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Caracterización y análisis de la estadística Chilena para el
diseño de pavimentos empírico-mecanicista

 Characterization and analysis of climate statistics for
chilean mechanistic-empirical pavement design

Abstract

Resumen

El clima es una de las variables fundamentales que incide en el desempeño de los pavimentos. Los módulos 
de los materiales bituminosos cambian con la temperatura, la rigidez de los materiales no ligados varía con 
la humedad y los gradientes térmicos afectan las condiciones de apoyo de las losas de hormigón. A pesar de 
lo anterior, los métodos de diseño empíricos tradicionales consideran las variables climáticas de manera muy 
simplista. Investigaciones en las últimas décadas han avanzado hacia un diseño empírico-mecanicista, donde 
los factores climáticos y las características de los materiales se incorporan con más detalle y precisión. La Guía 
Empírico Mecanicista de Diseño de Pavimentos AASHTO 2008 (MEPDG),  incorpora al clima como una de sus 
entradas principales, requiriendo información horaria de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, 
exposición solar y precipitación. En Chile se trabajó en la implementación de la MEPDG para el diseño de pavi-
mentos rígidos a través del proyecto InnovaCorfo 11BPC-10220. Una de las tareas contempló la caracterización, 
validación y análisis de 17 estaciones climáticas y su relación con los deterioros. El presente trabajo resume las 
labores de caracterización y análisis de las variables climáticas, presenta la distribución y comparación de los 
factores ambientales de los climas chilenos e identifica las variables más importantes para cada deterioro en 
nuevos pavimentos. Los resultados indican que la exposición solar y la oscilación diaria de temperatura, son las 
variables climáticas más importantes para pavimentos rígidos, para pavimentos flexibles, la temperatura del 
aire es la variable con mayor importancia, seguida por la precipitación.

Weather is one of the main variables influencing in pavement performance. The parameters of bituminous 
materials change with temperature, the strength of unbounded materials varies with humidity and the ther-
mal gradients affect the binding conditions of concrete slabs. However, traditional empiric design methods 
consider these climate variables in a very simplistic way. In the last decades researchers have advanced to-
wards a more mechanistic- empirical design, considering the weather and the properties of the materials with 
more detail and precision.  The Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide AASHTO 2008 (MEPDG), adds 
the weather as a main input, requiring information on temperature, relative humidity, wind velocity, solar ex-
posure and precipitations. Chile has been lately working on the MEPDG implementation through the Innova-
Corfo 11BPC-10220 project. One of the tasks of the project was the characterization, validation and analysis 
of 17 climate stations and its relationship with the damages. This study summarizes the development of the 
characterization and analysis of climate variables, presents the distribution and comparison of the Chilean en-
vironmental factors and identifies the main variables for each damage type in new pavements. Results show 
that solar exposition and the daily temperature variation are the most important climate variables for rigid 
pavements, while, for flexible pavements, the air temperature affects the most, followed by precipitations.
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2. Introducción

