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RESUMEN 

El Ecuador cuenta con la cordillera de los Andes que desempeña 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 

precipitación. Las lluvias aumentan conforme a sus vertientes, que se 

encuentran en el exterior de las cordilleras, manteniendo un clima frío y seco 

contribuyendo mantener asi un clima estable y poco lluvioso. 

En el país se pueden encontrar, tanto en las regiones Costa, Sierra y 

Amazonía, pavimentos que han sido afectados por diferentes factores 

climáticos, ya sea por las temperaturas máximas o mínimas, por el gradiente 

térmico, por la radiación solar intensa, así como por los efectos de flujos de 

aguas superficiales y subterráneas, que inciden en el deterioro prematuro del 

pavimento.  

Se pretende determinar el grado de performance (PG) del ligante asfaltico 

siguiendo los parámetros del Método del Superpave, para las diferentes 

regiones del país, a partir del procesamiento de las temperaturas del aire 

tanto máxima como mínima 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 país. 

Finalmente cuenta con el estudio de las precipitaciones de las estaciones 

meteorológicas procesadas para obtener el promedio mensual y el 

acumulado.  

 

Palabras Claves: altitud, gradiente, radiación, performance, PG, Superpave.
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

1.1 PRESENTACIÓN DEL TEMA 

El trabajo que se presenta trata de caracterizar los parámetros climáticos 

más importantes de las diferentes regiones del Ecuador relacionando con el 

diseño de pavimentos, al utilizar la información disponible del Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología – 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 Ingeniería 

de la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, al facilitar la 

información de datos climáticos para la realización de diseños de pavimentos 

para las respectivas regiones del país. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DEL TEMA 

En el país, el diseño de pavimentos no toma encuenta los diferentes 

cambios de temperaturas climáticas propias de cada región. Por otra parte, 

las nuevas especificaciones para el diseño y control de asfaltos y mezclas, 

conocidas como SUPERPAVE, que se emplean cada vez más 

internacionalmente,  requieren para su manejo un conocimiento detallado de 

las regiones climáticas, donde estos materiales serán empleados para 

garantizar su adecuado desempeño. Un ejemplo de estos desarrollos se ha 

efectuado desde hace más de 10 años en países de la región como Perú y 

Venezuela.  Es conocido que las especificaciones que conforman el sistema 

SUPERPAVE, se apoya en los principios básicos de comportamiento de los 
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asfaltos, reconociendo que este depende de la temperatura y los diferentes 

cambios climáticos propios de cada región del país, dando lugar a que el 

asfalto se comporte como un líquido viscoso, al generar deformaciones 

prematuras en altas temperaturas y  se comporte como un sólido elástico, 

generando asi que el asfalto este propenso a agrietamiento en bajas 

temperaturas.  

El INAMHI,  cuya entidad tiene jurisdicción en todo el país, cuenta con una 

gama de datos meteorológicos que se genera a través de la red de 

estaciones hidrometeorológicas que nos permitirá el estudio y selección de 

la información relacionada con las temperaturas y precipitaciones en las 

diferentes regiones del país, la cual servirá para los análisis pertinentes 

relacionados con los criterios SUPERPAVE, es decir, en base a la 

información obtenida en las estaciones meteorológica en 20 años de 

operación en el sitio. 

En el caso de las temperaturas se definirán de cada estación meteorológica 

del INAMHI la temperatura máxima, al obtener el  promedio de los siete días 

consecutivos para cada año y su desviación standard. Igualmente, para 

obtener la temperatura mínima, será determinada de cada estación su valor 

medio de cada año y su desviación standard. 

En el caso de las precipitaciones se considera importante establecer 

diferentes zonas pluviométricas a partir de la precipitación media anual, así 

como la distribución mensual de precipitaciones. Esta información es 

necesaria en  cualquier método de diseño de pavimentos.  

Según el Boletín Climatológico Anual 2012 del INAMHI (Palacios, 2013) la 

temperatura promedio en el año 2012 fue de alrededor de 14.6 °C, lo cual es 

0.6 °C, más caliente que la referencia de mediados del siglo XX, y un 

incremento de 0.8 °C desde el año 1880. El INAMHI cuenta con 40 

estaciones operativas de información, de las cuales 27 (68%), pertenecen a 

la institución  y 13 (32%) a la Aviación Civil.  
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1.4 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

En las diferentes regiones del país es muy frecuente encontrar pavimentos 

fisurados, deformados o con cierto tipo de disgregación superficial, 

comúnmente llamada “peladura”, a los pocos años de su construcción o 

rehabilitación, siendo la causa más 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 

selección de los asfaltos y en los aspectos relacionados con el diseño de la 

mezcla.  

Es conocido que el comportamiento de las mezclas asfálticas está muy 

influido por las temperaturas. Por ejemplo, una mezcla asfáltica recién 

colocada puede tener un módulo de rigidez a 20 ºC de 5,000 MPa, sin 

embargo, esa misma mezcla a 50 °C podrá tener un módulo de tan solo 500 

MPa. Si se considera que mezclas mencionadas se ubican en la sierra o la 

costa del Ecuador, sin duda se podrá visualizar que los comportamientos 

estructurales serán muy diferentes. Un aspecto interesante en este análisis 

es la relación entre temperatura y altitud, por el impacto en el país de la 

Cordillera de los Andes.  

Por otra parte, es importante tomar en cuenta en los estudios de los 

pavimentos la distribución de las lluvias, que pueden ser muy variables en 

las diferentes regiones de cualquier país (Kraemer et al, 1993). Las lluvias 

son un importante factor de daño en las mezclas y tiene gran incidencia en el 

pavimento por la relación existente entre la humedad y la resistencia de los 

suelos y materiales pétreos no aglomerados. 
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1.5 ANTECEDENTES 

A partir de la segunda mitad de la década de los noventa en varios países de 

la región comenzaron a realizarse estudios climáticos para ajustar la calidad 

de los asfaltos a las nuevas exigencias. Ejemplo de ello es el trabajo  

desarrollado en Venezuela (Jugo, A & Urbáez, E, 1997) y presentado en el 

Congreso  Ibero Latinoamericano del Asfalto en Asunción, Paraguay. 

Los investigadores SHRP (Programa Estratégico de Investigación de 

Carretera), establecieron un método para calcular las temperaturas altas de 

diseño del pavimento, considerando el valor correspondiente al promedio de 

las temperaturas máximas diarias de los siete días consecutivos más 

calurosos del año, registrados a 20 mm bajo la superficie del pavimento, y 

como temperatura mínima de servicio, la temperatura mínima anual media 

en la superficie del pavimento. Este método aparece descrito en la 

publicación  Método No Tradicionales SHRP, UCL (Asphalt Institute, 1999) y 

desarrollado en este trabajo en el Capítulo 4.  

Un trabajo similar fue desarrollado en el Perú con la elaboración de mapas 

de áreas geográficas para la selección de asfalto, recopilando datos de 

temperatura de diferentes estaciones meteorológicas de sus departamentos 

(Domínguez, J & Sancho, M, 1999). 

A continuación se presenta un cuadro resumen con los principales 

resultados obtenidos del estudio realizado en Perú.  
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Tabla 1: Determinación del grado de asfalto. Base de datos meteorológicos para Perú. 

Fuente: Selección de los grados de asfalto SUPERPAVE. Desarrollado por Perú. 

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

exigidos para las diferentes zonas del Perú según el SUPERPAVE.  

