 [ 34 [ 40

10 [ -6 [ 22 [ 28 [ 34

a0 [ -6 [ 2] 28 [ 34

Temperatura maxma de disedo del pavimento,
promedio de 7 dias, *C (a)

=70

=76

=82

Temperatura mimma de disefio del pavimento, °C (a)

-10 |

16 |

_11|-.

28 [=-34[=40

A0]=-16]=20]=28]=34

A0 ]=-16]=22]=28]=34

ASFALTO ORIGINAL

Temperatura Flesh Point, T48; Minima °C

Viscosidad, ASTM D4402; (b)
Maximo 3 Pa*s,
Temperatura de ensayo, °C

Corte Dinamico, TP3; (c)
G*/sen (&) Minimo: 1.00 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATO

RIA

Pérdida de masa, Maxima, %o

1.00

Corte Dinamico, TP3;
G*/sen (&) Minimo: 2.20 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad's, °C

76

82

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

Temperatura de Envejecimiento en PAV, °C (d)

100 (110}

100 (110)

Corte Dinamico, TP3;
G*/sen (5) Maximo: 5000 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad's, °C

34

i1

22 19 37 34 E) | 28

ot
L

40

34 il 28

Endurecimiento Fisico (&)

INFORMAR

Module de Rigidez, TP1; (f)
S maximo: 300 MPa; valor minimo de m: 0.300
Temperatura de ensayo a 60 5, °C

)

-12

a2 | 18 | 24

Traccion directa, TP3; (D)
Deformacién de Fotra minima: 1%
temperatura de ensayo a 1.0 mm/min *C

-6

-12

a2 | 18 | 24

Fuente: Asphalt Institute. Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfélticos de Superpave.
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Las temperaturas deben cumplir los requerimientos siendo esto lo que
diferencia los varios grados de ligantes.

En la tabla descrita a continuacion se muestra los grados de ligantes
corrientes en la especificacion SUPERPAVE de ligantes, pero también
incluyen los grados PG 76 y PG 82 que son usados para cargas bajas de

velocidad o cargas estacionadas o excesivo transito de camiones.

Tabla 4: Grados del ligante de Superpave.

Alta Temperatura Baja Temperatura
PG 46 34, 40 46
PG 52 10,16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58 16, 22, 28, 34, 40
PG 64 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 70 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 76 10,16, 22, 28, 34
PG 82 10,16, 22, 28, 34

El Método SUPERPAVE dispone de tres métodos con lo que se puede
seleccionar el grado del ligante asfaltico:

e Areas geogréficas: se desarrolla un mapa geogréafico basado en el
clima y/o ubicacion politica con los grados de ligantes a utilizar para

el disefio del pavimento.

e Temperaturas del pavimento: para conocer la temperatura de disefio

del pavimento.

e Temperatura del aire: para poder determinar la temperatura del aire,

la cual se convertira en la temperatura de disefio del pavimento.
Este método adicionalmente cuenta con la confiabilidad que no es otra cosa

que el porcentaje de probabilidad en un afio Unico, siendo que la

temperatura real no exceda a la temperatura de disefio.
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La seleccion del ligante en SUPERPAVE es muy flexible, ya que los
diferentes niveles de confiabilidad pueden ser determinados a los grados de

altas y bajas temperaturas.

En un afio promedio hay un 50% de probabilidades de que el valor de
temperatura maxima del aire exceda y un 2% de probabilidades de que
exceda a la temperatura de disefio dando un 98% de confianza.

En el disefio, el grado de comportamiento de los asfaltos se lo realiza
considerando la region geografica y las temperaturas a las cuales el
pavimento estara sometido a partir de los registros histéricos de temperatura

del aire, proporcionado por la identidad meteorolégica del pais.

Esta informacion proporcionada por las estaciones meteoroldgicas, debe
contar con registros de temperatura climéaticas por un periodo de 20 afios y

para cada afio se debe determinar:

e La temperatura maxima que es el resultado del promedio de las
temperaturas de los siete dias consecutivos mas calurosos del afio

(temperatura del aire).

e Latemperatura minima del dia més frio del afio (temperatura del aire).

Para los dos casos de series de datos que son considerados como la
temperatura maxima del aire y la temperatura minima del aire, debe

determinarse su promedio y la desviacién estandar.

4.4 CONVERSION A TEMPERATURA DEL PAVIMENTO.

El método SUPERPAVE calcula la temperatura maxima del pavimento a los
20 mm por debajo de la superficie y calcula la temperatura minima en la

superficie del pavimento.
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Para la temperatura maxima del pavimento, Superpave determino a partir de
las temperaturas del aire y del coeficiente (Lat) dado por la ubicacién

geogréfica de la zona a pavimentar (latitud), dado por la ecuacion siguiente:

T 20mm = (Taire — 0.00618"lat? + 0.2289"|at + 42.2)*(0.9545) — 17.78

Doénde:
T 2omm = temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm, en °C.

T aire = promedio de la temperatura del aire para el mas caluroso periodo de

7 dias, en °C.

Lat = latitud del proyecto, en grados.

Para la temperatura minima se tiene dos maneras para su determinacion
para la baja temperatura de disefio del pavimento. Una forma es adoptando
como baja temperatura de disefio el pavimento la misma temperatura baja
del aire, este método es recomendado por los investigadores SHRP, ya que
la temperatura del pavimentos en climas frios, es siempre mayor que la
temperatura del aire. El segundo método es la utilizacion de la formula

desarrollada por los investigadores SHRP descripta a continuacion:

Tmin = 0.859%Tajre + 1.7°

Doénde:
T min = temperatura minima de disefio del pavimento en °C.

T aire = temperatura minima del aire en un afio promedio en °C.
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4.5 BASE DE DATOS CLIMATICOS

Para la seleccién de la base de datos climaticos se realizaron los siguientes

pasos:

e Recopilaciéon de informacion de los anuarios proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI — en su
pagina web en un periodo de 20 afios, a partir de 1991 y hasta el
2010.

e Se seleccionaron las estaciones climatolégica con la informacion mas
completa detallando asi sus temperaturas medias, temperaturas
absolutas, tanto maximas como minimas, sus precipitaciones con sus
respectivas altitudes y latitudes dando como resultado la recopilacion

ajuntada a continuacion:

Tabla 5: Estaciones climéaticas del Ecuador Provincia de la Costa.

PROVIMNCIA ESTACION N° | coDIGO LONG. LAT. (°) | ALT.{m)

ESMERALDAS MUISNE 1 M153 80°1'28"W | 0,62 5
CAYAPAS 2 M154 | 78°57'44"W | 0,86 55

SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 M0O26 | 79°20°20"W | 0,48 319
ROCAFUERTE a M165 B0°26'55"W | 0,92 20

CHONE 5 M162 80°2'11"W | 0,66 36

VANAB! PORTOVIEIO & MOOS 80°27'35"W | 1,04 a6
OLMEDO MANABI | 7 M166 | 80°12'25"W | 1,39 50

CAMPOSANO #2 8 M171 80°24'4"W | 1,59 156

JuLCUY 9 M169 80°37'56"W | 1,48 263
BABAHOYO-UTB 10 MO51 79°32'0"W | 1,80 7

LOS RIOS VINCES 11 M466 79°45'0"W | 1,55 14
PUEBLO VIEJO 12 M172 79°45'0"W | 1,52 19

PICHILINGUE 13 MOO6 | 79°27'42"W | 1,10 120
GUAYAQUIL 14 MA2V 79°53'0"W | 2,20 6

GUAYAS MILAGRO 15 M037 | 79°35'57"W | 2,12 13
SAN CARLOS 16 M218 | 79°26'35"W | 2,20 35

NARANJAL 17 M176 | 79°35'23"W | 2,66 50

SANTA ELENA SANTA ELENA 18 MBO6 | 80°54'30"W | 2,23 13
GRANJA STA, INES | 19 M292 79°54'5"W | 3,29 5

ELORO ZAPQOTILLO 20 M151 | 80°14'11"W | 4,38 223

ZARUMA 21 MI180 | 79°36'41"W | 3,70 1100

Fuente: Datos proporcionado por el INAMHI.
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Tabla 6: Estaciones climéaticas del Ecuador Provincia de la Sierra.

PROVINCIA ESTACION N* CoDIGD LOMNG. LAT. (%) ALT.(m) |

SAN GABRIEL 22 M103 749 10" W 0,60 2860

CARCHI EL ANGEL 23 M102 77756 38" W 0,63 3000

CAHUASQUI-FAD 24 M107 737 12' 40" W 0,52 2335

IMBABLIRA OTAVALO 25 M105 787 15'0" W 0,24 2550

INGUINCHO 25 Moo1 78%24'3"W 0,26 3140

LA TOLA 27 MOo02 7 20" W 0,23 2480

BICHINCHA INAQUITO 28 Moz24 7ET 190" W 0,17 2789

TABACUNDO 29 MAZT 7 140" W 0,03 2790

IZOBAMBA 30 MO03 7 33 0"W 0,37 3053

EL CORAZON 31 M123 7o 4 32" W 1,13 1471

coToPAXI RUMIPAMBA 32 MOooa 7ET35 41" W 1,02 2685

BOLIVAR CHILLAMES 33 M130 79° 3 48" W 1,98 2330

BANOS 34 M0ozZg 78%25'5"W 1,39 1695

TUNGURAHUA QUEROCHACA as M253 787 36' 20" W 1,37 2865

PEDRO F, C, (COL) T M128 787 36' 54" W 1,35 2910

CHIMBORAZO CHUMNCHI 37 M136 78°55' 25" W 2,28 2177

GUASLAN 33 M133 78%39' 40" W 1,72 2750

CANAR CANAR 39 MO31 78°56' 43" W 2,55 3083

PALTE a0 M133 78 45' 45" W 2,80 2194

GUALACED a1 M139 78%45' 35" W 2,88 2230

AZUAY PALMAS 4z MO45 7B 37 AT"W 2,72 2400

EL LABRADO 43 M1l 7974 23" W 2,73 3335

MALACATOS a4 M143 79 16' 16" W 4,22 1453

YANGANA a5 M147 79 10' 29" W 4,37 1835

CELICA a5 M143 79U 57 5" W 4,10 1904

LoIA CARIAMANGA a7 M146 7933 168" W 433 1950

LA ARGELIA 43 MO33 7T 124" W 4,04 2160

SARAGURO a9 M142 7ot 142" W 3,61 2525

Fuente: Datos proporcionado por el INAMHI.
Tabla 7: Estaciones climaticas del Ecuador Provincia de la Amazonia.

PROVINCIA ESTACION N°® | CODIGO LONG. LAT. (°) | ALT. {m)
SUCUMBIOS LUMBAQUI 50 MB77 77020 2" W 0,04 580
ORELLANA MUEVO ROCAFUERTE| 51 MOo7 75°25' 0" W 0,92 265
NAPO PALMORIENTE 52 M293 7704 6" W 0,31 288
PASTAZA PUYO 53 MOOE | 77°56'38"W | 1,51 960
VORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 MI189 | 78°34'33"W | 3,40 750
SANGAY 55 MO41 | 77°57'31"W | 1,69 880
ZAMORA YAMNZATZA 56 M190 78°45'1"'W 3,84 830

Fuente: Datos proporcionado por el INAMHI.
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Estas estaciones se pueden apreciar en el siguiente mapa:

Figura 6: Mapa de Estaciones Meteorolégicas para uso del Método Superpave.
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e Estas estaciones descriptas anteriormente solo maneja informacion
de datos mensuales y los datos diarios en la mayoria de los casos

como valores absolutos.

e Luego se realizd una visita a las oficinas del INAMHI ubicada en las
calles Pichincha 307 y 9 de Octubre en el Edificio Banco del Pichincha
en el piso 5, para tratar de buscar los datos diarios en un periodo de
20 afios, encontrandose que la misma no es archivada para la

mayoria de las estaciones climaticas.

e Posteriormente, pudo recopilarse la informacion de bases climaticas
diarias en periodos de 20 afios existente fundamentalmente en
algunas estaciones vinculadas a aeropuertos, correspondientes a las
ciudades mas importantes del pais siendo: Guayaquil, Quito y Puyo.
Esta informacion es de mucho interés para tratar de correlacionar
matematicamente las temperaturas maximas segun el sistema
SUPERPAVE (datos diarios) con las maximas que pudieran

obtenerse a partir de los datos mensuales.

4.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION CORRESPONDIENTES A
LAS ESTACIONES VINCULADAS A AEROPUERTOS

Una vez realizada la comparacién de resultados para las ciudades de
Guayaquil, Quito y Puyo utilizando la informacién meteoroldgica de
estaciones vinculadas a aeropuertos de temperaturas maximas y minimas
diarias como mensuales consecutivas en un periodo de 20 afios, siguiendo
la metodologia del SUPERPAVE, con los resultados de un procesamiento
similar a los anuarios para la informacion mensuales, se pudo valorar las

diferencias para luego establecer las posibles correlaciones.
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Para la ciudad de Guayaquil se obtuvo el siguiente cuadro comparativo para

las temperaturas maximas en °C.

Tabla 8: Cuadro comparativo para las temperaturas maximas en °C (Ciudad de
Guayaquil).

TEMPERATURA MAXIMA °C
AfOS _DATOS DIARIOS DATOS MENSUALES DATOS MENSUALES
METODO SUPERPAVE | TEMPERATURA ABSOLUTA TEMPERATURA MEDIA
1991 346 36,0 336
1992 35,0 361 33,7
1993 336 376 327
1994 331 36,0 N7
1995 337 349 31.9
1996 33.5 36,0 321
1997 31.9 34,0 3.4
1998 329 3ro 31.8
1999 3.6 34,0 30,9
2000 301 33.0 200
2001 301 33,0 2890
2002 30,9 33,0 297
2003 324 34.0 3.4
2004 337 35,0 32.5
2005 34.0 35,0 329
2006 324 35,0 N7
2007 31.9 34,0 30.8
2008 31.9 33,0 30,9
2009 328 35,0 3.6
2010 33.9 35,0 3.6
Media 327 34,8 31.5
Desviacion Estandar 1.4 1.3 1.3

A continuacion se representa una grafica comparativa de las temperaturas

maximas para la ciudad de Guayaquil.
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Figura 7: Comparacién de temperaturas maximas en °C (Ciudad de Guayaquil).
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Donde la temperatura media es la temperatura mayor de las medias

maximas mensuales correspondientes para cada afio y la temperatura

absoluta es la temperatura maxima absoluta correspondiente al dia mas

caluroso del afo.