Existe consenso en que los factores climáticos afectan el desem-
peño de los pavimentos, incluso la prueba que genera los mod-
elos empíricos usados en la actualidad (“AASHO Road Test”), 
consideró que en algunas pistas no debían circular vehículos 
para observar el efecto particular del clima en el pavimento.
  Los materiales y las estructuras reaccionan de diferente forma 
frente a distintas solicitaciones climáticas, los módulos de los ma-
teriales bituminosos cambian de forma drástica con la temperatu-
ra, así cambia también el módulo de los materiales no ligados con 
la humedad y aunque en pavimentos de hormigón la temperatura 
no afecta directamente la resistencia, los gradientes en las losas 
inducen esfuerzos adicionales, fallas prematuras en juntas y agriet-
amiento. Aunque este hecho es ampliamente aceptado, el proced-
imiento de diseño empírico utilizado en Chile, AASTHO 93, mencio-
na solo 2 datos relacionados con el medio ambiente; el drenaje y la 
variación estacional del apoyo de la subrasante, por supuesto ex-
iste la limitación conocida de que esta ecuación empírica proviene 
de resultados de un solo camino  y un solo tipo de subrasante (A-6).
 Aunque los métodos tradicionales de diseño fueron útiles en el 
pasado entregando resultados satisfactorios sin una completa 
evaluación de los factores climáticos, la necesidad de aumentar 
la eficiencia y confiabilidad de los diseños y a los cambios en el 
volumen y tipo de circulación, hace necesaria la incorporación de 
otros enfoques que incluyan mayor nivel de detalle en el diseño.
En las últimas décadas Las investigaciones desarrolladas 
en ingeniería vial han avanzado hacia un diseño empírico-
mecanicista, en donde los factores climáticos y las caracte-
rísticas de los materiales se incorporan con mucho más de-
talle, aumentando significativamente la precisión del diseño.
La Guía Empírico Mecanicista de Diseño de Pavimen-
tos (GEMDP) desarrollado por AASTHO (2008),  incor-
pora al clima como una de sus entradas principales re-
quiriendo información horaria de: temperatura, humedad 
relativa, velocidad del viento, exposición solar y precipitación. 
El proyecto INNOVA 11BPC-10220 “Adaptación y aplicación de la 
guía de diseño empírico mecanicista de pavimentos de hormigón 
AASTHO 2009 GEMPD de EEUU” desarrollado por la Universidad 
Técnica Federico Santa María, generó en distintos años una base de 
datos climática con información horaria de 17 estaciones chilenas, 
distribuidas de norte a sur y tratando de caracterizar la mayor canti-
dad de climas en ciudades con densidad de caminos considerable.

3. Consideración del Clima en la GDPEM 

El comportamiento de todas las capas en la estructura de pavimento 
es afectada por los factores climáticos [1]. Las propiedades del as-
falto dependen de la temperatura, ya que, a bajas temperaturas el 
asfalto es duro y frágil, mientras que a altas temperaturas se vuelve 
blando y dúctil, a estas altas temperaturas la carpeta asfáltica es 
susceptible al ahuellamiento y a bajas temperaturas al agrietamien-
to térmico. Los pavimentos de hormigón no cambian su resistencia 
con la temperatura,  pero los gradientes de temperatura y hume-
dad inducen esfuerzos y deformaciones adicionales en las losas.

La fluctuación de humedad y temperatura en las capas no ligadas 
como base, subbase y subrasante, afectan significativamente su 
desempeño cuando la humedad aumenta superando el valor op-
timo, el módulo disminuye y se pierde resistencia  cuando la tem-
peratura en estas capas baja los 0°C, se forman cristales de hielo 
que aumentan su resistencia y rigidez, pero cuando comienza el 
deshielo la humedad satura a estos materiales, debilitando las ca-
pas no ligadas y como consecuencia  debilita la estructura completa.

Los cambios en los perfiles de  temperatura y humedad en la es-
tructura del pavimento y subrasante, durante toda la vida de dis-
eño son considerados en la Guía de Diseño Empírico-Mecanicista 
con el uso de una herramienta de modelamiento climático llamada 
“El Modelo Climático Integrado Mejorado” o EICM por sus siglas 
en ingles.

3.1. El Modelo Climático Integrado Mejorado 

El modelo EICM  es un modelo unidimensional que estima el flujo 
de calor y humedad en la estructura del pavimento, y con esta in-
formación simula los cambios en el comportamiento y caracterís-
ticas las capas ligadas y subrasante en relación a las condiciones 
climáticas durante los años de operación. El EICM es constituido 
por tres componentes [2]:

- El Modelo de Clima, Materiales y Estructura o (CMS model) por 
sus siglas en inglés, desarrollado por la Universidad de Illinois.