Tabla 2: Determinación del grado de asfalto. Base de datos meteorológicos para Perú. 

Fuente: Selección de los grados de asfalto SUPERPAVE. Desarrollado por Perú. 
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1.6 CONTEXTUALIZACIÓN EN TIEMPO Y ESPACIO 

Se desarrollará el análisis climático en las diferentes regiones Costa, Sierra y 

Amazonía del Ecuador de los datos obtenidos de las diferentes temperaturas 

climáticas del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología  – INAMHI – en 

un periodo de 20 años. 

 

1.7 OBJETIVO 

Procesar con criterios estadísticos, de la información obtenida de estaciones 

meteorológicas del INAMHI en un periodo de  20 años, relacionadas con los 

factores climáticos: temperaturas y precipitaciones, que permitan determinar 

la calidad del asfalto a exigir según el método SUPERPAVE en las diferentes 

regiones geográficas del Ecuador, así como mejorar las consideraciones de 

las precipitaciones en el diseño de pavimentos.   

  

1.8 HIPÓTESIS 

Existe una relación entre los factores climáticos 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 METODOLOGÍA 

 La presente investigación se realizará mediante un enfoque cuantitativo, 

debido a que se estudiará los factores climáticos en las diferentes regiones 

del Ecuador vinculados al diseño de los pavimentos. 

Con los datos estadísticos obtenidos se calculará las temperaturas de aire 

para 7 días, promediando los datos de los 20 años, así como también las 

temperaturas mínimas del aire para el mismo periodo, determinándose para 
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ambos caso la desviación standard, para la realización de gráficas 

relacionadas con la altitud propia de cada región y sus diferentes 

temperaturas climáticas para el nuevo diseño de los pavimentos.   

La metodología que se empleará es el Método No Experimental, procesando 

información levantada en estudios de campo para el establecimiento de 

correlaciones y el manejo estadísticos para la aplicación del método 

SUPERPAVE. 
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CAPÍTULO 2: RECONOCIMIENTO DE LAS REGIONES DE ESTUDIO  

 

2.1 GENERALIDADES 

El Ecuador cuenta con la cordillera de los Andes, que desempeña un papel 

importante en las modificaciones del clima, por consiguiente a mayor altitud 

aumenta la presión atmosférica y a su vez disminuye la temperatura del aire, 

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

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 frío 

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

 

2.2 UBICACIÓN Y LÍMITES GEOGRÁFICOS 

El Ecuador se encuentra ubicado en el Hemisferio Occidental 

aproximadamente entre las latitudes 01°28' N (desembocadura río Mataje) a 

05° O 2' S (afluencia quebrada San Francisco) y de longitud 75° 11' W 

(confluencia ríos 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 Perú y al oeste 

con el Océano Pacífico; tiene una extensión total de 256,370 km2. La Línea 

Equinoccial o Paralelo 0º atraviesa el país dividiendo el territorio continental 

en dos partes, quedando así la mayor parte del territorio ecuatoriano en el 

Hemisferio Sur. 
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2.3 RELIEVE DEL ECUADOR 

Se define por relieve ecuatoriano al medio físico cuya formación y 

transformación no ha sido intervenida por acción del ser humano, sino  por el 

resultado de fuerzas naturales sobre la tierra en miles de millones de años y 

gobernada por una serie de leyes físicas que explica su estructura, equilibrio 

y dinámica. 

El Ecuador se caracteriza por la diversidad de sus relieves donde llama la 

atención el sistema montañoso de los Andes que conforma el país 

continental de norte a sur y lo divide en tres grandes regiones naturales 

Costa, Sierra y Amazonía. 

 

2.4 FORMACIÓN DEL RELIEVE EN EL ECUADOR 

El Ecuador cuenta con su parte central la Sierra, conformado por el sistema 

montañoso de los Andes, en cambio al este se encuentra la Amazonía que 

se caracteriza por el conjunto de cordilleras y llanuras, mientras que al oeste 

se conforma con la región costera identificándose su relieve con llanuras y 

colinas. 

La Sierra está conformada por la cordillera de los Andes, cadena montañosa 

formada hace 140 millones de años al principio de la era Cretácica, que 

pertenece al cinturón perifacífico de las cuales algunas montañas de los 

Andes tienen actividad volcánica.  

La Sierra se destaca por tener montañas, aunque su orientación, su 

anchura, su configuración y altitud en el norte, centro y sur no son iguales. 

En cuanto a la configuración y altitud de los Andes ecuatorianos o la Sierra, 

se pueden distinguir tres partes:  
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 Los Andes septentrional, que va entre la frontera colombiana y la 

latitud de Palmira - Alausí a 2° 15' S. 

 

 Los Andes centrales, se encuentra entre Palmira - Alausí y Zaruma -

Saraguro a 3° 40’ S. 

 

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

fronteriza con el Perú. 

 

Mientras que en los relieves occidentales de la Costa particularmente tienen 

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

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

son más 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 línea 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 río Guayllabamba y tiene como límite opuesto las altas colinas de 

Viche. 

 

 La Península de Salinas, conformada por tres regiones por una 

cordillera ubicada al sudeste – noroeste, una llanura y al Oriente 

(Amazonía) por los relieves de la cuenca de Gómez Rendón. 

 

Finamente, los relieves amazónicos formado por colinas que se originan 

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

amazónica, a su vez está conformado por regiones geográficas como la Alta 

Amazonía y la Llanura Amazónica. 
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2.5 IDENTIFICACIÓN DEL RELIEVE PARA SU TRAMO DE ESTUDIO 

En la realización de este estudio es principal saber establecer una 

correlación entre clima propio de cada región para el diseño 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 Amazonía sin contar con la región Insular 

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

Figura 1: Mapa del relieve del Ecuador. 

 

Fuente: Atlas Geográfico de la República del Ecuador, 2013. 
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2.6 EL CLIMA EN EL ECUADOR 

El clima en el país está influenciado por los factores atmosféricos, por la 

geografía propia de cada región, como también por la cordillera de los Andes 

que interviene en la humedad provocando un ascenso y enfriamiento del aire 

originado por la región costera y la región amazónica, esto a su vez origina 

mucha lluvia en las vertientes de las cordilleras y sequía en algunos valles 

interandinos. Siendo el Ecuador un país con diferencias de altura, desde 0 

hasta los 6,310 metros, por lo tanto con una diversidad climatológica entre 

sus regiones. 

En la región Costa la humedad no es uniforme debido al dominio de sus dos 

corrientes marinas: la corriente del Niño que va de enero a abril, con aire 

caliente y húmedo que provoca la lluvia con un promedio de temperaturas 

altas de 30 °C y la corriente de Humboldt que traslada el aire frío y promueve 

efectos contrarios en los otros meses del año.  

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 año en los meses entre 

diciembre y mediados de mayo, llamado así el periodo de invierno. Esta 

diferencia de precipitación es provocada por las corrientes marinas de 

Humboldt y El Niño. 

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

 La subregión Externa, ocupa el sur oeste de la Costa, de clima cálido, 

fresco, seco donde caen las lluvias de enero a abril, esta región es 

seca y árida pero en invierno algunas veces se humedece. 

 

 La subregión Interna, ocupa el norte de la Costa y el sector contiguo a 

los Andes es interior de clima cálido, ardiente, húmedo y caen las 

lluvias de enero a junio. 
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En la región Sierra se registra climas variados, a causa de la orientación 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 aún inciden en lo abundante 

variando entre máximo y mínimos; por cada 200 metros de altura disminuye  

un grado centígrado de temperatura. 

