UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Titulo
“Variacion en las temperaturas superficiales e internas de
Carpetas flexibles en pavimentos expuestas a climas extremos.”

Trabajo de Titulacion para optar al titulo de Ingeniero Civil

Autor:
Quinabanda Amangandi, Michael Alexander
Rea Pilamunga, Mario Fernando

Tutor:
Ing. Hernédn Vladimir Pazmifio Chiluiza MsC

Riobamba, Ecuador. 2023



DECLARATORIA DE AUTORIA

Nosotros, Michael Alexander Quinabanda Amangandi, con cédula de ciudadania 025000690-
5,y Mario Fernando Rea Pilamunga, con cedula de ciudadania 020238366-7 autores del trabajo
de investigacion titulado: “VARIACIONES EN LAS TEMPERATURAS SUPERFICIALES
E INTERNAS DE CARPETAS FLEXIBLES EN PAVIMENTOS EXPUESTOS A CLIMAS
EXTREMOS?”, certifico que la produccidn, ideas, opiniones, criterios, contenidos y conclusiones
expuestas son de mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los derechos
para su uso, comunicacién puablica, distribucion, divulgacion y/o reproduccion total o parcial, por
medio fisico o digital; en esta cesidn se entiende que el cesionario no podra obtener beneficios
econdmicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos de autor (a) de la obra
referida, serd de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad Nacional de Chimborazo de
posibles obligaciones.

En Riobamba, 19 de octubre 2023.

Michael Alexander Quinabanda Amangandi

C.1: 025000690-5

Mario Fernando Rea Pilamunga

C.1: 020238366-7



DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR

Quien suscribe, Ing. Hernian Vladimir Pazmiiio Chiluiza. MsC, catedratico adscrito a la
Facultad de ingenieria, por medio del presente documento certifico haber asesorado y revisado
el desarrollo del trabajo de investigacion titulado: “VARIACIONES EN LAS TEMPERATURAS
SUPERFICIALES E INTERNAS DE CARPETAS FLEXIBLES EN PAVIMENTOS EXPUESTOS A
CLIMAS EXTREMOS”, bajo la autoria de Michael Alexander Quinabanda Amangandi y
Mario Fernando Rea Pilamunga; por lo que se autoriza ejecutar los tramites legales para su
sustentacion.

Es todo cuanto informar en honor a la verdad; en Riobamba, a los 19 dias del mes de octubre del
2023.

Ing. Hernan VIM Chiluiza, MsC
/ C.L: 0603123464



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para la evaluacion
del trabajo de investigacion “VARIACION EN LAS TEMPERATURAS SUPERFICIALES E
INTERNAS DE CARPETAS FLEXIBLES EN PAVIMENTOS EXPUESTOS A CLIMAS
EXTREMOS” por Michael Alexander Quinabanda Amangandi, con cédula de identidad
nimero 025000690-S y Mario Fernando Rea Pilamunga, con cédula de identidad niimero
020238366-7, bajo la tutoria de Ing. Hernan Vladimir Pazmiio Chiluiza Msc; certificamos que
recomendamos la APROBACION de este con fines de titulacion. Previamente se ha evaluado el
trabajo de investigacion y escuchada la sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada
que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 30 de noviembre del 2023.

Ing. Jorge Eugenio Nuiiez Vivar, Mgs 1
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DE GRADO Firma
Ing. Angel Edmundo Paredes Garcia, Mgs.

%
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO Firma

Ing. Victor Renee Velasquez Benavides, Mgs.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO




e ,MW
Direccion
Académica E SGC
VICERRECTORADO ACADEMICO SETEMA L GESTION DE LA CALIDAD

UNACH-RGF-01-04-08.15
VERSION 01: 06-09-2021

CERTIFICACION

Que, Quinabanda Amangandi Michael Alexander con CC: 025000690-5 y Rea Pilamunga
Mario Fernando con CC:020238366-7, estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil,
Facultad de Ingenieria; ha frabajado bajo mi tutoria el trabajo de investigacion titulado
“Variacién en las temperaturas superficiales e internas de Carpetas flexibles en
pavimentos expuestas a climas extremos.”, cumple con el 4 %, de acuerdo al reporte del
sistema Anti plagio URKUND, porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacion

institucional, por consiguiente autorizo continuar con el proceso.