Luego se realizé el siguiente cuadro comparativo entre la diferencia entre las

curvas de temperaturas maximas Superpave y Medias de la ciudad de

Guayaquil.

Tabla 9: Cuadro comparativo de las diferencias de temperaturas maximas en °C

(Ciudad de Guayaquil).

AROS SUPERPAVE* TEMPERATURA M'EDIA DIFERENCIA DE
TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA
1991 346 336 1.0
1992 35.0 337 1.3
1993 336 327 0.9
1994 331 ki 1.5
1995 33,7 31,9 1.8
1996 335 321 1.3
1997 31.9 314 0.5
1998 329 1.8 1.1
1999 3.6 30,9 0.7
2000 301 29.0 1.2
2001 301 28.9 1.2
2002 30,9 297 1.2
2003 324 14 1.1
2004 33,7 325 1.2
2005 34.0 32,9 1.1
2006 324 T 0.7
2007 31.9 30,8 1.0
2008 31.9 30,9 0.9
2009 3248 31,6 1.2
2010 339 6 23
Media 327 5 1.2
Desviacion Estandar 1.3 1.3 0.4

Obteniéndose una media entre la diferencia de temperaturas de 1,2 °C y una

desviacion estandar de 0,4.

Adicionalmente, se obtuvo para ciudad de Guayaquil el siguiente cuadro

comparativo para las temperaturas minimas en °C.
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Tabla 10: Cuadro comparativo para las temperaturas minimas en °C (Ciudad de
Guayaquil).

TEMPERATURA MINIMA °C
DATOS MENSUALES
A0S | \1er0po SupeRpAvE|  TEWPERATURA | ohiorm T URA MEDIA

ABSOLUTA
1991 11,0 11,0 19,7
1992 13.0 13.0 20,2
1993 19.0 19.0 207
1994 176 17 .6 19.4
1995 14.0 14.0 208
1996 10,0 10.0 18.7
1997 19,0 19.0 229
1998 17.0 17.0 21,1
1999 17.0 17.0 18.6
2000 17.0 17.0 18.9
2001 17.0 17.0 18.9
2002 18.0 18.0 19.4
2003 18.0 18.0 19.1
2004 19.0 19.0 20,5
20045 19.6 19.6 208
2006 19.0 19.0 21,0
2007 19.0 19.0 206
2008 19.7 19.7 21,5
2009 19.4 19.5 21,0
2010 19.0 19.0 207
Media 171 171 20,2
Desviacion Estandar 2.8 2.8 1.1

Dando como resultado que las temperaturas de datos diarios método

Superpave son iguales a los datos mensuales de temperatura absoluta.

A continuacién se representa una grafica comparativa de las temperaturas

minimas para la ciudad de Guayaquil.
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Figura 8: Comparacién de temperaturas minimas en °C (Ciudad de Guayaquil).

TEMPERATURA MINIMA

TEMPERATURA “c
=
=4]
P

—#—TEM PERATURA SUPERPAVE
=@—TEM PERATURA ABSOLUTA
—#—TEM PERATURA MEDIA

ARO

1990 1951 1992 1993 1994 19495 1996 19497 19498 1399 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Para la ciudad de Quito se obtuvo el siguiente cuadro comparativo para las
temperaturas maximas en °C.

Tabla 11: Cuadro comparativo para las temperaturas maximas en °C (Ciudad de

Quito).

TEMPERATURA MAXIMA °C
AfIOS _DAT'DS DIARIOS DATOS MENSUALES DATOS MENSUALES
METODO SUPERPAVE| TEMPERATURA ABSOLUTA TEMPERATURA MEDIA
1991 23,3 28,3 21,3
1992 234 32,0 21.6
1993 242 290 21,7
1994 226 27,3 21,3
1995 22,5 31,0 20,7
1996 22,4 30,4 20,0
1997 226 246 20.5
1995 21,7 24,0 20,6
1999 20,6 220 19.4
2000 21,6 24,0 19.9
2001 221 240 211
2002 21,7 27,0 20,9
2003 21,3 23,0 20,5
2004 21,9 24,0 20,0
2005 222 26,0 21.4
2006 220 23,0 20,2
2007 21,4 25,0 20,3
2008 21,3 230 20,2
2009 231 252 21,9
2010 236 243 22,0
Media 223 259 208
Desviacion Estandar 0,9 2.8 0,7

A continuacion se representa una grafica comparativa de las temperaturas

maximas para la ciudad de Quito.
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Figura 9: Comparacién de temperaturas maximas en °C (Ciudad de Quito).
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Luego se realizd el siguiente cuadro comparativo entre la diferencia de las
temperaturas maximas Superpave y Medias de la ciudad de Quito.

Tabla 12: Cuadro comparativo de las diferencias de temperaturas maximas en °C
(Ciudad de Quito).

AfiOS SUPERP}WE’ TEMPERATURA M'EDIA DIFERENCIA DE

TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA
1991 233 213 2.0
1992 234 216 1.8
1993 242 Eali 25
1994 226 213 1.3
1995 225 207 1.8
1996 224 20.0 24
1997 226 205 21
1998 217 206 1.1
1999 20.6 194 1.2
2000 216 19.9 1.6
2001 221 211 1.0
2002 paii 20.9 0.8
2003 21.3 205 0.8
2004 21.9 20.0 1.8
2005 222 214 0.8
2006 22.0 202 1.8
2007 214 203 1.1
2008 213 202 1.1
2009 231 219 1.2
2010 236 22.0 1.5
Media 223 20.8 1.5
Desviacion Estandar 0.9 0.7 0.5

Obteniéndose una media entre la diferencia de temperaturas de 1,5 °C vy

una desviacion estandar de 0,5.

Adicionalmente, se obtuvo para ciudad de Quito el siguiente cuadro

comparativo para las temperaturas minimas en °C.
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Tabla 13: Cuadro comparativo para las temperaturas minimas en °C (Ciudad de

Quito).

TEMPERATURA MINIMA *C
Aos |, DATOSDARIOS | P ic iprraTuRs ~ | DATOS MENSUALES
ABSOLUTA
1901 1.0 1.0 a2
1992 06 06 8.3
1993 0a 0.9 7.5
1994 01 01 84
1005 3.9 3.0 8.4
1996 1.0 1.0 76
1997 50 50 88
1998 40 40 ap
19440 40 40 &7
2000 3.0 3.0 83
2001 3.0 3.0 88
2002 50 50 88
2003 1.0 10 a7
2004 40 4.0 a1
2005 1.0 1.0 81
2006 06 06 anp
2007 3.0 3.0 a2z
2008 40 4.0 a7
2009 40 4.0 82
2010 3.2 3.2 8.3
Media 26 26 86
Desviacion Estandar 18 18 05

Dando como resultado que las temperaturas de datos diarios método

Superpave son iguales a los datos mensuales de temperatura absoluta.

A continuacién se representa una grafica comparativa de las temperaturas

minimas para la ciudad de Quito.
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Figura 10: Comparacion de temperaturas minimas en °C (Ciudad de Quito).
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Para la ciudad del Puyo se obtuvo el siguiente cuadro comparativo para las

temperaturas maximas en °C.

Tabla 14: Cuadro comparativo para las temperaturas maximas en °C (Ciudad del
Puyo).

TEMPERATURA MAXIMA °C
AfIOS _DAT'DS DIARIOS DATOS MENSUALES DATOS MENSUALES
METODO SUPERPAVE| TEMPERATURA ABSOLUTA TEMPERATURA MEDIA
1987 30.8 326 286
1088 281 208 26,7
1080 286 297 278
1990 286 349 27.5
1991 284 306 271
1992 28.7 3.0 277
1993 28.3 302 27.5
1994 201 308 282
1095 200 3.0 280
1096 204 308 287
Media 289 311 278
Desviacion Estandar 0,7 1,9 0,6

A continuacion se representa una grafica comparativa de las temperaturas

maximas para la ciudad de Puyo.
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Figura 11: Comparacion de temperaturas maximas en °C (Ciudad del Puyo).
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Luego se realiz6 el siguiente cuadro comparativo entre la diferencia entre las
curvas de temperaturas maximas Superpave y Medias de la ciudad del

Puyo.

Tabla 15: Cuadro comparativo de las diferencias de temperaturas maximas en °C
(Ciudad del Puyo).

ANIOS SUPERPIWE’ TEMPERATURA M_EDIA DIFERENCIA DE
TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA

1987 30.8 28.6 2.2

1988 28.1 267 1.5

1989 28,6 27.8 0.8

1990 28,6 275 1.1

1991 28.4 271 1.2

1992 28.7 277 1.0

1993 28,3 275 0.8

1994 291 28.2 0.9

1995 29.0 28.0 0.9

1996 294 287 0.7

Media 28.9 27.8 1.1

Desviacion Estandar 0.7 0.6 0.4

Obteniéndose una media entre la diferencia de temperaturas de 1,1 °C vy

una desviacion estandar de 0,4.

Adicionalmente, se obtuvo para ciudad del Puyo el siguiente cuadro

comparativo para las temperaturas minimas en °C.
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Tabla 16: Cuadro comparativo para las temperaturas minimas en °C (Ciudad del
Puyo).

TEMPERATURA MINIMA °C
DATOS MENSUALES
sios [, DAT0sDum0S | cperarvna - | OATOSHENSUALES
ABSOLUTA
1987 101 101 18,1
1988 12.6 12,6 16,6
19888 10.8 10,8 16,2
1990 95 9.5 15.9
1991 10.5 10.5 15,6
1992 11.6 11,6 16,4
1993 11.5 11.5 15.4
1994 11.5 11.5 15,3
1995 10.5 10.5 15,6
1996 11.0 11.0 14.8
Media 11.0 11.0 16,0
Desviacion Estandar 0.8 0.8 0.9

Dando como resultado que las temperaturas de datos diarios método

Superpave son iguales a los datos mensuales de temperatura absoluta.

A continuacién se representa una grafica comparativa de las temperaturas

minimas para la ciudad del Puyo.
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Figura 12: Comparacion de temperaturas minimas en °C (Ciudad del Puyo).
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Para las temperaturas maximas se puede observar en las graficas anteriores
que existe una diferencia de temperatura promedio de 1,2 grados de
temperatura con una desviacién estandar de 0,4 para la ciudad de
Guayaquil, una diferencia de temperatura promedio de 1,5 grados de
temperatura con una desviacién estandar de 0,5 para la ciudad de Quito y
una diferencia de temperatura promedio de 1,1 grados de temperatura con

una desviacion estandar de 0,4 para la ciudad Puyo.

Las temperaturas maximas del SUPERPAVE se pueden calcular a partir de
las temperaturas medias méaximas anuales obtenidas de los anuarios del
INAMHI, es decir, sumandoles a dichas temperaturas los incrementos

correspondientes:

e Costa: 1,2 °C (Guayaquil).
e Sierra: 1,5 °C (Quito).
e Amazonia: 1,1 °C (Puyo).

Para las temperaturas minimas en el caso de la ciudad de Guayaquil, Quito
como Puyo coincide. Por lo tanto las temperaturas minimas del
SUPERPAVE se pueden determinar a partir de las temperaturas minimas

absolutas anuales obtenidas de los anuarios del INAHMI.
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CAPITULO 5: OBTENCION DEL GRADO DEL LIGANTE ASFALTICO

5.1 GENERALIDADES

En este capitulo se pretende determinar el grado de performance (PG) del
ligante asfaltico siguiendo los parametros del Método del Superpave, para
las diferentes regiones del pais, a partir del procesamiento de las
temperaturas del aire tanto maxima como minima proporcionadas por los
anuarios del INAMHI, para luego transformarla a las temperaturas del

pavimento y con ello llegar al establecimiento de los PG.

5.2 OBTENCION DE TEMPERATURAS DEL AIRE

En el célculo asociado a las temperaturas del aire tanto altas como bajas,
realizadas con la informacion extraida de las estaciones meteorolégicas del
INAMHI, se obtuvo el valor promedio de la temperatura y la desviacion
estandar lo que permitié6 posteriormente realizar el analisis con los niveles
de confianza del 50% y 98%. Estos resultados se adjuntan en las tablas
siguientes con las respectivas ubicaciones de sus estaciones en los mapas

correspondientes.

Para una confiabilidad del 50% para las regiones Costa, Sierra y Amazonia:
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Tabla 17: Temperaturas del aire para la region Costa.

TEMPERATURA DEL AIRE ° C
PROVINCIA ESTACION N° | coDiGD LONG LAT(°) | ALT(m) ALTA BAJA
MEDIA |DESVIACION| MEDIA |DESVIACION
ESMERALDAS MUISNE 1 | Mi153 | 80°1'28"W | 0,62 5 31,1 1,3 19,4 2,5
CAYAPAS 2 | M54 |78°57744"W | 0,86 55 32,0 1,3 17,3 2,7
SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 MO026 |79°20'20"W | 0,48 319 31,4 0,6 17,1 1,6
ROCAFUERTE 4 | MI165 |80°26'55"W | 0,92 20 33,2 0,8 18,1 1,6
CHONE 5 M162 | 80°2'11"W | 0,66 36 33,4 0,4 18,0 1,4
MANABI PORTOVIEIO 6 | M005 |80°27'35"W | 1,04 46 33,9 0,6 16,7 1,9
OLMEDO MANABI | 7 | Mi166 |80°12'25"W | 1,39 50 33,1 0,5 16,8 2,3
CAMPOSANO#2 | 8 | MI171 | 80°24'a"wW | 1,59 156 33,2 0,7 15,2 1,2
JuLCUY 9 M169 |80°37'56"W | 1,48 263 32,3 0,6 14,9 2,3
BABAHOYO-UTB | 10 | M051 | 79°32'0"W | 1,80 7 32,6 1,8 18,9 1,0
LOS RIOS VINCES 11 | M466 | 79°45'0"W | 1,55 14 33,1 0,7 16,0 2,0
PUEBLOVIEJO | 12 | M172 | 79°45'0"W | 1,52 19 32,7 0,4 19,0 1,5
PICHILINGUE 13 | moos |79°2742"wW| 1,10 120 32,5 0,6 17,5 1,2
GUAYAQUIL 14 | mazv | 79°53'0"W | 2,20 6 33,5 0,6 18,7 1,5
GUAYAS MILAGRO 15 | M037 |79°35'57"W | 2,12 13 32,7 0,6 18,3 0,8
SAN CARLOS 16 | M218 |79°26'35"W | 2,20 35 32,3 0,9 18,4 0,8
NARANJAL 17 | mi76 |79°35'23"W | 2,66 50 33,7 1,1 17,3 2,3
SANTA ELENA SANTA ELENA 18 | MBO6 |80°54'30"W | 2,23 13 31,5 2,2 17,1 2,9
GRANJASTA,INES | 19 | M292 | 79°54'5"W | 3,29 5 33,2 0,6 19,2 1,0
EL ORO ZAPOTILLO 20 | M151 |80°14'11"W | 4,38 223 35,8 0,7 13,4 2,8
ZARUMA 21 | mi1s0 |79°36'41"W | 3,70 1100 32,8 1,2 14,3 0,9
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Tabla 18: Temperaturas del aire para la region Sierra.