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

siguientes pisos climáticos: 

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

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

 

 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. 

 

 Piso Frío Andino, comprende desde los 3,500 a 4,650 metros de 

altura con una temperatura entre los 10 °C a 5 °C. Se encuentran 

páramos como El Angel, Palmira. 

 

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

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

 

Finalmente, la región amazónica tiene un ambiente caluroso originado por el 

ascenso vertical del aire, procedente del Atlántico de noreste y de sureste, 

que permite condiciones de humedad durante todo el año. En esta región 

por estar próxima a la cordillera de los Andes genera climas subtropicales, 

con temperaturas que van alrededor de los 20 °C, pero en la zona 

propiamente selvática 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 año, con 

medias que pueden alcanzar hasta los 4,500 milímetros.  

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 cálido húmedo con una temperatura media 

de 25 °C, con lluvias que son más abundantes desde la cuenca del 

Pastaza hacia el norte. 

 

 Bajo Oriente, también conocido como llanura amazónica que se 

extiende desde el este de la Tercera cordillera y forma parte de la 

cuenca del Amazonas; el suelo está cubierto por parte de Selva 

Tropical. El clima es cálido húmedo con temperaturas que sobrepasan 

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

 

2.7 FACTORES DEL CLIMA 

Los factores climáticos que influyen son la latitud, altitud, los fenómenos 

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 frío durante el resto del año con masas de 

aire oceánico húmedo y caliente sobre la mayor parte del país. Sin 

embargo, en la región Costa según la latitud provoca una sola 

estación lluviosa, cuya intensidad se presenta en el mes de marzo por 

encontrase en la zona de convergencia intertropical. En la región 

Sierra el contacto de las masas de aire entre los dos hemisferios, 

provoca una primera estación lluviosa entre los meses de marzo – 

junio y cuando se mueve hacia el sur provoca la segunda estación 
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lluviosa entre los meses de octubre – diciembre. Mientras que en la 

región Amazónica la enorme masa de aire caliente y húmedo 

provocado por el contacto de las masas de aire hacia el norte y sur, 

genera un régimen uniforme de lluvia durante todo el año. De acuerdo 

con esto le corresponde un clima tropical. 

 

 La Altitud, la cordillera de los Andes desempeña una  modificación de 

los elementos climáticos. A mayor altitud, la temperatura del aire,  la 

presión atmosférica desciende, la insolación 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 país 

como son los valles interandinos la acumulación de aire denso, frío y 

seco favorece a mantener un clima estable y poco lluvioso. 

 

 Fenómenos marinos, en el océano Pacífico se generan grandes 

masas de aire húmedas y calientes, cuando estas son empujadas por 

el viento hacia el continente estas son mezcladas con otras masas de 

aire tropicales procedentes de llanuras húmedas litorales. También 

influye la corriente del Niño entre los meses de diciembre – mayo 

asociadas a masas de aire caliente y húmedas, generando así una 

estación lluviosa más numerosa en el norte que en el sur y el resto del 

año recibe la corriente del Humboldt que es una corriente fría, 

generando una masa de aire frío y seco dando lugar a la estación 

seca que se presenta más en el sur que al norte. 
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2.8 CLASIFICACIONES CLIMÁTICAS DEL ECUADOR 

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

clasificaciones todas tienen como objetivo establecer la información de una 

manera simple y generalizada. El resultado es siempre una regionalización 

climática, según las clases de climas establecidos. La clasificación climática 

del Ecuador está asociada a los criterios de Wladimir Kóppen propuesta por 

la publicación proporcionada por el Instituto Geográfico Militar, que divide al 

Ecuador en nueve climas. 

Figura 2: Mapa Tipo de climas del Ecuador. 

 

Fuente: Atlas Geográfico de la República del Ecuador, 2013. 
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De la Figura 2 es posible apreciar los diferentes climas existentes en las 

regiones de la Costa Sierra y Amazonía. Por la gran importancia que ejerce 

el clima para el diseño del pavimento, es necesario conocer las 

características que lo identifican. 

 Tropical Megatérmico Semi Árido, pertenece sobre todo a la 

península de Salinas y al Cabo San Lorenzo. Los valores medios 

anuales son aproximadamente de 24 °C de temperatura y 

precipitaciones inferiores a los 500 milímetros. La estación 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 mínimos anuales, tanto de lluvia de 126 milímetros como 

también como la temperatura de 23,4 °C, por la influencia de la 

corriente fría de Humboldt. 

 

 Megatérmico Lluvioso, se caracteriza por tener una temperatura 

media anual de 25 ºC; con una precipitación anualmente más de 

3,000 milímetros, distribuidos uniformemente durante todo el año. 

 

 Tropical Megatérmico Semi Húmedo, este clima como el anterior, 

presenta una estación seca entre los meses de junio a noviembre y 

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

 

 Tropical Megatérmico Seco, comprende con una precipitación entre 

500 y 1,000 milímetros entre los meses entre diciembre y mayo. Esta 

estación se caracteriza por ser muy marcada como estación seca 

entre los meses de junio – noviembre y sus temperaturas medias 

anuales son un poco más elevadas. 

 

 Tropical Megatérmico Húmedo, contiene temperaturas casi uniforme  

y varían muy poco según la altitud, las lluvias se presentan en todo el 
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año con predominio más marcado en invierno que en verano 

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

 

 Ecuatorial de Alta Montaña,  presenta un clima ecuatorial frío, páramo 

de  alta montaña determinado por su altitud, se caracteriza por tener 

una temperatura anual media entre los 4 y 8 °C. Los valores máximos 

nunca superan los 20 °C y los mínimos siempre están debajo de 0 °C. 

Las precipitaciones anuales se encuentra entre 1,000 y 2,000 

milímetros. 

 

 Ecuatorial Mesotérmico Semi Húmedo, presenta climas más 

frecuentes en la región Sierra, se caracteriza por tener temperaturas 

irregulares, siendo más elevadas en los meses de marzo y 

septiembre y temperaturas promedias más bajas  en los meses de 

junio y julio. Es el clima más generalizado en el callejón interandino. 

 

 Ecuatorial Mesotérmico Seco, presenta climas más frecuentes en la 

región Sierra con temperaturas entre los 18 y 22 ºC con poca 

variación entre verano e invierno. Se caracteriza por tener 

precipitaciones anuales inferiores a los 500 milímetros anualmente. 

 

 Nival, este clima se encuentra  sobre los 4,500 metros de altitud, 

correspondiente aproximadamente con las temperaturas menores de 

los 0 ºC. 
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CAPÍTULO 3: AFECTACIÓN DEL CLIMA EN EL PAVIMENTO 

 

3.1 GENERALIDADES 

En el país se pueden encontrar, tanto en las regiones Costa, Sierra y 

Amazonía pavimentos que han sido afectados por diferentes factores 

climáticos, ya sea por las temperaturas máximas o mínimas, por el gradiente 

térmico, por la radiación solar intensa, así como por los efectos de flujos de 

aguas superficiales y subterráneas 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 tránsito 

vehicular y el efecto de los agentes climáticos, y garantiza la circulación 

vehicular durante su periodo de vida útil.  