- El Modelo CRREL, capaz entre otras cosas de prever el levantami-
ento por congelamiento y asentamiento por deshielo, desarrol-
lado por el Ejercito de los Estados Unidos  sección de Investigación 
en Regiones Frías y Laboratorio de Ingeniería.

- Modelo de Infiltración y drenaje, (ID Model), desarrollado por la 
Universidad de Texas A&M.

Las temperaturas en la estructura del pavimento están dominadas 
por las condiciones atmosféricas en la superficie de este y a pesar 
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Figura 1: Diagrama del balance de energía considerado por EICM. [2].

de que es fácil medir la temperatura del aire, no existe una relación 
directa entre esta temperatura y la del pavimento, para estimar 
la temperatura de toda la estructura, el modelo CMS emplea un 
balance de energía donde se incluyen las variables climáticas y car-
acterísticas de los materiales. Las ecuaciones utilizadas en este bal-
ance energético que determina las temperaturas y humedades en 
las capas ligadas y no ligadas, son invisibles al usuario y no pueden 
ser calibradas. En términos generales el balance energético utili-
zado se describe a continuación:

Dónde:
	 = Radiación de onda corta incidente.
	 = Radiación de onda corta reflejada.
	 = Radiación de onda larga entrante.
	 = Radiación de onda larga emitida.
	 = Transferencia de calor por convección.
	 = Efectos de transpiración, condensación, evaporación
	     y sublimación.
	 = Energía absorbida por el suelo.

Las variables de la ecuación anterior se ilustran en la siguiente figura: 

Para llevar a cabo el análisis climático requerido para el cálculo del 
daño y deterioros, la Guía de Diseño requiere de la información 
de cinco variables relacionadas con el clima con mediciones que 
deben ser realizadas cada hora para todo el periodo de análi-
sis del proyecto. Las variables consideradas son las siguientes:

	 Temperatura del aire. (horaria)
	 Precipitación. (diaria)
	 Velocidad del viento. (horaria)
	 Porcentaje de exposición al sol. (horaria)
	 Humedad relativa del aire. (horaria) 

La temperatura del aire es requerida en la ecuación del balance 
de calor que utiliza el EICM, se utiliza en  los cálculos de radiación 
de onda larga emitida por el aire y para el cálculo de transfer-
encia de calor por convección entre la superficie del pavimento 
y el aire. Adicionalmente a los cálculos de balance y transferen-
cia de calor, la estadística de temperatura es usada para definir 
los periodos de congelamiento-deshielo dentro del periodo 
de análisis y determinar el número de ciclos de hielo-deshielo.
Los flujos de calor que resultan de la precipitación e infiltración en la 
estructura de pavimento no son considerados en el balance de en-
ergía del EICM, el rol de la precipitación en estas circunstancias  no 
es del todo claro y los métodos para incorporarla en estos balances
energéticos no han sido considerados,  sin embargo la pre-
cipitación es necesaria para calcular la infiltración en la  reha-
bilitación de pavimentos y en el proceso de envejecimiento.
La velocidad del viento es requerida en el cálculo del coefi-
ciente de convección entre el aire y la superficie de pavimento. 
La cantidad (porcentaje) de exposición al sol es utilizada directa-
mente en el balance de energía en el pavimento y corrige la 
cantidad de radiación que efectivamente alcanza la superficie 
del pavimento, La radiación incidente solo depende de la infor-
mación de latitud que es ingresada por el usuario en cada diseño.
En el periodo de curado, la humedad relativa del aire tiene un 
gran impacto en las retracciones superficiales por secado que 
sufren las losas de hormigón (simple y reforzado) y tiene es-
pecial importancia en el espaciamiento inicial de grietas en 
pavimentos de hormigón reforzados, sin embargo la guía de 
diseño solo utiliza esta información para cuantificar los cam-
bios de humedad mensual en pavimentos rígidos mediante la 
incorporación de un gradiente de temperatura equivalente.