TEMPERATURA DEL AIRE * C

PROVIMCIA ESTACION M cCoDIGo LOMG. LaT. (%) ALT. (m) ALTA BALA
MEDA DESVIACION PAEDIA DESVIACION
SAM GABRIEL 22 M1DS FET A9 10" W 0,50 2860 20,9 0,5 0,9 0,3
CARCHI EL ANGEL 23 K102 FTYSE 3BT W 0,65 3000 19,8 0,8 2.5 1,6
CAHUASQUI-FAD 24 PL1ODT FET 12 40" W 0,52 2335 24 8 o, 7 5,5 19
IMBABLRA OTAVALO Z5 rM105 7R 15'0" W 0,24 2550 242 0,8 1.9 1,0
INGUINCHO 26 MDODL 7B 24' 3" W 0,26 3140 18,2 0,8 2.7 0,9
LA TOLA 27 BACD 2 FETZ2 0" W 0,23 2480 25,7 o5 3,0 1,1
INACULITO 28 MOZ 4 TEF 290" W 0,17 2789 246 o, 7 54 1,5
PICHINCHA TABACUMDO 29 PAZT 7R 140" W 0,03 2790 245 o, 7 4.7 0,9
IZ0BANMBA 30 MADDS 7B 330" W 0,37 3058 21,2 0,7 o, 7 1.4
EL CORAZCOMN 31 M1Z23 TOF 4 32" W 1,15 1471 24 .8 0,5 12,1 2
coToPAXI RUMIPAMBA 32 PO 78T 35" 41" W 1,02 2685 24,3 o, 7 0.9 1,2
BOLIVAR CHILLAMNES 33 M130 7OF 3 43" W 1,98 2330 22,9 0,9 2,2 1,3
BANOS 34 MOZS TE"25'5" W 1,39 1695 26,8 1,0 Q.7 2.4
TUMGURAHUA QUEROCHACA 35 PM258 F8T 35" 20" W 1,37 2865 22,6 0,5 0,5 0,8
PEDRO F, C, (COL) 36 M128 78 36" 54" W 1,35 2910 22,0 0,6 2.1 1,0
CHUMCHI 37 M136 FE% 55 25" W 2,28 2177 23,0 1.0 6.6 2.5
CHIMBORAZO

GUASLAN 38 PM133 78% 39" 40" W 1,72 2750 24.3 0,9 0,8 2,6
canAR CANAR 39 KO3 1 78Y 56" 43" W 2,55 3083 19,6 0,5 2.8 1,3
FAUTE 40 PM138 78T 45" 456" W 2,80 2194 28,2 0,8 3.4 1.4
GUALACED 41 M139 7B 45" 35" W 2,88 2230 27,6 o, 7 3,3 1,8
AslAY PALMAS 4z MDES FETIT 4T W 2,72 2400 25,3 1.1 2,2 1,0
EL LABRADO 435 P141 FOT 423" W 2,73 3335 17.5 1.5 0,4 1.4
MALACATOS 44 M145 7916 16" W 4,27 1453 31,1 1,6 5.6 1,4
TAMGANA 45 P17 FOF 10 29" W 4. 37 1835 27,4 0,9 10,5 1.4
CELICA 4G r148 FOEST ST W 4,10 1904 23,7 o, 7 8,7 29
LoA CARIAMAMNGA a7 MM146 F9¥ 33" 16" W 4,35 1950 27,5 0,9 8.3 4.9
LA ARGELIA 48 [ ] FOEAZ 4" W 4 0 210 25,0 0,5 3,9 1.6
SARAGURD 49 n142 FOT 14 2" W 3,61 2525 24,1 0,9 2,8 1,5
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Tabla 19: Temperaturas del aire para la region Amazonica.

TEMPERATURA DEL AIRE ° C
PROVINCIA ESTACION N° | CODIGO LONG. LAT. () | ALT. (m) ALTA BAJA
MEDIA | DESVIACION | MEDIA | DESVIACION

SUCUMBIOS LUMBAQUI 50 | MB77 | 777°20'2"wW | 0,04 580 31,8 0,6 15,3 1,8
ORELLANA NUEVO ROCAFUERTE| 51 | Mo07 | 75°25'0"w | 0,92 265 33,9 0,6 18,4 1,3
NAPO PALMORIENTE 52 | mM293 77°4'6"W | 0,31 288 32,8 0,5 16,9 1,1
PASTAZA PUYO 53 MO08 | 77°56'38" W | 1,51 960 29,1 0,4 12,0 0,9
VIORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 | M189 |78°34'33"W | 3,40 750 31,5 0,6 13,0 1,4
SANGAY 55 M041 | 77°57'31"W | 1,69 880 30,3 1,0 11,4 2,0
ZAMORA YANZATZA 56 | M190 | 78°45'1"W | 3,84 830 31,8 0,8 13,7 1,8

A continuaciéon se presenta un mapa con la ubicacion de las estaciones proporcionadas del INAMHI con sus respectivas

temperaturas del aire tanto para las altas como para las bajas para el 50% de confiabilidad.
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Figura 13: Mapa Temperaturas Altas del aire para uso del Método Superpave.
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Figura 14: Mapa Temperaturas Bajas del aire para uso del Método Superpave.
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UNIVERSIDAD CATOLICA u SAN GABRIEL 2860 03 51 NUEVO ROCAFUERTE 165 184
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
o 23 EL ANGEL 3000 25 52 PALMORIENTE i 169
Lsboratatia & Comserns 4 CAHUASQUI-FAO 2335 55 53 PUYD 860 120
§ Facka: Feboern 2014 g 25 OTAvALD 2550 18 54 GUALAQUIZA 750 13,0
[ h 6 INGUINCHO 3140 27 55 SANGAY £80 14
oW u'ww m'mr SO0 TIO0W TEW P600W 500w 2l LATOLA 2480 30 56 TANEATIA B30 137

60




Para una confiabilidad del 98% para las regiones Costa, Sierra y Amazonia:

Tabla 20: Temperaturas del aire para la region Costa.

TEMPERATURA DEL AIRE ° C

PROVINCIA ESTACION N® CODIGO LONG. LAT. (%) | ALT. {m) ALTA BAJA

MEDIA MEDIA
ESMERALDAS MUISNE 1 M153 80° 1' 28" W 0,62 5 34,1 13,6
CAYAPAS 2 M154 78°57°44" W | 0,86 55 35,0 11,1
SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 MO26 79°20'20"W | 0,48 319 32,8 13,5
ROCAFUERTE 4 M165 80°26'55" W | 0,92 20 35,1 14,4

CHONE 5 M162 80° 2" 11" W 0,66 36 34,4 14,7
MANAB PORTOVIEJO 6 MOO0S 80°27'35"W | 1,04 46 35,4 12,3
OLMEDO MANABI 7 M166 80°12'25"W | 1,39 50 34,2 11,6

CAMPOSANO #2 8 M171 80° 24" 4" W 1,59 156 34,8 12,4
JULCUY e M169 80°37'56" W | 1,48 263 33,7 9,6

BABAHOYO-UTB 10 MO51 79° 32' 0" W 1,80 7 36,8 16,6
LOS RIOS VINCES 11 MA66 79° 45' 0" W 1,55 14 34,8 11,3
PUEBLO VIEJO 12 M172 79° 45" 0" W 1,52 19 33,7 15,5

PICHILINGUE 13 MOO06 79°27'42"wW | 1,10 120 33,8 14,8
GUAYAQUIL 14 MAZV 79° 53' 0" W 2,20 & 34,8 15,3

GUAYAS MILAGRO 15 MO37 79°35'57"W | 2,12 13 34,0 16,4
SAN CARLOS 16 M218 79°26'35"W | 2,20 35 34,5 16,5
NARANJAL 17 M176 79°35'23"W | 2,66 50 36,2 11,9
SANTA ELENA SANTA ELENA 18 MBO6 80°54'30" W | 2,23 13 36,5 10,3
GRAMNJA STA, INES 19 M292 79° 54" 5" W 3,29 5 34,7 16,8
EL ORO ZAPOTILLO 20 M151 80°14'11"W | 4,38 223 37,3 7,0
ZARUMA 21 M180 79°36'41"W | 3,70 1100 35,5 12,1
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Tabla 21: Temperaturas del aire para la region Sierra.

TEMPERATURA DEL AIRE * C

PROVIMNCIA ESTACIOMN M cCoDico LOMNG. LaT. (%) ALT. (m]) ALTA BALA
MEDA PEDA
5AM GABRIEL e MLOS FET A9 10" W 0,50 2860 22,6 0.2
CARCHI EL AMGEL 23 102 F7T5R 38" W 0,63 I000 21,6 -1,3
CAHUASOUI-FAD 24 MLOT 78T 12" 4a0™ W 0,52 2335 25,4 1,1
IMBABURA OTAVALD 25 105 FBT 150" wW 0.z4 2550 25,0 -0,
INGUINCHO 26 mADO1 FBT 243" W 0,26 3140 20,1 0.6
L& TO LA 27 MDD 2 FET 220" W 023 2480 26,8 0.4
PICHINCHA IMNACLUITO 28 MADZ 4 7B 290" W 017 2789 25,2 2.0
TABACUNDO 29 MASZT FET 140" W 0,03 2790 26,2 2,6
IZO0BANMBA 30 MDOS FBT 330" W 0,37 3058 22,9 -2.5
COTOPAXI EL CORAZCM 31 MLZ2S FOT 433" W 1,13 1471 26,1 9.3
RUMIPAMNMBA 32 BADDL 787 35" 41" W 1,02 2685 25,0 -1,8
BOLIVAR CHILLAMES 33 LSO 7O 3 ag" w 1,98 2330 25,0 -0,8
BANOS 34 rOZS FBT 255" W 1,39 1695 9.2 4.2
TUMGURAHLLA QUERCCHACA 35 MZ58 787 36" 20" W 1,37 2865 240 -1.3
PEDRO F, C, (COL]) 36 M128 787 36" 54" W 1,35 2910 23,5 -0, 2
CHUMCHI a7 MLIG 787 55" 25" W 2,28 2177 25,4 0.8
CHIMBORAZO
GLUASLAN 38 MILIS 787 39" 40" W 1,72 2750 26,4 -5.3
CARLAR CARAR 39 MOS1 787 55" 43" W z,55 3083 20,5 -0, 4
PALITE 40 M1L3IE 7BT 45" 48" W Z,80 2194 30,0 0.1
GUALACED 41 mM139 78T 45" 35" W Z,88 2230 29,1 -1,
AUy FALMAS 4z mD4S FETITV AT W 272 2400 27,8 -0,2
EL LABRADC 45 141 7O 4 23" W 2,73 3335 21,0 -2,9
MALACATOS 44 M1145 7O 16" 16" W 4. FF 1453 34,9 2.3
YWAMNGANA 45 mA14T 79T 10" 29T W 4 37 1835 295 7.2
CELICA 46 148 FEET ST W 4,10 1904 25,4 1.9
LO1A CARIAMAMNGA 47 145 797 33" 18" W 4 33 1950 29.5 -3,0
L& ARGELILA 48 MO3 S FOT A1z AT W 4 2160 26,2 0.2
SARAGIURD 49 m14Z FOT 142" W 3,61 2525 25,3 -0,8
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Tabla 22: Temperaturas del aire para la region Amazonica.

ESTACION

TEMPERATURA DEL AIRE° C

PROVINCIA N® | CODIGO LONG. LAT. () | ALT. (m) ALTA BAJA

MEDIA MEDIA
SUCUMBIOS LUMBAQUI 50 MB77 77720 2" W 0,04 580 33,2 11,1
ORELLANA MUEVQ ROCAFUERTE | 51 M0o07 75° 25'0" W 0,92 265 35,4 15,4
NAPO PALMORIENTE 52 M293 774 6" W 0,31 288 33,9 14,4
PASTAZA PUYO 53 M008 77°56'38"W | 1,51 960 30,0 10,0
VORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 M183 73°34'33"W | 3,40 750 32,8 9,6
SANGAY 55 M0o41 77°57'31"W | 1,69 880 32,6 6,7
ZAMORA YANZATZA 56 M190 78°45'1"W 3,84 830 33,8 9,6

A continuacién se presenta un mapa con la ubicacion de las estaciones proporcionadas del INAMHI con sus respectivas

temperaturas del aire tanto para las altas como para las bajas para el 98% de confiabilidad.
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Figura 15: Mapa Temperaturas Altas del aire para uso del Método Superpave.
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Figura 16: Mapa Temperaturas Bajas del aire para uso del Método Superpave.
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Con las estaciones climatolégicas mostradas en las Tablas 17 - 22 con sus
registros de altas y bajas temperaturas, se realiz6 una relacion entre las
temperaturas altas con respecto a sus altitudes, dando como resultado en
las gréficas siguientes que a medida que se incrementa la altura, la
temperatura alta anual disminuye. Esta tendencia es mas marcada en
alturas sobre el nivel del mar mayores de 500 metros, ya que para alturas

menores, la temperatura altas anual es practicamente constante.

Figura 17: Relacion de temperaturas altas con altitudes al 50% de confiabilidad.
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Figura 18: Relacion de temperaturas altas con altitudes al 98% de confiabilidad.
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Para las temperaturas bajas del aire con respecto sus altitudes se puede

decir que a medida que se incrementa la altura sobre el nivel del mar la

temperatura baja disminuye.