 

3.2 TIPOS DE PAVIMENTOS 

En el país existen mayormente dos tipos de pavimentos, los pavimentos 

rígidos o de concreto hidráulico y los pavimentos flexibles o de asfalto.        

La diferencia entre ambos pavimentos está dada por la forma en que 

distribuyen los esfuerzos sobre la subrasante. 

El pavimento rígido está 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 

terracerías, se utiliza debajo de está losa una subbase, conformado con 

grava bien gradada y compactada o un suelo estabilizado para asi conseguir 

una mejor distribución de cargas. 
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Figura 3: Estructura de pavimento rígido. 

 

Fuente: Vías de comunicación caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos. 

 

El pavimento flexible está conformado por una capa subbase que se 

construye sobre la terracería, conformado con material obtenido de 

depósitos cercanos a la obra.  

Sus funciones son: 

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

construye con materiales más costoso, cumpliendo las 

especificaciones más rígidas establecidas. 

 

 Aislar la capa base de la terracería, ya que está constituida con 

material fino y plástico 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 disminución a la resistencia estructural 

de la capa base. 

 

Adicionalmente, 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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 Tener la resistencia estructural para tolerar las presiones transmitidas 

por vehículos en movimiento o estacionados. 

 

 Tener un espesor suficiente para que no exceda la resistencia 

estructural  al ser transmitidas dichas presiones a la subbase. 

 

 Para no presentar cambios volumétricos perjudiciales al variar las 

condiciones de humedad. 

 

Finalmente, presenta la carpeta asfáltica, compuesta de material pétreo 

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

siguiente: 

 

 Proveer una superficie de rodamiento que permita una circulación 

vehicular  adecuada, segura  todo el tiempo para los vehículos. 

 

 Impedir la infiltración del agua lluvia hacia las capas inferiores, para 

impedir que el agua reduzca su capacidad para soportar cargas 

vehiculares. 

 

 Evitar la acción destructora de los agentes climáticos y vehiculares. 

 

Figura 4: Estructura de pavimento flexible. 

 

Fuente: Vías de comunicación caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos. 

 



 

22 
 

3.3 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS PAVIMENTOS 

La temperatura es un factor climático principal por su afectación en los 

pavimentos, principalmente para los flexibles, ya que las capas asfálticas  

varían su módulo de rigidez y su comportamiento en general de acuerdo  

con las variaciones de los cambios de temperatura. 

Un ejemplo se puede mencionar: una capa asfáltica de rodadura puede 

variar su módulo de rigidez entre 10,000 kg/cm2 a 150,000 kg/cm2 de verano 

a invierno, de manera similar, una capa de base asfáltica puede variar entre 

20,000 kg/cm2 a 100,000 kg/cm2  para las mismas condiciones. 

En climas cálidos, la deformación permanente del pavimento flexible se 

origina por los cambios de temperaturas, comportándose el asfalto como un 

material viscoso, obligando a una buena selección de material asfáltico en 

condiciones imperantes.  

En los climas de temperaturas bajas, el pavimento puede presentar 

agrietamientos térmicos debido a la utilización de ligantes asfálticos muy 

duros, generándose una contracción de la carpeta asfáltica; y en 

temperaturas intermedias actúa como una combinación de los dos 

fenómenos. Los pavimentos flexibles con ligantes asfálticos muy oxidados o 

envejecidos son más vulnerables a sufrir agrietamientos. 

Se puede de decir que el comportamiento reológico del asfalto,  obedece a 

la temperatura del asfalto como de la duración de la carga vehicular. En 

situaciones con altas temperaturas y/o cargas lentas, el asfalto recibe un 

comportamiento como un líquido viscoso. En condiciones de bajas 

temperaturas y/o cargas rápidas vehiculares, el comportamiento del asfalto 

es de tipo solido elástico, cuya rigidez depende las condiciones específicas 

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

climáticas: 

 Comportamiento del asfalto a alta temperatura en las condiciones de 

climas cálidos o bajo cargas vehiculares con movimientos despacio 

de vehículos pesados, el asfalto actúa como un líquido viscoso. En 

estas circunstancias, el agregado de la mezcla asfáltica es la que 

soporta la carga vehicular más que el asfalto. En los asfaltos líquidos 

recibe un comportamiento plástico cuando comienza a fluir y no 

retoma a su posición original, por tal motivo en climas calientes, 

algunas mezclas asfálticas menos estables, fluyen bajo cargas 

repetidas, se producen una acumulación de deformación al paso de 

vehículos llamado rutting en función también de las características del 

agregado. 

 

 Comportamiento del asfalto a bajas temperaturas en épocas frías o 

bajo cargas que actúan rápidamente, el asfalto se comportará como 

un sólido elástico que posee un esfuerzo último, que siendo cargado 

más de su nivel de carga máxima puede fracturarse. Estas grietas por 

temperatura pueden ocurrir en los pavimentos asfalticos en épocas 

frías, cuando la carga térmica es aplicada por esfuerzos de tensión 

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 líquido viscoso y de un sólido elástico.  
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También en ocasiones el gradiente térmico produce diariamente cambios 

volumétricos en el interior de la carpeta asfáltica, lo que produce esfuerzos 

cíclicos de tracción y compresión, provocando fallas por fatiga. 

Otra consecuencia es provocada por la radiación solar severas que se 

producen en las zonas de altura, causante de la evaporación de las 

fracciones blandas del asfalto originándose la oxidación y el envejecimiento 

de las estructuras asfálticas, el incremento de permeabilidad de la capa y la 

perdida de material fino de la mezcla asfáltica 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 asfáltica, 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 combinación de los efectos de precipitaciones y temperaturas altas en la 

carpeta asfáltica produce una oxidación del asfalto. La oxidación del asfalto 

da como resultado la pérdida de elasticidad y cohesión, manifestando un 

fenómeno de agrietamiento, produciendo una destrucción más acelerada 

para el pavimento según la cantidad de lluvia en la región del país; 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 oxidación del asfalto, provocado cuando 

ingresa agua por los vacíos de la capa de rodadura. Sin embargo se produce 

un efecto destructivo mayor cuando se manifiesta en forma combinada con 

cargas de tráfico, ya que el agua colocada en las fisuras del pavimento, por 

efecto de la presión ejercida por los neumáticos, provoca una presión de 

poros que gradualmente destruye el pavimento asfáltico. 

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 fenómeno que ocurre en la base, subbase provocados por 

los cambios volumétricos por la variación 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 módulos de los materiales. Estas variaciones 

son consecuencia de la filtración 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, está  desciende y provoca una 

presión a la subbase. Si el suelo se encuentra saturado o húmedo, la presión 

la tomará el agua escapándose por las grietas o juntas del pavimento. Luego 

de pasar la carga, la losa se recupera y se levanta provocando una succión 

que genera el movimiento del agua debajo de la losa. Si el agua tiene la 

capacidad de arrastrar partículas del suelo provocará un vacío bajo ésta, a 

su vez se remueve las partículas finas granulares generando un lodo o 

suspensión  con el agua, provocando la ruptura de la losa bajo la carga por 

falta de cimentación. 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 número de repeticiones de carga, 

encontrándose disponible para la erosión por bombeo. 
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Figura 5: Erosión por Bombeo y Escalonamiento. 

Figura 5.1: Carga vehicular pasa sobre losa. 

 

Figura 5.2: Carga vehicular pasa sobre grieta. 

 

Figura 5.3: Presión a la subbase. 
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Figura 5.4: Erosión por Bombeo. 