4. Base de Datos Climática Desarrollada 

El territorio continental de Chile tiene una forma particular, de 
norte a sur tiene 4.270 km de largo con un ancho promedio de 
177 km de este a oeste, es por ello que posee grandes contrastes 
climáticos, en el norte del país y hasta los 29° de latitud se en-
cuentran climas desérticos, en el sector del centro predominan los 
climas templados hasta los 38° de latitud Sur, finalmente en el sec-
tor austral se cuenta con la presencia de climas lluviosos y fríos[3].
Dentro del proyecto se plantea generar una base de datos climáti-
cos inicial[4] que caracterice algunos de los climas predominantes 
a lo largo de nuestro país, la selección de las estaciones se realizó 
considerando dos criterios, en primer lugar se procuró caracterizar 
la mayor cantidad de climas posibles  donde la densidad de cami-
nos sea relevante, en segundo lugar, la elección debió considerar 
la restricción de la información realmente disponible y qué tan 
completa se encuentra, de acuerdo a esto, se seleccionaron las si-
guientes 17 estaciones climáticas que componen la base de datos 
final del proyecto. 
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1 Días húmedos, días en la que precipitación diaria supera los 0.1 [pulg] o 2.54 [mm].
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Tabla 1: Estaciones climáticas consideradas en el estudio.

Tabla 3: Resumen de variables climáticas (2).

Tabla 2: Resumen de Variables Climáticas (1).

[*]La precipitación media anual real para Arica, corresponde a 0.47 [mm], la cual 
fue modificada para asegurar la estabilidad del software.
[**]La precipitación media anual para real Calama, corresponde a 2.9 [mm], la cual 
fue modificada para asegurar la estabilidad del software.
[***] La precipitación media anual para real Antofagasta, corresponde a 2.12 [mm], 
la cual fue modificada para asegurar la estabilidad del software.

La distribución de temperaturas anuales para los climas selecci-
onados es diversa, en el caso de los climas costeros se observa 
una clara tendencia según la latitud de la estación, disminuyendo 
la temperatura media anual hacia el sur, en el caso de los climas 
continentales,  la distribución anual de temperaturas medias no 
resulta tan clara y las curvas de temperatura media mensual se 
acoplan en varias ciudades de la zona central, aunque igualmente 
las temperaturas medias anuales disminuyen con el aumento de 
la latitud.

4.1. Caracterización del Clima Chileno

Con el fin de caracterizar el clima disponible en la base de datos 
actual y aunque el programa solo necesita los datos horarios de 5 
variables climáticas, existen otros parámetros íntimamente rela-
cionados con el clima que necesitan ser analizados, en este estudio 
se consideró además de las variables ya mencionadas, la diferencia 
de temperatura diaria, el índice de congelamiento, los ciclos de 
hielo/deshielo y los días húmedos1, estos parámetros son calcu-
lados automáticamente por el programa DARWin-ME v1.1 (2009) 
cuando se carga un nuevo clima al diseño de prueba, la humedad 
relativa del aire, resulta la variable menos significativa en pavimen-
tos rígidos y su participación es nula en pavimentos flexibles, lo 
que se ha informado en publicaciones recientes [5], por lo que la 
variable humedad se omite en el análisis. Las medias anuales de 
las variables en estudio se resumen en la  tabla 2 y 3.



Grafico 1: Temperatura media anual, según estación climática.

Grafico 2: Humedad relativa del aire, según estación climática.

Grafico 3: Velocidad  media del viento, según estación.

Grafico 4: Exposición al sol, media anual, según estación.

Grafico 5: Precipitación media anual, según estación.
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Para cuantificar la dispersión de las variables climáticas se grafica la 
media de estas variables (más/menos) la desviación estándar que 
se obtiene del grupo de datos, se presentan en la misma grafica 
todos los climas a fin de facilitar la comparación, en forma adicion-
al se fabrican histogramas normalizados de frecuencia, para las 5 
variables en estudio, más la oscilación térmica diaria, el detalle de 
estos histogramas se presentan en el Anexo N°1.