Figura 19: Relacion de temperaturas bajas con altitudes al 50% de confiabilidad.
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Figura 20: Relacion de temperaturas bajas con altitudes al 98% de confiabilidad.
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Los valores “R” de correlacibn mostrada en cada una de las gréficas

anteriores son bajos.
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5.3 OBTENCION DE TEMPERATURAS DEL PAVIMENTO

Una vez obtenido los resultados de temperaturas del aire tanto altas como
bajas, se realiz6 los célculos correspondientes utilizando las formulaciones
descrita en la Seccion 4,4 del Método Superpave, para las regiones de la
Costa, Sierra y Amazonia, las que permitirdn determinar el grado del ligante
asfaltico a utilizar de acuerdo a los requisitos del sector y al nivel de
confianza deseado. Cumpliendo con este procedimiento se obtienen los

valores mostrados en las Tablas siguientes:
Para una confiabilidad del 50% para las regiones Costa, Sierra y Amazonia:

Tabla 23: Temperaturas del pavimento para laregion Costa.

50 % CONFIABILIDAD

PROVINCIA ESTACION N* | CODIGO LONG LAT(®) | ALT{m} TEMPERATURA ° C

TPAV, MAX | T PAV, MIN
ESMERALDAS MUISNE 1 M153 80°1'28" W 0,62 5 52,3 15,4
CAYAPAS 2 M154 | 78°57'44" W 0,86 55 53,2 16,6
SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 M026 | 79°20' 20" W 0,48 319 52,6 16,4
ROCAFUERTE 4 M165 | 80°26'53" W 0,92 20 34,4 17,2
CHONE 3 M1g2 | 80°2'11"W 0,66 36 34,5 17,1
MANABI PORTOVIEIO 6 MOOs | 80°27'33"W 1,04 46 35,1 16,0
OLMEDO MANABI 7 M166 | 80°12'25"W 1,39 50 54,4 16,2
CAMPQOSANO #2 8 M171 | 80°24'A" W 1,59 156 54,5 14,7
JULCUY 9 M169 | BO"37'56" W 1,48 263 53,7 14,5
BABAHOYO-UTB 10 M0s1 | 79°32'0"W 1,80 7 54,0 17,9
LOS RIOS VINCES 11 Mdgs | 79°43'0"W 1,35 14 34,4 15,5
PUEBLO VIEJO 12 M172 | 79°43'0"W 1,52 19 34,0 18,0
PICHILINGUE 13 MOgE | 79°27'42" W 1,10 120 33,7 16,7
GUAYAQUIL 14 MA2V | 79°53'0" W 2,20 B 54,9 17,8
GUAYAS MILAGRO 15 M037 | 79°35'57"W 2,12 13 54,2 174
SAN CARLOS 16 M218 | 79°26'35" W 2,20 35 53,8 17,5
MARANJAL 17 M176 | 79°35'23"W 2,66 30 35,2 16,6
SANTA ELENA SANTA ELENA 18 MBOG | 80°34'30" W 2,23 13 33,0 16,4
GRAMNJA STA, INES | 15 M292 | 79°54'53"W 3,29 5 34,9 18,2
ELORO ZAPOTILLO 20 M151 | 80°14'11"W | 4,38 223 57,5 13,2
ZARUMA 21 M1BO | 79°36'41"W 3,70 1100 54,5 14,0
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Tabla 24: Temperaturas del pavimento para la region Sierra.

50 % CONFIABILIDAD

PROVINCIA ESTACION N® CODIGD LONG. LAT. () [ ALT.{m] TEMPERATURA® C

T PAV. MAX | T PAV. MIN
CARCHI SAN GABRIEL 22 M103 77T49'10"W| 0,60 2860 42,5 2,4
EL ANGEL 23 M102 77756'38"W| 0,63 3000 41,5 3,9
CAHUASQUI-FAD za M107 78712 40"W| 0,52 2335 46,3 6,4
IMBABURA OTAVALD 25 M105 78715 0" W 0,24 2550 45,7 3.4
INGUINCHO 26 MOO1 78°24'3"W 0,26 3140 40,0 4,1
LATOLA 27 MOo2 7R"22'0"W 0,23 2480 47,1 4.3
PICHINCHA INAQUITO 28 Moz4 787 29'0" W 0,17 2789 46,0 6,3
TABACUNDO 9 MAZT 7BT14'0"W 0,03 27590 45,9 5,8
IZOBAMBA 30 MO03 78733 0"W 0,37 3058 42,8 2,3
COTORAXI EL CORAZON 31 M1Z3 7OR 4 32"W 1,13 1471 46,4 12,1
RUMIPAMBA 32 Moo4 78735'41"wW| 1,02 2685 45,9 2,5
BOLIVAR CHILLANES 33 M130 79° 3 48" W 1,98 2330 44,8 3,6
BANOS 34 MOZ9 7825 5" W 1,39 16585 48,4 10,1
TUNGURAHUA QUEROCHACA 35 M258 78T 36 20"W| 1,37 2865 44,4 2,2
PEDROF, C, (COL) 36 M128 7BY36'54"W| 1,35 2910 43,8 3,5
CHIMBORAZO CHUNCHI 37 M136 7B'55'25"W| 2,28 2177 45,0 7.4
GUASLAN 38 M133 78739'40"W| 1,72 2750 46,1 2,4
CARAR CARAR 39 MO31 7B756'43"W| 2,55 3083 41,7 4,1
PAUTE 40 M138 7BT45'4B"W(| 2,80 2154 49,9 4.6
AZUAY GUALACEO 41 M139 787 4B'35"W/(| 2,88 2230 49,4 4.5
PALMAS 42 MO45 TEUATAT"W(| 2,72 2400 47,2 3,6
EL LABRADO 43 141 794" 23" W 2,73 3335 39,8 2,0
MALACATOS 44 M143 79V16' 16" W | 4,22 1453 53,0 6,5
TANGANA 45 147 79R100 29" W 4,37 1835 49,5 10,7
LOJA CELICA 46 M148 7HEET ST W 4,10 1904 45,9 9,2
CARIAMANGA a7 M146 79733 16" W| 4,33 1950 49,5 8,9
LA ARGELIA 48 MO33 7OR12' 4" W 4,04 2160 47,2 51
SARAGURO 49 M142 797 14'2"W 3,61 2525 46,2 4,1

Tabla 25: Temperaturas del pavimento para laregion Amazdénica.

50 % CONFIABILIDAD

PROVIMCIA ESTACION N® | CODIGO LONG. LAT. (") | ALT. {m) TEMPERATURA ° C

TRAV. MAX|TPAV. MIN
SUCUMBIOS LUMBAQUI 50 MB77 FIT2002"W 0,04 580 52,9 14,9
ORELLANA MNUEVO ROCAFUERTE| 51 MO07 75°25'0"W 0,92 265 55,1 17,5
NAPO PALMORIENTE 52 M293 J7P46"W 0,31 288 53,9 16,2
PASTAZA PUYO 53 MO08 | 77°56'38"W | 1,51 960 50,6 12,0
MORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 M189 | 78°34'33"W | 3,40 750 53,2 12,8
SANGAY 55 Mo4l | 77°57'31"W | 1,69 880 51,8 11,5
ZANMORA YANZATZA 56 M150 78°45'1"'W 3,84 830 53,6 13,4

Para una confiabilidad del 98% para las regiones Costa, Sierra y Amazonia:
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Tabla 26: Temperaturas del pavimento parala region Costa.

98 % CONFIABILIDAD
PROVINCIA ESTACION N® CODIGO LONG. LAT. (®) | ALT. (m) TEMPERATURA ° C
TPAV. MAX| T PAV. MIN
ESMERALDAS MUISNE 1 M153 80°1'28" W 0,62 5 55,2 13,4
CAYAPAS 2 M154 78° 57 44" W 0,86 55 56,0 11,2
SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 MO26 79° 20" 20" W 0,48 319 53,9 13,3
ROCAFUERTE 4 M165 80" 26' 55" W 0,92 20 56,2 14,1
CHONE 3 M162 30" 2'11"W 0,66 36 35,3 14,3
MANABI PORTOVIEJO 6 MO05 80" 27" 35" W 1,04 a5 56,5 12,3
OLMEDO MANABI 7 M166 80 12' 25" W 1,39 50 55,5 11,7
CAMPOSANO #2 8 M171 30" 24'4"W 1,59 156 56,1 12,4
JULCUY 9 M169 80" 37' 56" W 1,48 263 55,0 9,9
BABAHOYO-UTB 10 MO51 79°32'0"wW 1,80 7 58,0 16,0
LOS RIOS VINCES 11 MAGE 797 45'0" W 1,55 14 56,0 11,4
PUEBLO VIEJO 12 M172 79°45'0" W 1,52 19 55,0 15,0
PICHILINGUE 13 MO06 79°27'42" W 1,10 120 55,0 14,4
GUAYAQUIL 14 MAZV 79°53'0" W 2,20 6 56,2 14,8
GUAYAS MILAGRO 15 MO37 79°35' 57" W 2,12 13 55,4 15,8
SAMN CARLOS 16 M218 79°26'33"W 2,20 33 35,9 13,9
NARANJAL 17 M176 79°35'23" W 2,66 50 57,6 11,9
SAMNTA ELENA SANTA ELENA 18 MBOG 80° 54" 30" W 2,23 13 57,8 10,6
GRAMJA STA, INES 15 M292 79° 54' 5" W 3,29 5 56,3 16,1
ELORO ZAPOTILLO 20 M151 80" 14' 11" W 4,38 223 58,0 7.7
ZARUMA 21 M130 79°36'41" W 3,70 1100 57,1 12,1
Tabla 27: Temperaturas del pavimento para laregién Sierra.
98 % CONFIABILIDAD
PROVINCIA ESTACION N® coniGo LONG. LAT. (%) ALT. {m) TEMPERATURA® C
TRAV. MAX | T PAV. MIN
CARCHI SAN GABRIEL 22 M103 77749 10" W 0,60 2860 442 19
EL ANGEL 23 M102 77756 38" W 0,63 3000 433 0,6
CAHUASQUI-FAD 24 M107 78%12'40"W 0,52 2335 47 .8 2.6
IMBABURA OTAVALO 25 M105 78°15'0"W 0,24 2550 47,4 14
INGUINCHO 26 MOO1 78724 3"W 0,26 3140 41,8 2,3
LA TOLA 27 Moo2 787 22'0"W 0,23 2480 48,2 21
BICHINCHA INAQUITO 28 MO24 78%29'0"wW 0,17 2789 47 .5 3.4
TABACUNDO 29 MAZT 7814 0" W 0,03 2750 47 6 39
IZOBAMBA 30 MOO03 78°33'0"W 0,37 3058 44,4 -0,4
COTOPAXI EL CORAZON 31 M123 7974'32"W 1,13 1471 47,6 9.7
RUMIPAMBA 32 MOo4 78735 41"W 1,02 2685 47,5 01
BOLIVAR CHILLAMES 33 M130 7943 48" W 198 2330 45,8 10
BANOS 34 MO25 787 25'5"W 139 1695 50,7 5,3
TUNGURAHUA QUEROCHACA 35 M258 787 368" 20" W 137 2865 457 0,6
PEDROF, C, (COL) 36 M128 787 36" 54" W 1,35 2910 45,2 16
CHIMBORAZO CHUMNCHI 37 M136 78755' 25" W 2,28 2177 47,2 2.4
GUASLAN 38 M133 78%39' 40" W 172 2750 43,0 -2,8
CANAR CARAR 39 MO31 7856 43" W 2,55 3083 42,7 14
FAUTE 40 M138 787 45" 46" W 2,80 2194 51,7 1,8
AZURY GUALACED 41 M135 78745 35" W 2,88 2230 50,9 0.8
PALMAS 42 045 TEY 3V AT"W 272 2400 456 15
EL LABRADO 43 M141 79%4' 23" W 2,73 3335 431 -0,8
MALACATOS 44 M143 797 16" 16" W 4,22 1453 56,6 3,7
YANGANA 45 M147 797 10' 29" W 437 1835 51,5 79
LOIA CELICA 45 M148 79757 5" W 410 1504 47,5 3,3
CARIAMANGA 47 M1d6 79%33' 16"W 4,33 1950 514 -0,9
LA ARGELIA 43 MO33 79712 4"wW 4,04 2160 48,3 19
SARAGURD 49 M142 79714 2"W 3,61 2525 48,3 1,0
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Tabla 28: Temperaturas del pavimento para la regién Amazonia.

98 % CONFIABILIDAD
PROVINCIA ESTACION N® CODIGO LONG. LAT. ("} | ALT. (m} TEMPERATURA " C
TRAV. MAX|TPAV. MIN
SUCUMBIOS LUMBAQUI 50 MB77 77720 2" W 0,04 580 54,2 11,3
ORELLANA MNUEVO ROCAFUERTE 51 MO07 75°25'0" W 0,92 265 56,5 14,9
MNAPO PALMORIENTE 32 M293 T74E"W 0,31 288 35,0 14,0
PASTAZA PUYO 33 MO03 77°56'38" W 1,51 960 315 10,3
MORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 M189 78%34'33" W 3,40 750 54,5 10,0
SANGAY 23 MO41 77°57' 31" W 1,69 880 33,9 74
ZAMORA YANZATZA 36 M190 78°45'1"W 3,84 830 33,5 3,9

Se realizé una relacion entre las temperaturas maximas del pavimento con

respecto a las altitudes de cada estacién, dando como resultado en las

graficas siguientes que a medida que se incrementa la altura, la temperatura

maxima del pavimento anual disminuye. Esta tendencia es mas marcada en

alturas sobre el nivel del mar mayores de 500 metros, ya que para alturas

menores, la temperatura altas anual es practicamente constante.

Figura 21: Relacion de temperaturas maximas del pavimento con altitudes al 50% de

confiabilidad.
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Figura 22: Relacion de temperaturas maximas del pavimento con altitudes al 98% de
confiabilidad.
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Para las temperaturas minimas del pavimento se puede decir que a medida
que se incrementa la altura sobre el nivel del mar la temperatura minimas
del pavimento disminuye, esta tendencia se muestran en la graficas

siguientes.