 

Figura 5.5: Erosión por Bombeo y Escalonamiento. 

 

Fuente: Diseño y construcción de pavimentos de hormigón. 

 

También se generan agrietamientos longitudinales con dimensiones de 0,5 

cm en toda la zona de circulación de cargas generalmente las más pesadas, 

provocado por los movimientos de las capas de pavimentos en dirección 

horizontal, esto ocurre en la subrasante por los cambios volumétricos por la 

variación del contenido de agua. 
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CAPÍTULO 4: APLICACIÓN DEL MÉTODO SUPERPAVE 

 

4.1 GENERALIDADES 

El Método SUPERPAVE tiene como finalidad controlar la deformación 

permanente, el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento a bajas 

temperaturas, ocasionadas por el cambio de temperaturas tanto altas como 

mínimas, presentadas en el pavimento para modelar su comportamiento, 

considerando que el ligante asfáltico es un material susceptible a las 

variaciones térmicas en los pavimentos. 

 

4.2 MÉTODO SUPERPAVE 

El Método Superpave está conformado por tres componentes básicos:  

 Las especificaciones para los ligantes asfálticos fundamentada en el 

desempeño. 

 

 El procedimiento de diseño de las mezclas asfálticas. 

 

 La técnica de análisis de mezclas para predecir su desempeño.  

 

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 diseño de la mezclas 

asfálticas, mientras que las técnicas de análisis de mezcla solo se lo ha 

realizado de manera limitada para algunos ensayo y proyectos 

experimentales o para la realización de otras aplicaciones especiales (Mc. 

Daniel, 2007), manteniéndose esta situación hasta el presente. 
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Por este motivo, se puede decir que muchos países es habitual encontrar 

para el análisis de mezclas asfálticas el empleo de pruebas de desempeño 

no  correspondientes al Método del SUPERPAVE. 

El Método SUPERPAVE  utiliza un sistema de ensayos, especificaciones y 

selección de ligantes asfálticos para tener como referencia, el resultado del 

comportamiento de los pavimentos, permitiendo calcular la vida de servicio 

de las mezclas asfálticas en caliente, con relación 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 función 

de un rango de temperatura, el cual el pavimento tendrán propiedades 

físicas 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 asfálticos 

estarán sometidos de acuerdo a su ubicación geográfica. 

 

4.3 SELECCIÓN DEL GRADO ASFÁLTICO 

La nueva especificación del Método SUPERPAVE para ligantes presenta un 

rango único para la selección de los ligantes y la performance vial, en 

función del clima prescrita a continuación. 
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Tabla 3: Especificación Superpave para Ligante Asfáltico. 
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Fuente: Asphalt Institute. Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfálticos 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 continuación se muestra los grados de ligantes 

corrientes en la especificación 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 tránsito de camiones. 

Tabla 4: Grados del ligante de Superpave. 

 

 

El Método SUPERPAVE dispone de tres métodos con lo que se puede 

seleccionar el grado del ligante asfáltico: 

 Áreas geográficas: se desarrolla un mapa geográfico basado en el 

clima y/o ubicación política con los grados de ligantes a utilizar para 

el diseño del pavimento. 

 

 Temperaturas del pavimento: para conocer la temperatura de diseño 

del pavimento. 

 

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

la cual se convertirá en la temperatura de diseño del pavimento.  

 

Este método adicionalmente cuenta con la confiabilidad que no es otra cosa 

que el porcentaje de probabilidad en un año único, siendo que la 

temperatura real no exceda a la temperatura de diseño.  
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La selección 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 año promedio hay un 50% de probabilidades de que el valor de 

temperatura máxima del aire exceda y un 2% de probabilidades de que 

exceda a la temperatura  de diseño dando un 98% de confianza. 

En el diseño, el grado de comportamiento de los asfaltos se lo realiza 

considerando la región geográfica y las temperaturas a las cuales el 

pavimento estará sometido a partir de los registros históricos de temperatura 

del aire, proporcionado por la identidad meteorológica del país. 

Esta información proporcionada por las estaciones meteorológicas, debe 

contar con registros de temperatura climáticas por un periodo de 20 años y 

para cada año se debe determinar: 

 La temperatura máxima que es el resultado del promedio de las 

temperaturas de los siete días consecutivos más calurosos del año 

(temperatura del aire). 

 

 La temperatura mínima del día más frío del año (temperatura del aire). 

 

Para los dos casos de series de datos que son considerados como la 

temperatura máxima del aire y la temperatura mínima del aire, debe 

determinarse su promedio y la desviación estándar. 

 

 

4.4 CONVERSIÓN A TEMPERATURA DEL PAVIMENTO. 

El método  SUPERPAVE calcula la temperatura máxima del pavimento a los 

20 mm por debajo de la superficie y calcula la temperatura mínima en la 

superficie del pavimento. 
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Para la temperatura máxima del pavimento, Superpave determino a partir de 

las temperaturas del aire y del coeficiente (Lat) dado por la ubicación 

geográfica de la zona a pavimentar (latitud), dado por la ecuación siguiente: 

 

Dónde: 

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

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

7 días, en °C. 

Lat = latitud del proyecto, en grados. 

 

Para la temperatura mínima se tiene dos maneras para su determinación 

para la baja temperatura de diseño del pavimento. Una forma es adoptando 

como baja temperatura de diseño el pavimento la misma temperatura baja 

del aire, este método es recomendado por los investigadores SHRP, ya que 

la temperatura del pavimentos en climas fríos, es siempre mayor que la 

temperatura del aire. El segundo método es la utilización de la formula 

desarrollada por los investigadores SHRP descripta a continuación: 

 

Dónde:  

T min = temperatura mínima de diseño del pavimento en °C. 

T aire = temperatura mínima del aire en un año promedio en °C. 
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4.5 BASE DE DATOS CLIMÁTICOS 

 

Para la selección de la base de datos climáticos se realizaron los siguientes 

pasos: 

 Recopilación de información de los anuarios proporcionados por el  

Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología – INAMHI – en su 

página web en un periodo de 20 años, a partir de 1991 y hasta el 

2010. 

 

 Se seleccionaron las estaciones climatológica con la información  más 

completa detallando asi sus temperaturas medias, temperaturas 

absolutas, tanto máximas como mínimas, sus precipitaciones con sus 

respectivas altitudes y latitudes dando como resultado la recopilación 

ajuntada a continuación: 

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

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

Fuente: Datos proporcionado por el INAMHI. 

 

Tabla 7: Estaciones climáticas del Ecuador Provincia de la Amazonía. 

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

Figura 6: Mapa de Estaciones Meteorológicas para uso del Método Superpave. 
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 Estas estaciones descriptas anteriormente solo maneja información 

de datos mensuales y los datos diarios  en la mayoría de los casos 

como valores absolutos. 

 

 Luego se realizó 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 años, encontrándose que la misma no es archivada para la 

mayoría de las estaciones climáticas. 

 

 Posteriormente, pudo recopilarse la información de bases climáticas 

diarias en periodos de 20 años existente fundamentalmente en 

algunas estaciones vinculadas a aeropuertos, correspondientes a las 

ciudades más importantes del país siendo: Guayaquil, Quito y Puyo. 

Esta información es de mucho interés para tratar de correlacionar 

matemáticamente las temperaturas máximas según el sistema 

SUPERPAVE (datos diarios) con las máximas que pudieran 

obtenerse a partir de los datos mensuales. 