5. Análisis de la Influencia Climática en el Diseño de Pavimentos

la información que es procesada para considerar los factores 
medioambientales en la Guía de Diseño Empírico-Mecanicista 
proviene de datos ingresados directamente por el usuario, des-
de las características de los materiales (absorción de onda corta, 
conductividad térmica), hasta la información climática a utilizar 
(estación según latitud y longitud). En el caso estadounidense, la 
calidad de la información climática ingresada es a veces de mala 
calidad, y en estaciones que se encuentran cerca geográficamente, 
la Guía predice deterioros completamente distintos, lo que no es 
realista [6],  se ha recomendado incluso que esas estaciones con 
información incompleta o de mala calidad sean eliminadas de la  
base de datos [7].Paralelamente al estudio de la calidad de la in-
formación se han realizado estudios de la influencia de cada una 
de las variables climáticas en la predicción de desempeño en pavi-
mentos flexibles, resultando ser la temperatura la variable más 
importante para los deterioros en pavimentos flexibles[8] y se 
ha demostrado que un cambio en la estadística de cada variable 
climática se ve reflejado en los deterioros pronosticados [9]. Es por 
ello que se requiere un análisis de la estadística disponible para el 
caso chileno a fin de conocer que variables tienen mayor inciden-
cia en los deterioros pronosticados.

La siguiente sección busca identificar las variables climáticas claves 
para cada deterioro considerado en el diseño de pavimentos nuevos, 
rígidos y flexibles, para una estructura tipo y cuantificar el aporte 
de las variables que resulten significativas para cada deterioro.

Cuatro estructuras de pavimento son utilizadas en el análisis, dos 
de asfalto y dos de hormigón, con las siguientes características:

Estructura débil de asfalto: 5 cm de carpeta asfáltica de rodadura, 
8 cm de carpeta intermedia, 15 cm de base granular (CBR 80) y 15 

cm de subbase granular (CBR 40).

Estructura fuerte de asfalto: 5 cm de carpeta asfáltica de rodadura, 
12 cm de carpeta intermedia, 15 cm de base granular (CBR 80) y 
15 cm de subbase granular (CBR 40).

Estructura débil de hormigón: Losa de 18 cm sobre subbase granu-
lar (CBR 50) de 15 cm.

Estructura fuerte de hormigón: Losa de 23 cm sobre subbase gran-
ular (CBR 50)  de 15 cm.

El espectro de carga considerado en todas las corridas es el que se 
obtiene de Curacaví y fue revisado en trabajos anteriores [10]. Se 
utiliza un tráfico inicial tal que, pasado  20 años de vida útil el volu-
men de tráfico sea igual a 10 y 40 mill de EE, para la estructura dé-
bil y fuerte respectivamente. El suelo utilizado en todos los casos 
corresponde a uno con clasificación AASHTO A-6 con CBR 10%, se 
considera una mezcla densa de asfalto con betún PG 64-22 para la 
capa de rodadura e intermedia. En el pavimento rígido, el módulo de 
ruptura a los 28 días es de 4.7 Mpa y el largo de losa es de 3.5 mts, se 
utilizan valores por defecto para el resto de los valores de entrada. 

Los deterioros pronosticados por la Guía de Diseño de presentan 
en la tabla4 y 5, estos deterioros serán las variables dependientes 
para los dos análisis siguientes, en el primer análisis se identifi-
caran las variables que presentan mayor correlación de Pearson 
con los deterioros, estas variables serán en el segundo análisis 
candidatas a un modelo de regresión lineal para cada deterioro 
y para cada nivel de tráfico. Las correlaciones se calculan con el 
programa de análisis estadístico, IBM SPSS Statistics 19.0 (2010). Y 
se resumen en la tabla 6.
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Tabla 4: Deterioros pronosticados según estación climática, pavimento rígido. Tabla 5: Deterioros pronosticados según estación climática, pavimento flexible.
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Negrita + cursiva, la correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). Cursiva, la correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral).