Riobamba, 19 octubre de 2023

(
Ing. ¥ladimir ozmi~. itdiza MsC
/TUTOR(A)

Campus Norte Ay Antonio Jose de Sucee, Km 1 1 via a Guano Telefonos (503-3) 3720880 - £l 1255



DEDICATORIA
Esta tesis estd dedicada a:

A Dios quien ha sido mi guia, fortaleza y su mano de fidelidad y amor han estado conmigo
hasta el dia de hoy.

A mis padres Angel y Bertha quienes han hecho que todo esto sea posible, con su amor,
paciencia y esfuerzo me han permitido llegar a cumplir hoy un suefio mas, gracias por inculcar en
mi el ejemplo de esfuerzo y valentia, de no temer las adversidades porque Dios estd conmigo
siempre.

A mis hermanos Mishelle y Angelo por su apoyo incondicional, durante todo este proceso,
quiénes han estado apoyandome toda mi vida por estar conmigo en todo momento gracias.

A toda mi familia y amigos/as que con sus consejos y palabras de aliento hicieron de mi

una mejor persona y de una u otra forma me acompafiaron en este procesos y metas.

Quinabanda Amangandi Michael Alexander



Esta tesis estéd dedicada:

A Dios, por haberme dado salud y vida, y por haberme permitido alcanzar este momento
tan especial de mi formacion profesional.

A mis padres José y Maria, por ser la persona que me acompafiado en todo mi trayecto
estudiantil y de vida y que me ha sabido formarme con buenos sentimientos, habitos y valores,
madre como no dedicarle mis logros si a usted le debo lo que soy, si ha sido quien siempre me
apoyado incondicionalmente en cada meta y en cada suefio que me he planteado, es usted mi
motivo y razdn para no desmayar y seguir adelante incluso en los momentos dificiles.

A mis hermanos, Wilson, Manuel, Miguel, Luis, Elena(+), William, Elsa, Carlos y Rosa
porque me han brindado su apoyo incondicional y por compartir conmigo buenos y malos
momentos. A mi familia en general, porque con sus oraciones, consejos y palabras de aliento
hicieron de mi una mejor persona y de una u otra forma me acompafian en todos mis suefios y
metas.

A mi novia, Shirley Yumiceba por siempre estar a mi lado, por demostrarme cada dia su
gran amor, por animarme semestre tras semestre, por acompafniarme durante todo este proceso y
por nunca dudar de que lo lograria y finalmente a todas mis amigas/os, en especial a una amiga:
Ingri Yumiceba por apoyarme cuando mas lo necesito, por extender su mano en momentos dificiles
y por brindarme su amor incondicional cada dia, mil gracias, siempre la llevare en mi corazon.

Rea Pilamunga Mario Fernando



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a Dios, quien con su sabiduria y bendicién llena siempre mi vida y a toda
mi familia por estar siempre presentes.

Mi profundo agradecimiento a toda mi familia que siempre estuvo ahi especialmente a mis
padres, Angel y Bertha, gracias por el esfuerzo, dedicacion, consejos e infinidad de cosas que han
hecho por mi en lo largo de este proceso, a mis hermanos Mishelle y Angelo por todas las veces
gue me brindaron la ayuda.

A mis amigos Javier, Jurguen, Mario, Omar, Fernanda, Kelly, entre muchas otras personas
con quienes comparti en las aulas, estuvieron en todos los momentos de esta etapa universitaria,
gracias a cada uno de ustedes por su paciencia, dedicacién, apoyo incondicional y amistad mas
gue nada hicieron que esta etapa sea inolvidable, también una eterna gratitud a Francisco, Luis,
Adrian y Aldahir que estuvieron siempre ahi en todos los momentos bueno y malos con sus
consejos. Sin duda, este logro también lleva un poco de todos. Gracias por ser parte de este camino.

A la Universidad Nacional de Chimborazo, y a todas las personas que lo conforman, por
su atencion, servicio y conocimientos que me ayudaron a formarme, y a cada Ingeniero Docente
por las ensefianzas que me brindaron en este proceso.

Finalmente quiero expresar mi mas grande y sincero agradecimiento al Ing. Vladimir
Pazmifio, principal colaborador durante todo este proceso, quien con su direccion, conocimiento,
ensefianza y colaboracion permitio el desarrollo de este trabajo.