 

 

4.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN CORRESPONDIENTES A 

LAS ESTACIONES VINCULADAS A AEROPUERTOS 

Una vez realizada la comparación de resultados para las ciudades de 

Guayaquil, Quito y Puyo utilizando la información meteorológica de 

estaciones vinculadas a aeropuertos de temperaturas máximas y mínimas 

diarias como mensuales consecutivas en un periodo de 20 años, siguiendo 

la metodología del SUPERPAVE, con los resultados de un procesamiento 

similar a los anuarios para la información 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 máximas en °C. 

 

Tabla 8: Cuadro comparativo para las temperaturas máximas en °C (Ciudad de 

Guayaquil). 

 

 

 

A continuación se representa una gráfica comparativa de las temperaturas 

máximas para la ciudad de Guayaquil. 

 

 

 

 



40 
 

Figura 7: Comparación de temperaturas máximas en °C (Ciudad de Guayaquil). 
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Donde la temperatura media es la temperatura mayor de las medias 

máximas mensuales correspondientes para cada año y la temperatura 

absoluta es la temperatura máxima absoluta correspondiente al día más 

caluroso del año. 

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

curvas de temperaturas máximas Superpave y Medias de la ciudad de 

Guayaquil. 

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

(Ciudad de Guayaquil). 

 

 

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

desviación estándar de 0,4. 

 

Adicionalmente, se obtuvo para ciudad de Guayaquil el siguiente cuadro 

comparativo para las temperaturas mínimas en °C. 
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Tabla 10: Cuadro comparativo para las temperaturas mínimas en °C (Ciudad de 

Guayaquil). 

 

 

Dando como resultado que las temperaturas de datos diarios método 

Superpave son iguales a los datos mensuales de temperatura absoluta. 

 

A continuación se representa una  gráfica comparativa de las temperaturas 

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

 

NOTA: OBSERVAR QUE LOGICAMENTE SE SUPERPONE LA TEMPERATURA ABSOLUTA CON LA TEMPERATURA DEL SUPERPAVE.
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Para la ciudad de Quito se obtuvo el siguiente cuadro comparativo para las 

temperaturas máximas en °C. 

 

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

Quito). 

 

 

A continuación se representa una gráfica comparativa de las temperaturas 

máximas para la ciudad de Quito. 
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Figura 9: Comparación de temperaturas máximas en °C (Ciudad de Quito). 
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Luego se realizó el siguiente cuadro comparativo entre la diferencia de las 

temperaturas máximas  Superpave y Medias de la ciudad de Quito. 

 

Tabla 12: Cuadro comparativo de las diferencias de temperaturas máximas en °C 

(Ciudad de Quito). 

 

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

una desviación estándar de 0,5. 

 

Adicionalmente, se obtuvo para ciudad de Quito el siguiente cuadro 

comparativo para las temperaturas mínimas en °C. 

 

 

 



 

47 
 

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

Quito). 

 

 

Dando como resultado que las temperaturas de datos diarios método 

Superpave son iguales a los datos mensuales de temperatura absoluta. 

 

A continuación se representa una  gráfica comparativa de las temperaturas 

mínimas para la ciudad de Quito. 
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Figura 10: Comparación de temperaturas mínimas en °C (Ciudad de Quito). 

 

NOTA: OBSERVAR QUE LOGICAMENTE SE SUPERPONE LA TEMPERATURA ABSOLUTA CON LA TEMPERATURA DEL SUPERPAVE.
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Para la ciudad del Puyo se obtuvo el siguiente cuadro comparativo para las 

temperaturas máximas en °C. 

 

Tabla 14: Cuadro comparativo para las temperaturas máximas en °C (Ciudad del 

Puyo). 

 

 

A continuación se representa una gráfica comparativa de las temperaturas 

máximas para la ciudad de Puyo. 
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Figura 11: Comparación de temperaturas máximas en °C (Ciudad del Puyo). 
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Luego se realizó el siguiente cuadro comparativo entre la diferencia entre las 

curvas de temperaturas máximas Superpave y Medias de la ciudad del 

Puyo. 

 

Tabla 15: Cuadro comparativo de las diferencias de temperaturas máximas en °C 

(Ciudad del Puyo). 

 

 

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

una desviación estándar de 0,4. 

 

Adicionalmente, se obtuvo para ciudad del Puyo el siguiente cuadro 

comparativo para las temperaturas mínimas en °C. 
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Tabla 16: Cuadro comparativo para las temperaturas mínimas en °C (Ciudad del 

Puyo). 

 

 

Dando como resultado que las temperaturas de datos diarios método 

Superpave son iguales a los datos mensuales de temperatura absoluta. 

 

A continuación se representa una  gráfica comparativa de las temperaturas 

mínimas para la ciudad del Puyo. 
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Figura 12: Comparación de temperaturas mínimas en °C (Ciudad del Puyo). 

 

 

 

NOTA: OBSERVAR QUE LOGICAMENTE SE SUPERPONE LA TEMPERATURA ABSOLUTA CON LA TEMPERATURA DEL SUPERPAVE
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Para las temperaturas máximas se puede observar en las gráficas anteriores 

que existe una diferencia de temperatura promedio de 1,2 grados de 

temperatura con una desviación estándar de 0,4 para la ciudad de 

Guayaquil, una diferencia de temperatura promedio de 1,5 grados de 

temperatura  con una desviación estándar de 0,5 para la ciudad de Quito y 

una diferencia de temperatura promedio de 1,1 grados de temperatura  con 

una desviación estándar de 0,4 para la ciudad Puyo.  

Las temperaturas máximas del SUPERPAVE se pueden calcular a  partir de 

las temperaturas medias máximas anuales obtenidas de los anuarios del 

INAMHI, es decir, sumándoles a dichas temperaturas los incrementos 

correspondientes:  

 Costa: 1,2 °C (Guayaquil). 

 Sierra: 1,5 °C (Quito). 

 Amazonía: 1,1 °C (Puyo). 

 

Para las temperaturas mínimas en el caso de la ciudad  de Guayaquil, Quito 

como Puyo coincide. Por lo tanto las temperaturas mínimas del 

SUPERPAVE se pueden determinar a partir de las temperaturas mínimas 

absolutas anuales obtenidas de los anuarios del INAHMI. 
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CAPÍTULO 5: OBTENCIÓN DEL GRADO DEL LIGANTE ASFÁLTICO 

 

5.1 GENERALIDADES 

En este capítulo se pretende determinar el grado de performance (PG) del 

ligante asfaltico siguiendo los parámetros del Método del Superpave, para 

las diferentes regiones del país, a partir del procesamiento de las 

temperaturas del aire tanto máxima como mínima 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 OBTENCIÓN DE TEMPERATURAS DEL AIRE 

En el cálculo asociado a las temperaturas del aire tanto altas como bajas, 

realizadas con la información extraída de las estaciones meteorológicas del 

INAMHI, se obtuvo el valor promedio de la temperatura y la desviación 

estándar lo que permitió posteriormente  realizar el análisis 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 Amazonía: 
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Tabla 17: Temperaturas del aire para la región Costa. 
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Tabla 18: Temperaturas del aire para la región Sierra. 
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Tabla 19: Temperaturas del aire para la región Amazónica. 