La segunda parte del análisis se concentra en identificar que 
variables relacionadas con el clima, son significativas para los 
deterioros considerados en la Guía de Diseño, para ello se pro-
pone la creación de modelos de regresión multivariable utili-
zando el método de pasos sucesivos o “Stepwise”, en donde 
los deterioros serán la variable dependiente y cada una de las 
variables relacionadas con el clima se considera independiente, 
esta última consideración no es completamente cierta pues ex-
isten variables climáticas relacionadas entre sí, en estos casos es 
necesario identificar estas variables y utilizar (cuando sea posi-
ble) variables sin correlaciones fuertes entre ellas en un mismo 
modelo. Las variables que el algoritmo de regresión selecciona 
como significativas se resumen en la tabla 7, adicionalmente la 
última columna informa el coeficiente de determinación R2 cor-
regido, como indicador de la variabilidad de la aproximación.

Finalmente se cuantifica el aporte de cada variable al modelo, con 
ello se es capaz de ordenar las variables y es posible identificar, 
que variable es la más importante en cada modelo. Los modelos, y 
el aporte de cada variable se calculan utilizando el programa IBM 
SPSS Statistics 19.0 (2010).
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Tabla 6: Variables significativas, en el modelo de regresión lineal multivariable se-
leccionado

[*] El agrietamiento calculado para 40 mill. de EE, es muy bajo (todos menores a 
0.5%), el modelo no resulta confiable.
[**] El modelo con mayor R2, considera la variable Latitud, la cual es eliminada del 
modelo por tener una alta correlación (0.910) con la variable Temperatura Media, 
que es la de mayor aporte del modelo.
[***] El modelo con mayor R2, considera la variable días húmedos, la cual es elimi-
nada por tener una alta correlación (0.873) con la variable Precipitación que es la 
de mayor aporte del modelo.

Tabla 7: Aporte de cada variable significativa al modelo lineal generado.

Para cuantificar el aporte de cada variable al modelo considerado 
se utiliza la correlación semi-parcial. La correlación semi-parcial 
se refiere a la correlación entre una variable dependiente (Y) y 
un conjunto de variables explicativas (xi), el cuadrado de la cor-
relación semi-parcial de cada variable en el modelo es la propor-
ción de la variabilidad de Y, debida exclusivamente al aporte de la 
variable xien análisis, estos resultados se muestran en la tabla 8.

6. Conclusiones

Elpresente estudio, donde se analizan las características del cli-
ma chileno y su relación con el diseño de pavimentos Empírico-
Mecanicista, es posible concluir:

El clima nacional presenta una variabilidad que resulta sor-
prendente en relación al área continental que se abarca en el es-
tudio, la base de datos actual caracteriza gran parte de ellos y se 
considera adecuada para la implementación de la Guía de Diseño 
en el territorio nacional.

La imposibilidad de calibrar los modelos climáticos de la Guía de 
Diseño, exige que la información climática que se ingresa al pro-
grama sea de la mejor calidad, la exactitud, cantidad de datos 
faltantes y extensión de la base de datos resulta clave en los de-
terioros pronosticados, bases de datos con mediciones horarias, 
sin datos faltantes y de larga extensión generaran  deterioros más 
realistas y con menos incertidumbre, por el contrario, bases de da-
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tos incompletas y de corta duración generaran deterioros acordes 
al clima, pero con incertidumbre sobre si la ventana de tiempo uti-
lizada caracteriza de buena forma o no al clima en cuestión.