“Gracias por siempre”

Quinabanda Amangandi Michael Alexander



Agradezco a Dios por cada pequefio detalle, por el momento que estuve realizando la
tesis, por protegerme durante todo mi camino, por permitir despertar no solo vivo, sino también
con salud, fuerza y determinacion para superar obstaculos y dificultades a lo largo de toda mi
vida, y valor para culminar esta etapa de mi vida, a medida que avanzaba en mi vida, cada
experiencia y momento, se convirtieron en oportunidades de aprendizaje y crecimiento personal.

A mi padre José Rea, por ser mi ejemplo para seguir adelante en el convivir diario y por
inculcarme valores que de una u otra forma me han servido en la vida, gracias por eso y por
muchos mas, siempre lo he tenido presente en mi vida y sé que esté orgulloso de la persona en
cual me he convertido.

A mi madre Maria Pilamunga quien adoro desde lo méas profundo de mi corazén, muchas
gracias mami por su esfuerzo al sacarme adelante, por sus consejos, sus palabras de aliento, sus
desvelos, su paciencia, su apoyo, su amor y por nunca haberme dejado solo, por demostrarme
que a pesar de las adversidades de la vida se puede salir adelante, es mi mayor bendicion y mi
ejemplo por seguir.

A mis hermanos por apoyarme en cada decision que tomo, y por estar a mi lado en cada
momento hoy, mafiana y siempre, que con sus consejos me ha ayudado afrontar los retos que se
han presentado a lo largo de mi vida y también agradezco a mi hermana que no se encuentra
fisicamente, pero si en la memoria de todos nosotros, gracias por todo lo que diste por mi,
lamento no haber tenido el tiempo para retribuir todo lo bueno que me diste.

A mi familia quienes han sido mi pilar fundamental para seguir adelante y cumplir todas
mis metas, especialmente a Elsa Rea, Rosa Rea, quienes siempre confiaron en mi y jamas me
dejaron solo y también agradezco por ofrecerme su hombro para desahogarme y por ser

coémplices en tantas travesuras. Sobre todo, gracias por permitirme formar parte de sus vidas.



A mi novia Shirley Yumiceba, quiero dedicarle estas palabras de agradecimiento y de
amor, por ser mi compariera fiel y mi mejor amiga en este largo proceso de investigacion y
redaccion de mi tesis. Gracias por estar a mi lado en los momentos de cansancio, por escucharme
y darme consejos sabios, por ser mi motivacion y mi inspiracion, y por amarme tal como soy.
Este logro es también tuyo, porque sin tu amor, paciencia y dedicacion, nada de esto hubiera sido
posible. Gracias por hacerme sentir especial y por compartir conmigo tantos momentos de
alegria y aprendizaje. Te amo con todo mi ser.

A mis mejores amigas/os: Ingri Yumiceba, Kelly Cortez, Jurguen Jacome y Javier
Latacunga, que han sido como mis hermanos, quienes me han demostrado que la amistad no solo
es estar en los buenos momentos sino también en los malos, muchas gracias por todo lo
compartido, por su ayuda y por apoyarme en todas mis locuras. Creo que todos hemos aprendido
y aprendemos continuamente de todos y de nosotros mismos, tanto profesional como
personalmente, en especial quiero agradecer a mi compafiero de tesis Michael Quinabanda, por
aguantar mis cambios de humor y a todos, por apoyarnos y ayudarnos tanto, para terminar
nuestra tesis. Gracias por su amistad, de verdad no pude haber tenido mejores amigas/os que
ustedes.

A mi tutor Ing. Mg Vladimir Pazmifio Chiluiza quien ante cualquier duda estuvo
dispuesto a impartir su conocimiento para poder realizar el presente proyecto.

A todos los docentes que han formado parte de mi trayectoria universitaria, pues gracias a
ellos hoy me encuentro aqui, con los conocimientos necesarios para seguir adelante. Si ustedes
no estuvieran presentes, los conceptos perderian su significado y se convertirian en simples

palabras. Ya sabemos que las palabras son efimeras y se desvanecen al viento.