Figura 23: Relacion de temperaturas maximas del pavimento con altitudes al 98% de
confiabilidad.
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Figura 24: Relacion de temperaturas maximas del pavimento con altitudes al 98% de
confiabilidad.
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Los valores “R” de correlacion mostrada en cada una de las graficas
anteriores son bajos. Todos los valores muestran una tendencia general a

una linea recta.

5.4 SELECCION DEL GRADO DEL LIGANTE ASFALTICO

Para la seleccion del ligante asfaltico se debe utilizar la Tabla 3 descripta
anteriormente en la Seccidn 4.3 que contiene la especificacibn Superpave,
que sirve para calcular los distintos ligantes asfalticos asociados a las
estaciones meteoroldgicas estudiadas tanto para los niveles de confianza del
50% y 98%. Estos resultados se muestran en las tablas siguientes para las

regiones Costa, Sierra y Amazonia.

Para una confiabilidad del 50% para las regiones Costa, Sierra y Amazonia:
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Tabla 29: Grados del ligante asfaltico regién Costa.

. GRADO DE
PROVINCIA ESTACION N° | CODIGO LONG LAT (") | ALT(m)
ASFALTO
ESVERALDAS MUISNE 1 M153 | 80°1'28"W | 0,62 5 PG 58- 16
CAYAPAS 2 M154 | 78°57'44"W | 0,86 55 PG 58- 16
SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 M026 | 79°20°20"W | 0,48 319 PG 58 - 16
ROCAFUERTE a M165 | 80°26'55"W | 0,32 20 PG 58- 16
CHONE 5 M162 | 80°2'11"W | 0,66 36 PG 58- 16
MANAB! PORTOVIEJO & M0OO5 | 80°27'35"W | 1,04 46 PG 58- 16
OLMEDO MANABI | 7 M166 |80°12'25"W | 1,39 50 PG 58- 16
CAMPOSANO#2 | 8 M171 | 80°24'4"W | 1,59 156 PG 58- 16
JuLcuy 9 M169 | 80°37'56"W | 1,48 263 PG 58- 16
BABAHOYO-UTB | 10 | MO51 | 79°32'0"W | 1,80 7 PG 58- 16
LOS RIOS VINCES 11 | M466 | 79°45'0"W | 1,55 14 PG 58- 16
PUEBLO VIEJO 12 | M172 | 79°45'0"W | 1,52 19 PG 58- 16
PICHILINGUE 13 | M006 |79°27'42"W | 1,10 120 PG 58- 16
GUAYAQUIL 14 | MA2V | 79°53'0"wW | 2,20 6 PG 58- 16
GUAYAS MILAGRO 15 | M037 | 79°35'57"W | 2,12 13 PG 58- 16
SAN CARLOS 16 | M218 | 79°26'35"W | 2,20 35 PG 58- 16
NARANJAL 17 | Mi76 |79°35'23"W | 2,66 50 PG 58 - 16
SANTA ELENA SANTA ELENA 18 | MBO6 |80°54'30"W | 2,23 13 PG 58 - 16
GRAMJASTA, INES| 19 | mM292 | 79°54'5"W | 3,29 5 PG 58- 16
EL ORO ZAPOTILLO 20 | MI151 | 80°14'11"W | 4,38 223 PG58-16
ZARUMA 21 | Mmi80 |79°38'41"W | 3,70 1100 | PG58-16
Tabla 30: Grados del ligante asfaltico regién Sierra.
. . - GRADO DE
PROWVIMNCIA ESTACION M cCoDIGo LOMNG. LAT. (%) ALT. {m]) ASEALTO
CARCHI SAM GABRIEL 22 MLOS FFT A9 10" W 0,560 2860 PG 46 - 34
EL AMGEL 23 M10O2 F7T56' 38" W 0,63 3000 PG 46 - 54
CAHUASOUI-FAD 24 MLOT FET 12 40" W 0,52 2335 PG 52 - 10
IMBABLIRA OTAVALD 25 M1O5 78 15' 0" W 0,24 2550 PG 46 - 34
INGUINCHO 26 MOO1L 78 243" W 0,26 3140 PG 46 - 34
L&A TOLA 27 MOoOo2 78" 22' 0" W 0,23 2480 PG 52 - 10
INACLITO 28 mMO24 787 29' 0" W 0,17 2789 PG 52 - 10
PICHINCHA
TABACUNDO 29 MAZT 78° 14' 0" W 0,03 2790 PG 46 - 34
IZ0BAMBA 30 MOOS 7833 0" W 0,37 3058 PG 46 - 34
EL CORAZCOMN 31 M123 FOT 4 33" W 1,13 1471 PG 52 - 10
COTORPAXI
RUMIFAMBA 32 MOOS 78735 41" wW 1,02 2685 PG 46 - 34
BOLIVAR CHILLAMES 33 M130 793 48" W 1,98 2330 PG 46 - 34
BANOS 34 mMO29 78" 25" 5" W 1,39 1695 PG 52 - 10
TUNGURAHUA QUERCCHACA 35 M258 78 36" 20" W 1,537 2865 PG 46 - 34
PEDRO F, C, (COL) 36 M128 78 36" 54" W 1,35 2910 PG 46 - 34
CHUMCHI 37 M13E 78755 25" W 2,28 2177 PG 46 - 34
CHIMBORAZO
GUASLAN 38 MIL33 787 39" 40" W 1,72 2750 PG 52 - 10
CARAR CARAR 39 O3 1 787 56" 43" W 2,55 3083 PG 46 - 34
PAUTE 40 M13E8 78 45" 46" W 2,80 2194 PG 52 - 10
AT GUALACED 41 M35 7aT 45" 35" W 2,88 2230 PG 52 - 10
FALMAS 43 MODAS BT 37 AT W 2,72 2400 PG 52 - 10
EL LABRADC 45 141 7oAl 23" W 2,73 3335 PG 46 - 34
MALACATOS 44 143 797 16" 16" W 4.2 1453 PG 58 - 16
YANGAMNA 45 M14T 7910 29" W 4, 37 1835 PG 52 - 10
LOUA CELICA 45 M148 79T 57 5" W 410 1904 PG 46 - 34
CARIAMAMNGA a7 mM1ae 7933 16" W 4,33 1950 PG 52 - 10
LA ARGELLA 48 MO33 FOT 13 4" W 4,04 2180 PG 52 - 10
SARAGURO 49 M14Z 7914 2" W 3,61 2525 PG 52 - 10
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Tabla 31: Grados del ligante asfaltico region Amazdnica.

: GRADO DE

PROVINCIA ESTACION N | CODIGO LONG. LAT. (°) | ALT. (m)
ASFALTO
SUCUMBIOS LUNMBAQUI 30 MB77 77°20'2"W 0,04 580 PG 58- 16
ORELLANA NUEVO ROCAFUERTE| 51 Moo7 75°25'0" W 0,92 265 PG58- 16
NAPO PALMORIENTE 52 N293 77°4'6" W 0,31 288 PG 58- 16
PASTAZA PUYO 33 MOOS | 77°56'38"W | 1,51 960 PG52-10
MORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 N189 78°34'33"wW | 3,40 730 PG 58- 16
SANGAY 35 MO41 | 77°57'31"W | 1,69 880 PG 58- 16
ZAMORA YANZATZA 36 N190 78°45"1"W 3,84 830 PG53- 16

Para una confiabilidad del 98% para las regiones Costa, Sierra y Amazonia:

Tabla 32: Grados del ligante asféltico region Costa.

: GRADO DE

PROVINCIA ESTACION N® CODIGO LONG. LAT. () | ALT. (m)
ASFALTO
ESMERALDAS MUISNE 1 M153 80°1'28"W 0,62 5 PG 38-16
CAYAPAS 2 M154 78° 57" 44" W 0,86 55 PG 58-16
SAN, D, TSACHILAS PUERTO ILA 3 026 79°20' 20" W 0,43 319 PG 38-16
ROCAFUERTE 4 M165 80° 26'55" W 0,92 20 PG 58-16
CHONE 5 M162 80°2'11"W 0,66 36 PG 38-16
MANABI PORTOVIEIO 6 MO05 80° 27'35" W 1,04 46 PG 58-16
OLMEDO MANABI 7 M166 80°12'25"W 1,35 30 PG 38-16
CAMPOSAND #2 8 M171 80" 24'4" W 1,59 156 PG 58-16
JULCUY 9 M 169 80° 37'56" W 1,43 263 PG 38-16
BABAHOYO-UTB 10 MOs1 79°32'0"W 1,80 7 PG 38-16
LOS RIOS VINCES 11 466 73°45'0"W 1,55 14 PG58-16
PUEBLO VIEIO 12 M172 79°45'0"W 1,52 13 PG 38-16
PICHILINGUE 13 MO06 79°27'42" W 1,10 120 PG 58-16
GUAYAQUIL 14 MAZY 79°53'0"W 2,20 & PG38-16
GUAVAS MILAGRO 15 Mo37 79°35'57"W 2,12 13 PG58-16
SAN CARLOS 16 M218 797 26'35" W 2,20 35 PG38-16
MNARAMIAL 17 M176 79°35'23" W 2,66 50 PG 58-16
SANTA ELENA SANTA ELENA 18 MBOG 80° 54" 30" W 2,23 13 PG 38-16
GRANJA 5TA, INES 19 M292 79°54' 5" W 3,29 3 PG 58-16
EL ORO ZAPOTILLO 20 M151 30°14'11"W | 4,38 223 PG38-16
ZARUMA 21 M180 79° 36'41" W 3,70 1100 PG 58-16
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Tabla 33: Grados del ligante asfaltico regidn Sierra.

PROVINCIA ESTACION ME coDGo LONG. LAT. (%) ALT. (m) GRADO DE
ASFALTO
CARCHI 5AN GABRIEL 22 M103 77049 10" W 0,60 2860 PG 46 - 34
EL ANGEL 23 102 77756 38" W 0,63 3000 PG 46 - 34
CAHUASQUI-FAD 24 M107 787 12" 40" W 052 2335 PG 52-10
IMBABURA OTAVALO 25 M105 787 15'0"W 0,24 2550 PG 52-10
INGUINCHO 26 MOOo1 787 24'3"W 0,26 3140 PG 46-34
LA TOLA 27 Mooz 787 22'0"W 0,23 2480 PG 52-10
INAQUITO 28 Moz4 78°29'0"W 0,17 2789 PG 52-10
PICHINCHA
TABACUNDO 29 MAZT 787 14'0"W 0,03 2790 PG 52-10
IZOBAMBA 30 MO03 78°33'0"wW 0,37 3058 PG 46 - 34
COTORAXI EL CORAZON 31 M123 7974 33" W 1,13 1471 PG 52-10
RUMIPAMBA 32 MOoo4 78735 41"W 1,02 2685 PG 52-10
BOLIVAR CHILLAMES 33 M130 7973 48"W 1,98 2330 PG 52-10
BAROS 34 Mozg 78725'5"W 1,39 1695 PG 52-10
TUNGURAHUA QUEROCHACA 35 M258 78" 36" 20" W 1,37 2865 PG 4G - 34
PEDRO F, C, (COL) 36 M128 78% 36" 54" W 1,35 2910 PG 4G - 34
CHIMBORAZO CHUNCHI 37 M136 787 55" 25" W 2,28 2177 PG 52-10
GUASLAN 38 M133 78% 39" 40" W 1,72 2750 PG 52-10
CARAR CARAR 39 MO31 78 56" 43" W 2,55 3083 PG 46 - 34
PAUTE 40 M138 78" 45" 46" W 2,80 2194 PG 52-10
AZUAY GUALACED 41 M139 78" 4g' 35" W 2,88 2230 PG 52-10
PALMAS 42 MOo4a5 78* 37 47" W 2,72 2400 PG 52-10
EL LABRADO 43 M141 7974 23" W 2,73 3335 PG 46 - 34
MALACATOS 44 M143 79% 16" 16" W 422 1453 PG 58 -16
YANGANA 45 147 7910 28" W 437 1835 PG 52-10
CELICA 46 M148 7957 5" W 410 1904 PG 52-10
LOIA CARIAMANGA 47 146 79733 16" W 433 1950 PG52-10
LA ARGELIA 48 MO33 797 12'4"wW 404 2160 PG 52-10
SARAGUROD 45 142 797 14'2"W 3,61 2525 PG 52-10
Tabla 34: Grados del ligante asféltico regién Amazoénica.
. GRADO DE
PROVINCIA ESTACION N CoDIGO LONG. LAT. (*} | ALT. (m)
ASFALTO
SUCUMEBIOS LUMBAQUI 50 MB77 770200 2" W 0,04 580 PG 58-16
ORELLANA NUEVO ROCAFUERTE | 51 MO07 | 75°25'0"W | 0,92 265 | PGSB-16
NAPO PALMORIENTE 52 M293 774 W 0,31 288 | PGS58-16
PASTAZA PUYO 53 MO0s 77°56"38" W 1,51 960 PG52-10
MORONA SANTIAGO GUALAQUIZA 54 M189 78734'33" W 3,40 750 PG 58- 16
SANGAY 55 M041 | 77°57'31"W | 1,69 880 | PGSB-16
ZAMORA YANZATZA 56 M190 | 78°45'1"W | 3,84 830 | PGS8-16

Observando los valores de la Tabla 29 a la Tabla 34 se detecta que existen

casos donde se obtiene un mismo PG para ambos niveles de confianza,

mientras que en otros se sube un grado mas producto de variaciones en las

estimaciones estadisticas. A continuacion, se presenta el PG con su

ubicacién correspondiente para el 50% y 98% de confiabilidad.

7

6




Figura 25: Grados del ligante asfaltico para el 50% de confiabilidad.