El clima es un factor fundamental entre los parámetros de entrada 
para el diseño de pavimentos nuevos, se observa que los deteri-
oros pronosticados al cambiar solo esta variable resultan muy difer-
entes, en pavimentos rígidos se observan para la misma estructura 
y trafico, agrietamientos que van desde 87 % (Calama) hasta 0.11 
% (Punta Arenas), el escalonamiento en las losas de hormigón va-
ría de 13.8 mm (Calama) a 4.2 mm (Puerto Montt), en pavimentos 
flexibles, para un tráfico de 40 mill. de EE existen deformaciones 
permanentes en la carpeta de rodadura, entre 21.46 mm (Arica) y 
4,24 mm (Punta Arenas), el agrietamiento por Fatiga presenta var-
iaciones entre un 40.3% (Valdivia) y 21.2 % (Punta Arenas),lo que 
confirma la gran influencia e importancia de los efectos climáticos 
en la Guía de Diseño.

El comportamiento de las variables climáticas es fundamental en la 
predicción de los deterioros y si bien las medias anuales nos sirven 
para caracterizar inicialmente los climas, la forma de la distribución 
en los histogramas ayuda a identificar fenómenos que tienen di-
recta implicancia en los deterioros, (máximos dobles y/o caracte-
rísticas de distribución: curtosis y asimetría).Los climas donde los 
histogramas de temperatura tienden a acoplarse (Curicó y Chillan; 
Valdivia y Temuco) presentan agrietamientos y escalonamientos 
similares en pavimentos rígidos y ahuellamientos casi idénticos en 
pavimentos flexibles, lo que comprueba la dependencia del dete-
rioro con la temperatura. El agrietamiento transversal en las losas 
de hormigón está directamente relacionado con la diferencia de 
temperatura diaria,los valores máximos de agrietamiento 87.63 % 
y 61.80 % coinciden con los climas que presentanfrecuentement-
ediferencias entre la temperatura máxima y minina del día  por 
sobre los 18 C°.

La exposición al sol, es la variable más importante, en el diseño 
de pavimentos rígidos, seguido de la oscilación térmica diaria, la 
cantidad de radiación incidente definida por la latitud de la es-
tación climática y corregida por la nubosidad, controla el régimen 
térmico en las losas y los esfuerzos asociados al alabeo y agrieta-
miento, climas despejados y con latitudes norte mostrarán mayor 
deterioro, la diferencia de temperatura diaria es un buen indicador 
de la magnitud del cambio en los gradientes térmicos de las losas y 
serelaciona directamente con los deterioros, climas con mayor os-
cilación térmica mostrarán mayor y más temprano agrietamiento.
La temperatura del aire, directamente relacionada con la radiación 
solar incidente, resulta la variable que posee mayor correlación y 
es la más importante en los deterioros en pavimentos flexibles, lo 
que coincide con estudios anteriores,la precipitación es clave en 
los agrietamientos relacionados a fatiga de los materiales ligados 
con asfalto, los climas con precipitación anual promedio > 600 mm 
presentan por lo general mayor agrietamiento longitudinal y piel 
de cocodrilo.
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8. Anexos

En el siguiente anexo se presentan los histogramas de las variables 
en estudio, para todas las estaciones climáticas comprometidas 
en el presente trabajo, por comodidad se han separado las 17 es-
taciones climáticas en 2 grupos. El grupo 1 contiene a los climas 
con estadísticas completas y el grupo 2 a los climas en donde la 
estadística fue rellenada [5], según esto los grupos quedan confor-
mados como sigue:

Grupo 1 – Climas completos.
Arica
Antofagasta
La Serena
Valparaíso

Santiago
Concepción
Temuco
Puerto Montt
Punta Arenas
Grupo 2 – Climas rellenados.
Calama 
Caldera
Curicó
Chillan
Los Ángeles 
Valdivia
Osorno 
Coyhaique

Los histogramas que se presentan en esta sección son los
siguientes:

Temperatura horaria [°C].
Diferencia de temperatura diaria [°C]     (T Max – T Min).
Velocidad del viento, media diaria [km/h].
Exposición al sol, media Diaria [%].
Humedad relativa del aire, media diaria  [%].
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