 

 

A continuación se presenta un mapa con la ubicación 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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Para una confiabilidad del 98% para las regiones Costa, Sierra y Amazonía: 

Tabla 20: Temperaturas del aire para la región Costa. 
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Tabla 21: Temperaturas del aire para la región Sierra. 
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Tabla 22: Temperaturas del aire para la región Amazónica. 

 

 

 

A continuación se presenta un mapa con la ubicación 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 climatológicas mostradas en las Tablas 17 - 22 con sus 

registros de altas y bajas temperaturas, se realizó una relación entre las 

temperaturas altas con respecto a sus altitudes, dando como resultado en 

las gráficas siguientes que a medida que se incrementa la altura, la 

temperatura alta anual disminuye. Esta tendencia es más marcada en 

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

menores, la temperatura altas anual es prácticamente constante.  

 

Figura 17: Relación de temperaturas altas con altitudes al 50% de confiabilidad. 

  

 
 

Figura 18: Relación de temperaturas altas con altitudes al 98% de confiabilidad. 

 
 

 

 



 

67 
 

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: Relación de temperaturas bajas con altitudes al 50% de confiabilidad. 

 

 

Figura 20: Relación de temperaturas bajas con altitudes al 98% de confiabilidad. 

 

 

Los valores “R” de correlación mostrada en cada una de las gráficas 

anteriores son bajos.  
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5.3 OBTENCIÓN DE TEMPERATURAS DEL PAVIMENTO 

Una vez obtenido los resultados de temperaturas del aire tanto altas como 

bajas, se realizó los cálculos correspondientes utilizando las formulaciones 

descrita en la Sección 4,4 del Método Superpave, para las regiones de la 

Costa, Sierra y Amazonía, las que permitirán determinar el grado del ligante 

asfáltico 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 Amazonía: 

Tabla 23: Temperaturas del pavimento para la región Costa. 
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Tabla 24: Temperaturas del pavimento para la región Sierra. 

 

Tabla 25: Temperaturas del pavimento para la región Amazónica. 

 

 

Para una confiabilidad del 98% para las regiones Costa, Sierra y Amazonía: 
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Tabla 26: Temperaturas del pavimento para la región Costa. 

 

Tabla 27: Temperaturas del pavimento para la región Sierra. 
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Tabla 28: Temperaturas del pavimento para la región Amazonía. 

 

 

 

Se realizó una relación entre las temperaturas máximas del pavimento con 

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

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

máxima del pavimento anual disminuye. Esta tendencia es más marcada en 

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

menores, la temperatura altas anual es prácticamente constante.  

 

Figura 21: Relación de temperaturas máximas del pavimento con altitudes al 50% de 

confiabilidad. 
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Figura 22: Relación de temperaturas máximas del pavimento con altitudes al 98% de 

confiabilidad. 

 

 

Para las temperaturas mínimas del pavimento se puede decir que a medida 

que se incrementa  la altura sobre el nivel del mar la temperatura mínimas 

del pavimento disminuye, esta tendencia se muestran en la gráficas 

siguientes. 

 

Figura 23: Relación de temperaturas máximas del pavimento con altitudes al 98% de 

confiabilidad. 
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Figura 24: Relación de temperaturas máximas del pavimento con altitudes al 98% de 

confiabilidad. 

  

 

Los valores “R” de correlación mostrada en cada una de las gráficas 

anteriores son bajos. Todos los valores muestran una tendencia general a 

una línea recta. 

 

 

5.4 SELECCIÓN DEL GRADO DEL LIGANTE ASFÁLTICO 

Para la selección del ligante asfáltico se debe utilizar la Tabla 3 descripta 

anteriormente en la Sección 4.3 que contiene la especificación Superpave, 

que sirve para calcular los distintos ligantes asfálticos asociados a las 

estaciones meteorológicas 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 Amazonía. 

 

Para una confiabilidad del 50% para las regiones Costa, Sierra y Amazonía: 
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Tabla 29: Grados del ligante asfáltico región Costa. 

 

Tabla 30: Grados del ligante asfáltico región Sierra. 
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Tabla 31: Grados del ligante asfáltico región Amazónica. 

 

 

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

 

Tabla 32: Grados del ligante asfáltico región Costa. 
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Tabla 33: Grados del ligante asfáltico región Sierra. 

 

Tabla 34: Grados del ligante asfáltico región Amazónica. 

 

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 más producto de variaciones en las 

estimaciones estadísticas. A continuación, se presenta el PG con su 

ubicación correspondiente para el 50% y 98% de confiabilidad. 
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Figura 25: Grados del ligante asfáltico para el 50% de confiabilidad. 
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Figura 26: Grados del ligante asfáltico para el 98% de confiabilidad. 
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5.5 AJUSTE DEL GRADO DE PERFORMANCE DEL LIGANTE ASFÁTICO  

Como se mencionó anteriormente el PG del ligante asfáltico está influido por 

el clima, altitud, latitud, etc. Existen también otros factores que implicarían 

hacer ajustes en el PG, como son el volumen y la velocidad del tránsito. En 

las especificaciones del Superpave existen cuatro posibles situaciones: 

 Frente a cargas lentas se debe incrementar un nivel a la temperatura 

alta de graduación. 

 Frente a cargas estáticas se debe incrementar dos niveles la 

temperatura alta de graduación. 

 Para volumen de tránsito medio, incrementar un nivel a la  

temperatura alta de graduación. 

 Para volumen de tránsito alto, incrementar dos niveles a la  

temperatura alta de graduación. 

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 características 

específicas 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 ELABORACIÓN DEL MAPA CON LA ZONIFICACIÓN DE LOS PG A 

EMPLEAR EN LOS CEMENTOS ASFÁLTICOS EN EL ECUADOR 

Una vez determinado los grados del ligante asfáltico (PG) se procedió a 

elaborar  un mapa partiendo de los resultados obtenidos en las diferentes 

estaciones y además con la ayuda del mapa de las isotermas publicado por 

el INAMHI que se muestra a continuación: 



80 
 

Figura 27: Mapa de isotermas del Ecuador. 

 

Fuente: Anuario 2010 INAMHI. 
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A continuación, se muestran los mapas para la obtención del ligante asfáltico 

por el método del Superpave para el 50% y 98% de confiabilidad. 

Lógicamente para el 98% de confiabilidad se obtienen parámetros más 

representativos de lo que ocurre en la realidad, ya que existe solamente un 

2% de valores sin considerar en nuestra determinación de temperaturas. 
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Figura 28: Mapa de zonificación del PG para el Ecuador. 
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Figura 29: Mapa de zonificación del PG para el Ecuador. 
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CAPÍTULO 6: PRECIPITACIONES 

 

6.1 GENERALIDADES 

Los resultados obtenidos de las precipitaciones son calculados en función 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 milímetros, que equivale a la altura obtenida por la caída de un litro de 

agua sobre la superficie de un metro cuadrado. Para considerar un día de 

precipitación se debe recoger 0,1 milímetros de lluvia para el caso de 

Ecuador, ya que para otros países este criterio varia.  

 

Los dispositivos que se utiliza para medir las precipitaciones atmosféricas 

son: 

 Pluviómetro,  que consiste en un instrumento destinado para medir 

las alturas de agua (precipitaciones), con una superficie receptora 

conformado por un anillo de 200 cm2 de superficie, que no está sujeto 

a evaporación, 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). 