METODO DEL SUPERPAVE
GRADOS DEL ASFALTO CON EL 50 % DE CONFIABILIDAD
0w EIO0W BTOOW SOTTH TUW TEOTW -
INFORMACION
] A

; §
- a L 2 ™ N ESTACION CRULDICC 0 28 INAQUITO 2789 | P652-10
Ap SI {ml | ASFALTO 29 TABACUNDO 2730 | PG a6-3¢
‘17 _ L MUISNE 3 | FGS8-16 30 1Z08AMBA 3058 | PG 46-38
% 2 CAVAPRS 55 | PGS8-16 31 EL CORAZON 1471_| PG52-10
g ¢ 3 PUERTO 1LA 315 | PGS8-18 32 RUMIPAMBA | 2685 | PG46-34
4 ROCAFUERTE 20 |PGse-16 = CHILLANES 2330 | PG 638
5 CHONE 3% | PG5E-16 34 BAROS 1695 | PG52-10
5 PORTOVIEIO 46 | PGS8-16 35 QUERCCHACA 2865 | PG 46-34
g § 7 OLMEDD MANABI 50 | PG58-16 36 PEDROF,C, (COL) | 2910 | PG 46-34
. 8 CAMPOSAND #2 156 | PGS8-16 a7 CHUNCHI 2177 | PG46-34
9 JuLcuy 263 | PG5B-16 38 GUASLAN 2750 | PG52-10
10 BABAHOYO-UTB 7 | Pass-1s 9 CARAR 3083 | PG46-34
. 11 VINCES 14 | PG58-16 a0 PAUTE 2194 | PG52-10
K § 12 PUEBLO VIEID 19 | PGs8-16 a GUALACEQ 2230 | PG52-10
13 PICHILINGUE 120 | PG58-16 a2 PALMAS 2400 | PG52Z-10
14 GUAYAQUIL 5 | PG58-16 a3 EL LABRADO 3335 | PG 46-34
15 MILAGRO 13 | PG58-16 44 MALACATOS 1453 | PG58-16
E § 16 SAM CARLOS 35 PG 58 - 16 45 YANGANA 1835 | PGS2-10
5 4 17 NARANJAL 50 | PGSB-16 a5 CELICA 1904 | PGa6-34
18 SANTA ELENA 13 | PG5B-16 47 CARIAMANGA 1950 | PGS52-10
19 GRANJA STA, INES 5 | pPese-16 48 LA ARGELIA 2160 | PG52-10
5 " 20 ZAPOTILLO 223 | PG58-16 49 SARAGURO 2525 | PG52-10
E*— 6 i 21 ZARUMA 1100 | PG58-16 50 LUMBAQUI 580 | PG 58-16
n:ﬁmmn S&Q a4 J 22 SAN GABRIEL 2850 | PG46-34 51 | NUEVO ROCAFUERTE| 265 | PG58- 16
Laborymcio de Curetenss 7 23 EL ANGEL 2000 PG 46 - 34 52 PALMORIENTE 288 PGSE-16
R f 24 CAHUASQUIFAO | 2335 | PGS2-10 53 PUYD 960 | PG52-10
E_ § 25 OTAVALO 2550 | PG46-34 54 GUALAQUIZA 750 | PGSB-16
| | | 6 INGUINCHO 3140 | PG 46-34 55 SANGAY 880 | PGSE-16
po. L . po. = - oL L o - 27 LATOLA 2880 | PG52-10 56 YANZATZA 830 | PGSE-16
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Figura 26: Grados del ligante asfaltico para el 98% de confiabilidad.
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5.5 AJUSTE DEL GRADO DE PERFORMANCE DEL LIGANTE ASFATICO

Como se menciono anteriormente el PG del ligante asféltico esté influido por
el clima, altitud, latitud, etc. Existen también otros factores que implicarian
hacer ajustes en el PG, como son el volumen y la velocidad del transito. En
las especificaciones del Superpave existen cuatro posibles situaciones:
e Frente a cargas lentas se debe incrementar un nivel a la temperatura
alta de graduacion.
e Frente a cargas estaticas se debe incrementar dos niveles la
temperatura alta de graduacion.
e Para volumen de transito medio, incrementar un nivel a la
temperatura alta de graduacion.
e Para volumen de transito alto, incrementar dos niveles a la
temperatura alta de graduacion.
Estas condiciones deben ser consideradas para incrementar el PG en
particular en la zona de alta temperatura y se encuentran recogidas en el

método Superpave.

Para el caso de las bajas temperaturas no existe un ajuste como tal
especificado en el método, aunque en la actualidad varios estados en los
E.E.U.U. han realizado este tipo de afinamiento por las caracteristicas
especificas de los asfaltos que normalmente emplean. De esta forma, debido
a la experiencia local en ciertos casos se ha disminuido en un grado el PG

correspondiente a la zona de baja temperatura.

5.6 ELABORACION DEL MAPA CON LA ZONIFICACION DE LOS PG A
EMPLEAR EN LOS CEMENTOS ASFALTICOS EN EL ECUADOR

Una vez determinado los grados del ligante asféltico (PG) se procedié a
elaborar un mapa partiendo de los resultados obtenidos en las diferentes
estaciones y ademas con la ayuda del mapa de las isotermas publicado por

el INAMHI que se muestra a continuacion:
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Figura 27: Mapa de isotermas del Ecuador.
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A continuacién, se muestran los mapas para la obtencion del ligante asfaltico
por el método del Superpave para el 50% y 98% de confiabilidad.
Légicamente para el 98% de confiabilidad se obtienen parametros mas
representativos de lo que ocurre en la realidad, ya que existe solamente un

2% de valores sin considerar en nuestra determinacion de temperaturas.
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Figura 28: Mapa de zonificacién del PG para el Ecuador.
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Figura 29: Mapa de zonificacion del PG para el Ecuador.
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CAPITULO 6: PRECIPITACIONES

6.1 GENERALIDADES

Los resultados obtenidos de las precipitaciones son calculados en funcién de
los datos registrados por el INAMHI seleccionadas anteriormente para el
método del Superpave, obteniéndose el promedio y el acumulado mensual

para el periodo de estudio.

6.2 PRECIPITACIONES

Las precipitaciones se las adquiere midiendo las alturas de precipitaciones,
en milimetros, que equivale a la altura obtenida por la caida de un litro de
agua sobre la superficie de un metro cuadrado. Para considerar un dia de
precipitacion se debe recoger 0,1 milimetros de lluvia para el caso de

Ecuador, ya que para otros paises este criterio varia.

Los dispositivos que se utiliza para medir las precipitaciones atmosféricas

son:

e Pluviémetro, que consiste en un instrumento destinado para medir
las alturas de agua (precipitaciones), con una superficie receptora
conformado por un anillo de 200 cm? de superficie, que no esta sujeto
a evaporacion, midiéndose a una altura de 1,20 cm para evitar
corrientes turbulentas a baja alturas y salpicado en la superficie
terrestre (Anuario del INAMHI, 2010).

e Fluviégrafo, que consiste en un instrumento similar al pluviometro que
adicionalmente cuenta con un dispositivo para registrar las alturas de

precipitaciones por medio de graficas (Anuario del INAMHI, 2010).
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6.3 OBTENCION DE LA MUESTRA

Para la obtenciéon de la muestra el INAMHI lo realiza con los valores diarios
calculados con la suma de observaciones de 13 y 19 horas del dia a

calcular, méas la observacion de las siete horas del dia siguiente.

También para el calculo en 24 horas se lo realiza con la observacion de las 7
horas, ya que por ser un proceso acumulativo no es necesario registrar los
datos de las 13 y/o 19 horas, valores que se acumulan en el registro de las 7

horas del dia siguiente.

También el valor maximo de 24 horas se lo realiza calculando en 24 horas
para todos los dias del mes, considerando el maximo absoluto, estos valores
se obtiene con un minimo de 20 dias registrados (Anuario del INAMHI,
2010).

6.4 CALCULOS REALIZADOS PARA EL ESTUDIO

Con la informacion recopilada del INAMHI recopiladas anteriormente para el
desarrollo del método SUPERPAVE, sirvio también para realizar la obtencion
de las precipitaciones, obteniéndose un promedio mensual y acumulativo
para cada estacién en un periodo de 20 afios consecutivos tanto para las
regiones Costa, Sierra y Amazonia.

Para la region de la Costa se obtuvo el siguiente cuadro comparativo con

sus graficas respectivas.
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Tabla 35: Precipitaciones en un periodo de 20 afios.

PROVINCIA

ESTACION

=
o

LAT. (')

ALT. (m]

PRECIPITACIONES PERIODO 20 Afl0S

PROMEDIO

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | WAYO | IUNIO | ULO | AGOSTO |SEPTIEMERE| OCTUBRE |NOVIEMERE|DICENERE| -
SERALDLS MUISNE 1| R 5 %39 | 185 | 200 | w7 | 12 | 1wl | @l 536 03 80 812 77 | 18355
cavaPAs | 2 | 0% 55 | a7 | 3633 | 508 | 4w | 4550 | 54 | 23 | 118 | w08 | 12 | 181 | 1815 | 39623
san, D, TsacHIAS| puertoua | 3 | o8 | 31 | as7 | sy | suo | ossp | owme | oo | o7 | 399 787 598 5 | w40 | 2825
ROCAFURRTE | 4 | 022 0 7 | w35 | 1821 | sl 07 72 28 K 22 28 95 29 52,1
CHONE 5| 06 ¥ | 1820 | 354 | meg | 184 | ee | MB | 16 | 148 123 121 21 73 | 1wl
o~ PORTOVIED | 6 | 1,04 24 w94 | 1529 | w04 | %04 | 30 | 12 43 44 38 31 92 319 6137
OLMEDOMANABI| 7 | 139 0 | 2803 | 38l | 34 | 30E | By | %0 | 103 124 153 243 21 | w87 | 17397
CAMPOSANO#Z | B | 159 | 1 | 235 | 32l | 30 | mel | 1Bl | m7 | 1S 14 132 51 %8 587 | 14384
JuLeuy g | 18 | 3 | o2 | ames | mp | s | e 97 25 22 15 19 81 129 9556
BABAHOYO-UTB | 10 | 180 7 31 | s/A | sl | 33 | 1380 | 34 97 33 14 71 34| 157 | 21388
L0510 VINGES | 11| 15 @ 30 | a0 | omi2 | a3 | wes | w0 | 15 71 326 80 1 | e | 15323
PUEBLOVIEID | 12 | 132 19 | 3645 | ems | wss | w7 | 1ms | 39 | a0 50 57 51 31 | 185 | 20033
PICHILNGUE | 13 | 110 | 10 | 335 | 4520 | 459 | 2301 | 1816 | 444 | 35 | 121 21 48 71 | 1412 | mea7
GUAYAQUIL | 18 | 220 6 1689 | 348 | 3,9 | 200 | 633 98 56 08 14 54 30 03 | 13M8
A MIAGRO | 15 | 212 B3| w5 | ey | ewms | omsp | oes3 166 | 105 13 72 27 23 3 | 15312
SANCARLOS | 16 | 220 B 0| 3m3 | sma | a1 | w0 | 1mg | 4l 202 77 147 129 547 | 14F | 21345
NARANIAL | 17 | 286 50 w5 | 898 | &8 | 79 | i ng | 18 | 120 131 193 215 25 513
SANTAELENA | SANTAELENA | 18 | 233 13 171 B5 | 58 | 108 35 01 14 03 13 15 09 06 166,0
GRANJASTA, INES| 19 | 329 5 ;s | w2 | wm7s | om4 | one | sg | w7 99 127 171 213 4 59,3
ELORD ZPOTILO | 20| 43 | 13 | w075 | w66 | B0 | 1823 | 366 13 02 00 21 15 29 39 9958
RUMA | 2| 30 | a0 | 7o | s | Mol | om0 | 13E | B3 58 29 144 25 509 | 1493 | 15160
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Figura 30: Precipitaciones Estacion Muisne 1991 - 2010.
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Figura 31: Precipitaciones Estacién Cayapas 1991 — 2010.
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Figura 32: Precipitaciones Estacién S. T. Tsachilas 1991 - 2010.
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Figura 33: Precipitaciones Estacion Rocafuerte 1991 — 2010.
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Figura 34: Precipitaciones Estacion Chone 1991 — 2010.
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Figura 35: Precipitaciones Estacion Portoviejo 1991 — 2010.
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Figura 36: Precipitaciones Estacion Olmedo Manabi 1991 - 2010.
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Figura 37: Precipitaciones Estacién Camposano #2 1991 — 2010.
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Figura 38: Precipitaciones Estacion Julcuy 1991 - 2010.
PROMEDIO
12000
HENERD
10000 WFEBRERO
uMARZO
8000 HABRIL
EMAYO
£00,0
HIUNIO
w000 LYG)
BAGOSTO
2000 | W SEPTIEMBRE
W OCTUBRE
00 | , : . . HNOVIEMBRE
g & &
& & & & P & & & & & & & & 5 DICEMBRE
& & & & N 3 @ N Q) & & W
e O S
§ $ R ACUMULADO

89




Figura 39: Precipitaciones Estacion Babahoyo — UTB 1991 — 2010.
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Figura 40: Precipitaciones Estacién Vinces 1991 — 2010.
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Figura 41: Precipitaciones Estacién Pueblo Viejo 1991 — 2010.
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Figura 42: Precipitaciones Estacién Pichingue 1991 — 2010.
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Figura 43: Precipitaciones Estacion Guayaquil 1991 — 2010.
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Figura 44: Precipitaciones Estacién Milagro 1991 — 2010.
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Figura 45: Precipitaciones Estacién San Carlos 1991 - 2010.
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Figura 46: Precipitaciones Estacién Naranjal 1991 — 2010.
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Figura 47: Precipitaciones Estacién Santa Elena 1991 — 2010.
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Figura 48: Precipitaciones Estacion Sta. Ines 1991 — 2010.
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Figura 49: Precipitaciones Estacion Zapotillo 1991 - 2010.
PROMEDIO
12000
BENERD
1000,0 W FEBRERO
B MARZO
8000 T mamRL
EMAYO
6000 -
BIUNIO
4000 | muLo
WAGOSTO
2000 | W SEPTIEMBRE
B OCTUBRE
00 T T T T T T — | W NOVIEMBRE
& & & & G & 3 &0 e & & & S H DICIEMBRE
& & & # K N D v"o &@ 4 & d‘@ @0»
& ‘\6‘ 3 ACUMULADO
Figura 50: Precipitaciones Estacion Zaruma 1991 — 2010.
PROMEDIO
16000
HENERD
14000 -
B FEBRERO
12000 —  EMaRI0
10000 _mARRL
EMAYO
8000 -
BIUNIO
6000 —  ElUo
000 _ EAGOSTO
# SEPTIEMBRE
2000 L
B OCTUBRE
00 — . T —— %k # NOVIEMERE
& & & N
& & & g © & @0 & & & & & & H DICIEMBRE
& Q@Q & ¥ & ¥ § ?(,0 & & & (},5&‘ @Q\Y
0
& ‘\@ ) ?05 ACUMULADO
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Para la region de la Sierra se obtuvo el siguiente cuadro comparativo con sus gréaficas respectivas.

Tabla 36: Precipitaciones en un periodo de 20 afios.

PRECIPITACIONES PERIODO 20 AROS
PROVINCIA ESTACION | N° | LAT. ) | ALT. (m) PROMEDIO ACUMULADO
ENERO | FEBRERO | MaARZo | ABRIL | mavo | Juwio | Julio | AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

CARCHI SANGABRIEL | 22 | 060 | 2880 | 1943 94,5 1144 119 92,2 63,7 46,7 437 438 95,8 1194 1275 1055,5
ELANGEL | 23| 083 | 3000 | 826 75,1 1078 50,2 711 36,8 208 203 38,7 76,4 1223 1141 863,
cAHuUASQUI-FAD| 22 | 052 | 2335 B4l 74,2 88,2 79,9 56,8 227 85 74 29,0 B35 95,2 87,2 708,7
IMBABURA OTAVALO | 25| 024 | 350 | 714 746 1247 122 99,7 433 18,5 155 18,2 80,3 105,7 85,6 8923
INGUINCHO | 26 | 026 | 3120 | 1263 1025 175,2 1776 1274 575 20,3 18,6 60,3 96,6 1432 1303 12359
LA TOLA 7| 03 | #0 | 708 74,6 1246 1144 71,2 309 15,1 14,1 516 1004 1191 817 8686
BICHINCHA INAQUITO | 28| 017 | 2789 | 879 107,0 155,5 1686 106,9 404 220 219 63,6 105,0 1260 1112 11159
TABACUNDO | 29| 003 | 2790 | 531 56,7 78,1 87,0 58,7 307 132 86 342 61,0 725 70,2 £25,0
IZOBAMBA | 30| 037 | 3058 | 1302 1515 1997 2022 1557 73,6 374 354 82,0 1189 162,1 15,1 1507,8
coTopay | EFCORAZON [ 31[ 113 [ 1471 [ 3526 4298 509,6 3835 1858 56,4 284 215 112 523 67,0 2017 23297
RUMIPAMBA | 32| 102 | 2685 | 482 50,2 £4,1 £6,9 50,0 319 18,3 155 7,3 152 £9,2 56,1 5406
BOLIVAR CHILLANES |33 198 | 2330 | 1162 1578 186, 160,2 56,2 146 73 42 125 17,2 294 54,1 B16,5
BARIOS 38| 139 | 1695 677 78,9 35,1 1282 143,8 1778 1718 130,2 85,0 66,4 728 67,9 1285,5
TUNGURAHUA | QUEROCHACA | 35 | 1,37 | 2865 34 115 53,4 68,5 66,2 73,7 524 07 325 36,6 50,6 219 5953
PEDROF,C, (COL)| 36| 135 | 2010 | 1287 114 186 63,0 61,2 623 389 38,2 7,7 325 52,0 364 5317
cHiMBoRazo | CHUNCHI | 37] 228 | 2177 | 595 78,8 86,0 80,2 378 13,0 18 18 85 115 24,1 34 4185
GUASLAN | 38| 172 | 250 | 438 56,8 85,2 219 86,5 433 241 207 %64 59,9 58,0 16,1 §42,4
CARIAR CARAR 39| 255 | 3083 387 58,0 80,5 £4,0 53,4 306 20,3 16,2 243 36,9 219 a7 508,3
PAUTE ap| 280 | 219 | 81 73,2 96,3 21,0 63,5 55,4 424 33,0 413 615 86,8 83,0 775,3
ATUAY GUALACEO | 41| 288 | 2230 | 632 76,9 873 96,0 89,3 50,3 314 2438 388 829 105,6 77,0 8134
PALMAS | 42| 272 | 2400 | 620 80,1 56,8 1485 1458 1958 1546 1182 99,1 75,1 854 50,3 13426
ELLABRADO | 43| 273 | 3335 843 1204 1504 156,8 1281 106,2 B34 £6,5 754 89,2 1108 109,9 12974
MaLacATOs | 44| 422 | 1453 53,5 89,6 1222 778 34,0 2,0 5,5 45 144 775 59,7 76,6 §24,2
YANGANA | 45| 437 | 1835 | 1203 183,1 04,2 1217 794 £3,2 447 378 341 825 B5,3 1192 11754
LA CELICA a6 410 | 1908 | 1471 2808 305,6 155,1 438 58 31 07 81 17,3 226 624 10524
CARIAMANGA | 27 | 433 | 1850 | 1342 2828 3799 2438 26,3 215 79 47 25,2 524 80,5 1235 14417
LAARGELIA |48 | 404 | 280 | @21 1277 153, 89,1 80,3 50,8 182 128 389 B0 72,0 9432 953,2
SARAGURO | 29 | 361 | 2525 79,8 1128 1385 1014 614 41,0 17,3 225 315 534 67,1 954 8312
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Figura 51: Precipitaciones Estacion San Gabriel 1991 — 2010.

PROMEDIO
1200,0
WENERD
1000,0 ——  WFEBRERD
uMARZO
00,0 T EABRL
EMAYO
6000 T muno
mULUO
00,0 |
HAGOSTO
2000 | mSEPTIEMBRE
WOCTUBRE
& &L & & & & & &L & & & & & B DICEMBRE
& & & ¥ & ¥ ¥ & & & & & &
& v & d & > S ACUMULADO
& & 9 ©
Figura 52: Precipitaciones Estacién El Angel 1991 — 2010.
PROMEDIO
1000,0
HENERO
200,0
W FEBRERD
800,0 |
u MARZO
700,0 —
W ABAIL
600,0 —

' HMAYO
=000 T muNo
4000 T muuo
3000 T mAGOSTO
2000 T HSEPTIEMBRE
1000 —E-j .:.: —  mOCTUBRE

00 - W NOVIEMBRE

&L &£ & & o & 000 & & & S o ‘90  DICEMBRE

& & & v « N ¥ & & 65 \é“ @? K

< ¥ ,3‘\ Y g & 3 ACUMULADO
o A \75"
Figura 53: Precipitaciones Estacién Cahuasqui-Fao 1991 — 2010.
PROMEDIO
800,0
HENERO

700,0 —

g WFEBRERO
600,0 —  mMARZO
5000 _ maBRL

EMAYO
4oop T munio
300,0 — Lo
2000  mAGOSTO

" SEPTIEMBRE
1000 . . . . . . " EOCTUBRE

00 1 B NOVIEMBRE

& £ & & 0 & & &0 & & & & & " DICEMERE
& & & ¥ « ¥ S & & & & & N
¢ ¥ & J & & & ACUMULADO
& & e
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Figura 54: Precipitaciones Estacion Otavalo 1991 — 2010.

PROMEDIO
1000,0
MENERD
900,0
W FEBRERO
8000 -
B MARZO
7000 -
WABRIL
6000 -
EMAYD
5000 | —
HJUNID
4000 T mwuo
3000 T maGosTO
000 T WSEPTEMBRE
1000 'ﬁ[ . . . . . T HOCTUBRE
00 - B NOVIEMBRE
& & & & L & & &L & & & & & " DICEMBRE
& S ¥ B $ O o N
< Q‘o‘b \!‘? 7.(’ <& OC& @@’ & ‘§\5
[;S S o ?(P ACUMULADO
Figura 55: Precipitaciones Estacion Inguincho 1991 — 2010.
PROMEDIO
1400,0
BENERO
12000 T WFEBRERO
1omo . EMARZO
uABAIL
8000 T EMAYO
5000 I )
nuuo
4000 —  mAGOSTO
W SEPTIEMBRE
2000 |
. . . . . . W OCTUBRE
00 - W NOVIEMBRE
& & & & O &£ & L0 & & o & & % DICEMBRE
§ § ¥ & N D § & & & & 5F
“ & & ¥ S @& & 3 ACUMULADO
& e ¢
Figura 56: Precipitaciones Estacion La Tola Manabi 1991 — 2010.
PROMEDIO
1000,0
500 WENEROD
2000 . WFEBREROD
B MARZO
7000 —
W ABRIL
£00,0 —
HMAYO
500,0 -
HIUND
400,0 —
L)
3000 T mAGOSTO
2000 T WSEPTEMBRE
100,0 l:. .:.i — HOCTUBRE
00 W NOVIEMBRE
™ & & &
& & & & © & & & & & & & & B DICIEMBRE
& & ¥ & N B & & N o
¢ ¢ ¥ ¥ q’\<° & ¥ & & ACUMULADD
§ § LY
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Figura 57: Precipitaciones Estacién Inaquito 1991 — 2010.

PROMEDIO
12000
BENERD
1000,0 — B FEBRERO
EMARZO
800,0 B W ABRIL
EMAYD
6000 B HIUNID
2000 muuo
WAGOSTO
2000 - W SEPTEMBRE
. . . . . . . B OCTUBRE
00 W NOVIEMBRE
o o & o o o o & % & «
é{;\\ @é& ‘}?Q'& v@ ‘;7"\ \\5\» & &oé g‘g“ (’,\‘\"& {o‘l& {(}@‘ Q\SS’O ™ DICIEMBRE
S O
< o o Qc‘ & & ACUMULADO
Figura 58: Precipitaciones Estacién Tabacundo 1991 - 2010.
PROMEDIO
7000
HENERD
6000 T mFEBRERO
5000  mwmeRzo
WABRIL
4000 HMAYO
5000 ~ muwo
niuLo
2000 — WAGOSTO
 SEPTIEMBRE
1000 |
u . . . . . . HOCTUBRE
0o + W NOVEMSRE
0 0 o & 0 o 0 ° 0
Q o & B N & & & & 2 Q
& & ‘}?q@ K & \Sz\ & @04 & & o & S  DICEEMBRE
& v & & 55{" Kol § ACUMULADO
§ § 9 $
Figura 59: Precipitaciones Estaciéon Izobamba 1991 - 2010.
PROMEDIO
1600,0

HENERD
14000 |

WFEBRERD
12000 —  EMARZO
1000,0 _ EABRIL

HMAYO
8000 —

HIUNID
£00,0 —  ElUo
400 _ mAGOSTO

B SEPTIEMBRE
2000 - |

i i l l . . . HOCTUBRE
00 A B NOVIEMBRE
& & & & o &0 \)\9 &L & & o & $ " DICEMBERE
SooE L S A
§ ‘\s\ 3 ‘95 ACUMULADO
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Figura 60: Precipitaciones Estacion El Corazdn 1991 - 2010.

PROMEDIO
2500,0
B ENERD
20000 | W FEBRERO
B MARZO
W ABRIL
1500,0 —
BEMAYO
WIUNID
1oop [ muLo
W AGOSTO
5000 — = SEPTEMBRE
W OCTUBRE
0,0 - B NOVIEMBRE
& & & & L & 000 & K & o & @o  DICIEMBRE
& & F ¥ w9 > F$ & & & ¥
§ v é‘q\ d @G‘ & ‘.(}\‘h ACUMULADO
Figura 61: Precipitaciones Estacién Rumipamba 1991 — 2010.
PROMEDIO
5000
HENERD
5000 —  EFESRERD
BMARZO
4000 T maBRL
EMAYD
3000 —
BIUNID
2000 _ mwuo
HAGOSTO
1000 _ ESEPTEMBRE
. . . . . . B OCTUBRE
00 - B NOVIEMBRE
0 0 o & o 0 0 0 % & & 0
& & & A \ > S § & & 9
& & @\?& K & & & é}f-} é@ & «.‘@ ‘ﬁg, & 1 DICEMBERE
& v & v N & $ ACUMULADO
& § 9 &
Figura 62: Precipitaciones Estacién Chillanes 1991 — 2010.
PROMEDIO
3000
HENERD
800,0 -
HFEBRERD
7000 -
HMARZO
6000 T EARRL
5000 —  mmavo
4000 _ muno
200 ~ mwwo
WAGOSTO
2000 —
HSEPTIEMBRE
1000 1 — mocTusee
001 R . e wm W B
& & & & £ & 3 & & o & & & HDICEMBRE
& o ¥ ¥ & ¥ ® & & & & $ &
& ¥ o v & & & ACUMULADO
& $ 9 ¢
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Figura 63: Precipitaciones Estacion Bafios 1991 - 2010.

PROMEDIO
14000
WENERO
12000 T mEEERERO
1000  EMARO
HARRIL
8000 T EMAYO
200  muwo
nulo
4000 —  mAGOSTO
WSEPTEMBRE
2000 |
. . l l . B OCTUBRE
00 - HNOVEEMBRE
& &L & & v*.\o & & & @?& & & & VSBO HDICEMBRE
< & v ¥ & N & & N & & N
¢ & ¥ ¥ & & & & & ACUMULADD
& K Q “c}’
Figura 64: Precipitaciones Estacién Querochaca 1991 — 2010.
PROMEDIO
7000
HENERO
600,0 BFEBRERO
5000  Ewamo
HABRIL
4000 T EMAYO
5000 _ EwNo
B0
2000 —  mAGOSTO
I SEPTEMBRE
1000 |
= OCTUsRE
00 %‘% HNOVIEMBRE
& & & & £ £ ¥ & o & & & & = DICEMBERE
§ & & ? & N 3 & S & & & N
¢ & K 8 & g 5 & &
4 S & S ACUMULADO
Figura 65: Precipitaciones Estacién Pedro F, C, (Col) 1991 - 2010.
PROMEDIO
600,0
HENERD
5000 —  EFEBRERO
HMARZO
4000 T EARL
BMAYO
3000 |
mIUNID
2000 _ muwo
HAGOSTO
1000 _ WSEPTEMBRE
B OCTUBRE
00 J—w.—ﬁ.—ﬁl—ﬁl—ﬁl—ﬁ.—ﬁ-—ﬁ-—r-—ﬁl# B NOVEMBRE
0 0 0 & o 0 0 & & & % 0
4 < ) S A & & & & <
& & & & & & & & & 8 & 8 J H DICEMBRE
“ F ¥ ¥ & & ¢ & & ACUMULADO
§ & ¢ &
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Figura 66: Precipitaciones Estacién Chunchi 1991 — 2010.