 

 Fluviógrafo, que consiste en un instrumento similar al pluviómetro que 

adicionalmente cuenta con un dispositivo para registrar las alturas de 

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

 

Para la obtención de la muestra el INAMHI lo realiza con los valores diarios 

calculados con la suma de observaciones de 13 y 19 horas del día a 

calcular, más la observación de las siete horas del día siguiente. 

También para el cálculo en 24 horas se lo realiza con la observación 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 día siguiente. 

También el valor máximo de 24 horas se lo realiza calculando en 24 horas 

para todos los días del mes, considerando el máximo absoluto, estos valores 

se obtiene con un mínimo de 20 días registrados (Anuario del INAMHI, 

2010). 

 

 

6.4 CÁLCULOS REALIZADOS PARA EL ESTUDIO 

 

Con la información recopilada del INAMHI recopiladas anteriormente para el 

desarrollo del método SUPERPAVE, sirvió también para realizar la obtención 

de las precipitaciones, obteniéndose un promedio mensual y acumulativo 

para cada estación en un periodo de 20 años consecutivos tanto para las 

regiones Costa, Sierra y Amazonía. 

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

sus gráficas respectivas. 
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Tabla 35: Precipitaciones en un periodo de 20 años. 
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  Figura 30: Precipitaciones Estación Muisne 1991 – 2010. 

  

    

Figura 31: Precipitaciones Estación Cayapas 1991 – 2010. 

   

 

Figura 32: Precipitaciones Estación S. T. Tsáchilas 1991 – 2010. 
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 Figura 33: Precipitaciones Estación Rocafuerte 1991 – 2010. 

 
 

 Figura 34: Precipitaciones Estación Chone 1991 – 2010. 

  

Figura 35: Precipitaciones Estación Portoviejo 1991 – 2010. 
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Figura 36: Precipitaciones Estación Olmedo Manabí 1991 – 2010. 

  

Figura 37: Precipitaciones Estación Camposano #2 1991 – 2010. 

 

 

Figura 38: Precipitaciones Estación Julcuy 1991 – 2010.  
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Figura 39: Precipitaciones Estación Babahoyo – UTB  1991 – 2010. 

  

Figura 40: Precipitaciones Estación Vinces 1991 – 2010. 

  

Figura 41: Precipitaciones Estación Pueblo Viejo 1991 – 2010. 
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Figura 42: Precipitaciones Estación Pichingue 1991 – 2010. 

  

Figura 43: Precipitaciones Estación Guayaquil 1991 – 2010. 

 
 

Figura 44: Precipitaciones Estación Milagro 1991 – 2010. 
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Figura 45: Precipitaciones Estación San Carlos 1991 – 2010. 

 

Figura 46: Precipitaciones Estación Naranjal 1991 – 2010. 

 

 Figura 47: Precipitaciones Estación Santa Elena 1991 – 2010. 
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Figura 48: Precipitaciones Estación Sta. Ines 1991 – 2010. 

  

Figura 49: Precipitaciones Estación Zapotillo 1991 – 2010. 

  

Figura 50: Precipitaciones Estación Zaruma 1991 – 2010. 
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Para la región de la Sierra se obtuvo el siguiente cuadro comparativo con sus gráficas respectivas. 

Tabla 36: Precipitaciones en un periodo de 20 años. 
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Figura 51: Precipitaciones Estación San Gabriel 1991 – 2010. 

  

Figura 52: Precipitaciones Estación El Angel 1991 – 2010. 

  

Figura 53: Precipitaciones Estación Cahuasqui-Fao 1991 – 2010. 
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Figura 54: Precipitaciones Estación Otavalo 1991 – 2010. 

 

 

Figura 55: Precipitaciones Estación Inguincho 1991 – 2010. 

 

 

Figura 56: Precipitaciones Estación La Tola Manabí 1991 – 2010. 
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Figura 57: Precipitaciones Estación Inaquito 1991 – 2010. 

  

Figura 58: Precipitaciones Estación Tabacundo 1991 – 2010. 

  

 

Figura 59: Precipitaciones Estación Izobamba 1991 – 2010. 
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 Figura 60: Precipitaciones Estación El Corazón 1991 – 2010. 

  

Figura 61: Precipitaciones Estación Rumipamba 1991 – 2010. 

  

 

Figura 62: Precipitaciones Estación Chillanes 1991 – 2010. 
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 Figura 63: Precipitaciones Estación Baños 1991 – 2010. 

  

 

Figura 64: Precipitaciones Estación Querochaca 1991 – 2010. 

  

 

Figura 65: Precipitaciones Estación Pedro F, C, (Col) 1991 – 2010. 
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Figura 66: Precipitaciones Estación Chunchi 1991 – 2010. 

  

Figura 67: Precipitaciones Estación Guaslan 1991 – 2010. 

  

Figura 68: Precipitaciones Estación Cañar 1991 – 2010. 
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Figura 69: Precipitaciones Estación Paute 1991 – 2010. 

 

Figura 70: Precipitaciones Estación Gualaceo 1991 – 2010. 

  

Figura 71: Precipitaciones Estación Palmas 1991 – 2010. 
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Figura 72: Precipitaciones Estación El Labrado 1991 – 2010. 

 

Figura 73: Precipitaciones Estación Malacatos 1991 – 2010. 

 

 

Figura 74: Precipitaciones Estación Yangana 1991 – 2010. 
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Figura 75: Precipitaciones Estación Célica 1991 – 2010. 

  

Figura 76: Precipitaciones Estación Cariamanga 1991 – 2010. 

 

Figura 77: Precipitaciones Estación La Argelia 1991 – 2010. 
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Figura 78: Precipitaciones Estación Saraguro 1991 – 2010. 

  

 

Para la región Amazónica se obtuvo el siguiente cuadro comparativo con sus 

graficas respectivas. 
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Tabla 37: Precipitaciones en un periodo de 20 años. 
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Figura 79: Precipitaciones Estación Lumbaqui 1991 – 2010. 

  

 

Figura 80: Precipitaciones Estación Rocafuerte 1991 – 2010. 

  

Figura 81: Precipitaciones Estación Palmoriente 1991 – 2010. 
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Figura 82: Precipitaciones Estación Puyo 1991 – 2010. 

  

Figura 83: Precipitaciones Estación Gualaquiza 1991 – 2010. 

 

 

Figura 84: Precipitaciones Estación Sangay 1991 – 2010. 
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Figura 85: Precipitaciones Estación Yanzatza 1991 – 2010. 
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

7.1 CONCLUSIONES 

 A partir de la información 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 

calificación de asfaltos. 

 

 Se han determinado para las diferentes estaciones meteorológicas 

seleccionadas para nuestro estudio y distribuidas en las diferentes 

regiones, los grados de performance PG que se necesitan para los 

cementos asfálticos a utilizar en el Ecuador. 

 

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

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

 

  Se realizó la relación entre las variaciones de temperaturas y las 

altitudes tanto para las temperaturas del aire y las temperaturas del 

pavimento. 

 

 Se determinó  las variaciones de precipitaciones confiable mensuales  

a partir de la información del INAMHI correspondiente a los últimos 20 

años, donde se incluye además el volumen de precipitaciones 

acumuladas anuales.  
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7.2 RECOMENDACIONES 

 

 Que el INAMHI u otras instituciones interesadas en esta problemática 

vial, lleven registros meteorológicos con la información diaria que 

permita en un futuro una determinación más exacta de las 

temperaturas máximas por el Método Superpave. 

 

 Que la información climática presentada en este estudio sirva como 

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