PROMEDIO
500,0
00 MENERO
w00  mFEBRERO
HIMARZO
3500 —
mABRIL
3000 —
HMAYO
2500 —
HIUNIO
2000 T muwo
1500 T mAGOSTO
1000 B = SEPTIEMBRE
00 4 — — - — . L% W NOVIEMBRE
,39 é@ @0 Q‘,@" £ @\0 \)»\0 t,\o g‘?‘& qu' QQ(S’ g‘i” & W DICEMBRE
& & X v N 3 & & & & &
& A v & o & & 5 ACUMULADO
§ < 9 ©
Figura 67: Precipitaciones Estacién Guaslan 1991 — 2010.
PROMEDIO
700,0
BENERO
500,0 T EFEBRERO
5200 . EMARIO
B ABRIL
400,0 B H MAYO
00 ~ mumio
B0
2000 T mAGOSTO
 SERTIEMBRE
100,0 |
. l l . . B OCTUBRE
00 + B NOVEEMBRE
@0 ,50 Q’_»O Qg\\’ éo @\o \5\50 «;\0 és’ gfi” éﬁ’ e‘*% & H DICIEMBRE
& ‘é&@ & ¥ o N 3 ?é’ & & & &é @0\5‘
& o Q@ & K: ACUMULADO
Figura 68: Precipitaciones Estacion Cafar 1991 — 2010.
PROMEDIO
£00,0
BENERD
500,0 —  WFEBRERO
" MARZO
400,0 B B ABRIL
HMAYO
300,0 |
BIUNID
2000 ~ mwuo
B AGOSTO
1000 _ WSEPTEMBRE
. l . . B OCTUBRE
00 - B NOVIEMBRE
L & & & & 0 & & o & K & & # DICEMERE
A A A LA A A
§ ¥ ‘&q’\\ o ‘\5\ & 5§ ACUMULADO
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Figura 69: Precipitaciones Estacion Paute 1991 — 2010.

PROMEDIO
900,0
HENERO
800,0
HFEBRERD
700,0
B MARZO
600,0 HABRIL
500,0 HMAYO
a000 HIUNID
miuuo
300,0
HAGOSTO
200,0
H SEPTIEMBRE
1000 7 HOCTUBRE
00 1 " NOVIEMBRE
é&O & & & 0 & & &L & & K & & = DICEMBRE
LA G
(;8 \p‘ & ‘_0‘  ACUMULADO
Figura 70: Precipitaciones Estacién Gualaceo 1991 — 2010.
PROMEDIO
9000
WENERO
8000
HFEBRERD
7000
B MARZO
6000 HABRIL
5000 EMAYO
2000 HUNID
muuo
3000
BAGOSTO
2000
W SEPTIEMBRE
1000 1 BOCTUBRE
00 - B NOVIEMBRE
0 & 0 o 0 0 & & & & o
& o ) Ny A & & K3 & )
& & v@"/ vg* & \Qe \\)\‘) boe, & é‘ﬁ & & K ¥ DICIEMBRE
© & ¥ v & & & & = ACUMULADO
“;3 K ¢ o\ ACUM
Figura 71: Precipitaciones Estacién Palmas 1991 — 2010.
PROMEDIO
16000
HENEROD
1000
B FEBRERD
12000 B MARZO
10000 mABRL
EMAYO
8000
BIUNID
£00,0 nuLo
2000 BAGOSTO
B SEPTEMBRE
2000
B OCTUBRE
00 - B NOVIEMBRE
& & & & & 0@0 \)00 & & & & & 090 B DICEMBRE
A
& 0 ‘\6‘ & ?05 ¥ ACUMULADO
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Figura 72: Precipitaciones Estacion El Labrado 1991 — 2010.

PROMEDIO
14000
HENERD
120 T NFEBRERD
1000 __ EARzO
HABRIL
8000 T Ewavo
6000 _ mwno
1uLo
4000 — HAGDSTO
§ SEPTIEMBRE
000 |
. . . . E = § OCTUBRE
00 - B NOVEMBRE
0 o 0 & 0 0 9 0 & & & &
& & & & @ & o $ & & ¢ K \VOO % DICEMBRE
¢ & & 3 © R g o & N
& K & o ACUMULADG
Figura 73: Precipitaciones Estacién Malacatos 1991 — 2010.
PROMEDIO
7000
mENERD
6000 T EFEBRERD
5000 =m0
" ABRIL
4000 T EMAYO
5000 _ muno
mjuuo
2000 —  maAcosTo
W SEPTIEMBRE
1000 |
. I . . N . = oCTuBRE
00 - B NOVIEMBRE
3 3 & 0 P £ 0 & & & g
& & & & & \&x K 4 & é\)«& & & \y@ W DICIEMBRE
« & ¥ © & g“% & & ACUMULADO
& o &
Figura 74: Precipitaciones Estacion Yangana 1991 — 2010.
PROMEDIO
14000
ENERD
1200 B FEBRERD
10000  EwmaRIO
 ABRIL
800,0 T EMAYD
5000 _ muno
nuLo
a000 —  mAGOSTO
5 SEPTEEMBRE
2000 -
. . l . . = OCTUBRE
00 - = NOVIEMBRE
.@50 Q?&o ‘!\?&o ‘S?‘& @éﬁ \\5‘\\0 \\)\\0 04\0 & 6@@*’ & ‘!g;é" \yoo 5 DICEMBRE
¢ & @ & & £ 3
& v & d ‘\@\\ & S ACUMULADO
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Figura 75: Precipitaciones Estacién Célica 1991 - 2010.

PROMEDIO
1200,0
B ENERO
1000,0 B FEBRERO
B MARZO
800 BRI
B MAYD
600,0
B JUNIO
4000 muuo
B AGOSTO
2000 - W SEPTIEMBRE
B OCTUBRE
00 T T T T T —f— - T W NOVIEMBRE
o & Q § « S & S &
& & & & & & & & & é‘)# & $ & 5 DICEMBRE
¢ < ¥ ° & 536' & § ACUMULADO
§ o 9 &
Figura 76: Precipitaciones Estacién Cariamanga 1991 — 2010.
PROMEDIO
1600,0
B ENERO
14000
B FEBRERO
1200,0 B MARZO
10m0 B ABRIL
B MAYD
800,0
W IUNIO
6000 LRIVAG]
400,0 W AGOSTO
W SEPTIEMBRE
200,0
B OCTUBRE
0,0 B NOVIEMBRE
o & o 0 o o 3 & “
& & & & S & N & & & & & ¥ DICEMBRE
& & & ® & ¥ ¥ & & & & & =
v Q’q’\\ o § ACUMULADO
4 &
Figura 77: Precipitaciones Estacién La Argelia 1991 — 2010.
PROMEDIO
12000
N ENERD
10000 B FEBRERO
B MARZO
5000 u ABRIL
B MAYD
5000
1IUNIO
w200 1UL0
B AGOSTO
2000 H SEPTIEMBRE
. l . m B OCTUBRE
00 - § NOVIEMBRE
0 0 o g o ¢ 0 o & &
& & & o N § ,\ & § & &
§ & & K & & ¥ & & & & 8 & § DICEMBRE
© & ® ¥ A8 & 3 & & ACUMULADD
I § b vc>‘
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Figura 78: Precipitaciones Estacion Saraguro 1991 - 2010.

00,0
HENERD
800,0 |
H FEBRERO
700,0 |
1 VARZO
6000 T mamL
500,0 —  mwavo
400,0 _ mune
B0
300,0 |
AGOSTO
200,0 |
H SEPTIEMBRE
00 - B NOVIEMBRE
& & & & &
& & & & &© &® \;\‘0 & & & & & & H DICEMBRE
& P & v o N 3 & & & & & &
& ¥ Q"« 0 53& O 5 ACUMULADO
& & 9 ©

Para la region Amazdnica se obtuvo el siguiente cuadro comparativo con sus

graficas respectivas.
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Tabla 37: Precipitaciones en un periodo de 20 afios.

PRECIPITACIONES PERIODO 20 AROS
PROVINCIA ESTACION | N° |LAT. (%) | ALT. (m) PROMEDIO ACUNULADO
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JuNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

SUCUMBIOS lumBagul | 50| o0e | se0 | 382 | 383 | as1 | ssa7 | sl | ao76 | 686 | 34 | 392 | 49 5108 5027 | 52074
ORELLANA  |NUEvOROCAFUERTE| 51| 092 | 265 | 1370 | %04 | 208 | 3166 | 3s50 | 38 | m11 | 252 | 1941 | 263 1892 2131 2383
NAPQ PALMORIENTE | 52| 031 | 288 | 2317 | 2743 | 3590 | 63 | a0 | 392 | 280 | 2155 mE | BlE 3346 3105 36304
PASTAZA PUYO sy 150 | 960 | 3337 | 330 | am2 | ez | a4 | as37 | ms1 | wms | o | oI 3811 B0 | 45737
MoRONASATaco]  GUAkQUEZA sl sa0 | 7o | oga | 108y | 1579 | ome | mes | ome | 1671 | us 131 | 11 1164 1081 18128
SANGAY 55| 169 | 880 | 3007 | a1l | 37 | a3t | seso | 337 | w77 | mop | 38 | s 3378 IR

ZAMORA VANZATZA |56 | 384 | 830 | 1560 | 16 | 200 | 35 | 230 | w53 | w7 | 1l ug0 | 1673 1600 w7 | 12
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Figura 79: Precipitaciones Estacién Lumbaqui 1991 — 2010.

PROMEDIO
60000
HENERD
50000 - WFEBRERC
HMARZO
4000,0 " HEABRIL
B MAYO
3000,0 |
EUNIO
muLo
20000 L
mAGOSTO
1000.0 | WSEPTIEMBRE
= OCTUBRE
o m m H H H m B s = = BB B ..
& & & & O & ® & & & & o &  DICEMBRE
& & 0§ LA ¥ LT
< & o %Gl &° ‘95\5‘ ACUMULADO
Figura 80: Precipitaciones Estacion Rocafuerte 1991 — 2010.
PROMEDIO
35000
HENERD
30000 W FEBREROD
25000  mmaRzO
mABRIL
2000,0 — EMAYO
HJUNID
15000 —
niLo
10000 —  mAGOSTO
 SEPTIEMBRE
5000 L
W OCTUBRE
oo -—-—,—-—,—.—,—.—,—.—,—.—,—.—,—-—.—-—,—-—,—-—,—-—.—‘ B NOVIEMBRE
:3-0 @9 @D Q:%\\’ O & \5\>° :;\0 @‘?S' Q‘SS‘ @‘& é?“" ‘90 = DICIEMBRE
5 o ¥ ¥ « $ $ 0 o o o §
© & ¥ © & d & & & ACUMULADO
& 8 & &
Figura 81: Precipitaciones Estacion Palmoriente 1991 — 2010.
PROMEDIO
40000
HENERO
35000 —
NFEBRERO
30000 —  EMARZO
25000 | NABRL
EMAYO
20000 L
HIUNID
15000 —  muuo
1000  mAGOSTO
B SEPTIEMBRE
500,0 L
= OCTUBRE
& & & & L &£ S & & & K o & " DICEEMBRE
& & & ¥ & » 3 & & & & & 37
¢ v & o e@‘ o @\t\ ACUMULADO
b
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Figura 82: Precipitaciones Estacién Puyo 1991 - 2010.

PROMEDIO
5000,0
NENERO
45000
M FEBRERO
4000,0
HMARZO
3500,0
mABRIL
3000,0
’ HMAYO
25000 HIUNID
20000 LRI
15000 B AGOSTO
10000 B SEPTEEMBRE
5000 W OCTUBRE
00+ B NOVIEMBRE
» & & & & Qo
Q?o & & & L0 & \3\50 & & & & & N ' DICEMBRE
& & & ¥ & N § o & o o &
“ & ¥ & o 5‘\% & &
& K & ‘&o = ACUMULADO
Figura 83: Precipitaciones Estacion Gualaquiza 1991 — 2010.
PROMEDIO
20000
18000 WENERD
16000 W FEBRERO
HMARZO
14000
mo W ABRIL
’ HMAYO
1000,0
HIUNID
800,0
' mLo
5000 HAGOSTO
4000 HSEPTIEMBRE
000 BOCTUBRE
00 - HNOVIEMBRE
0 & 0 0 & &
& & & & 3 & > & & & & & S = DICEEMERE
& & & ¥ K 3 3 & ‘\& & & & &
¢ ¥ { d & L & = ACUMULADO
& &
Figura 84: Precipitaciones Estacién Sangay 1991 — 2010.
PROMEDIO
4500,0
BENERO
4000,0
B FEBRERO
35000
. = MARZO
30000 HABRIL
25000 B MAYO
20000 HIUNID
mjuuo
15000
WAGOSTO
1000,0
W SEPTIEMBRE
300 B OCTUBRE
0,0 - B NOVIEMBRE
& &0 & & 0 & & & & & K & & 5 DICEMBRE
& f & ¥ o N $ & &“ & & 0@ N
é,q o ‘\6‘ & }C} = ACUMULADO
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Figura 85: Precipitaciones Estacion Yanzatza 1991 — 2010.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

A partir de la informacion recopilada del INAMHI y de un
procedimiento de ajuste desarrollado para el caso de las altas
temperaturas, se han podido calcular las temperaturas requeridas en
el pavimento para el empleo del Método Superpave para la

calificacion de asfaltos.

Se han determinado para las diferentes estaciones meteorologicas
seleccionadas para nuestro estudio y distribuidas en las diferentes
regiones, los grados de performance PG que se necesitan para los

cementos asfalticos a utilizar en el Ecuador.

Se elaboraron dos mapas con la zonificacién de los PG a emplear,

tanto para un nivel de confiabilidad del 50% como del 98%.

Se realizé la relacion entre las variaciones de temperaturas y las
altitudes tanto para las temperaturas del aire y las temperaturas del

pavimento.

Se determind las variaciones de precipitaciones confiable mensuales
a partir de la informacién del INAMHI correspondiente a los ultimos 20
afos, donde se incluye ademas el volumen de precipitaciones

acumuladas anuales.
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7.2 RECOMENDACIONES

Que el INAMHI u otras instituciones interesadas en esta problemética
vial, lleven registros meteoroldgicos con la informacién diaria que
permita en un futuro una determinacion mas exacta de las

temperaturas maximas por el Método Superpave.

Que la informacién climatica presentada en este estudio sirva como

apoyo para los estudios de pavimentos que se realizan en el pais.
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