A la Universidad Nacional de Chimborazo, a la Facultad de Ingenieria Civil, donde
adquiri valiosos conocimientos que me ayudaron a realizar este proyecto, también ha sido
exigente conmigo, pero al mismo tiempo me ha brindado la oportunidad de alcanzar mi anhelado
titulo. Deseo expresar mi gratitud a cada uno de los directivos por su arduo trabajo y su eficiente
gestion. Sin su dedicacion, no se habria logrado establecer las bases ni crear las condiciones
necesarias para el aprendizaje de conocimientos.

A todas las personas que saben gue son importantes para mi, pero tal vez olvide
mencionar, gracias por la aportacién que han tenido en mi vida.

Rea Pilamunga Mario Fernando



INDICE GENERAL
DECLARATORIA DE AUTORIA

DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR

CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
CAPITULO I INTRODUGCCION.......oiuiieiiiereieseesee e sestesee s sesseses s sss s asnsssssssassessnssssssensassnsnans 21
Planteamiento del ProbIEMA............ciiiiiiieic e 23
JUSEITICACTON ...t b bbbttt bt 24
ODJEEIVOS ...ttt b bbb bbb e R R h R bR e b bt Rt bbb et e 24
L@ o] [=1 01V o T C1=] 1T | SRR 24
ODBJELIVOS ESPECITICOS ....c.viitiiieceiciet ettt st be et e b e et et e st e s besbeebeere e st e seesre e e 25
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ...ttt 26
ClHMA 8 ECUAUON ...ttt b et b et 26
=] 00] 0 1=] - LA |- PP PRTPPPPRPTI 27
Temperatura de ASTAITO .........ooiii e 28
RE0I0GIA A1 ASTAITO.....c.eiiiie e sttt ettt b e te e e nren et et b 30
Efecto de temperatura en el aSFalt...........oocoiiiiiiiii e 31
AGrietamiento POr LEMPEIALUIA. ........oviiriieirteiet sttt bbbttt bbb sbe e 32
DiIALACION TEMMICA ......euieeteiiicteireete ettt bbb bbbt bbbt bbb bt b bt b e e e 33
(000 g11 = Tolot To g 8 1=] 1 T [ LTSRN 34
LT N =T VLo DO OO OO OO OO 35

F AN =11 (o RS 36



Desempefio de MEZCIAs ASTAILICAS..........ccii ettt 38

Temperatura LTPP PAVIMENTOS ......cviiiieieiiieseeeeries et estaeee et sae e testassaesaeseeseestesaesrassaenseseesseneees 41
HUMEOAA ...ttt r e n e n e 42
PAVIIMENTOS ...ttt b et b bbbt b b e st b e b s e bt nb e st e bt e b e e bt nb st e bt nb s e ebeeb e e ebenn e 43
PaVIMENLO FIBXIDIE........c.oiiiiice s 44
L VAT =T (o T T o [0TSRSO 45
CAPITULO 1 METODOLOGIA ......ooiveveieeteeeee et eseesssenassssssasss s sn s asnas s s senaasenannans 47
Esquema de metodologia apliCada .........c.civeiiiiiiiiicic e nre 47
ENfOqUE de INVESLIGACION ......cviiiiie ettt st s e et s e et e te s b e s besneene e e etenrenrens 47
ENFOQUE CUBNTITALIVO. ...c.veieeiecieieee bbbt 47
BT oTo R [T LAYty AT T o o ISR 47
D8 CAMIPO....ee e e 47
BIDIIOGIATICA. ... vt b ettt 48
DiSefio de INVESTIGACION .....c.veiviiiiiie ettt sttt et ettt e be s teeaeess et e besbestesaeense e ebesresrens 48
(0] (o] -1 (o] T F TSSOSO 48
EXPIICALIVAL ..ttt b bbbt bbbt 48
NIVEL 8 INVESTIGACION .....c.viiiiiitiite ettt te et e e b et e st e s besbeebeess et e sbesbesbesaeense s etesrenrens 48
F N o] [T L7 OSSOSO PSPPSR 48
WAETADIES. ...ttt R R bbbt E bbbt b bbb 49
Variables INAEPENTIENTES ........oiiiieiiiie e bt b e bbbt eebe b nae s 49
Variables DEPENUIENTES .......cui ettt ettt sttt b et b ettt b e st e etenre e 49
Técnicas de reCOIECCION A8 JALOS ........c.iriiieirieeir bbb e 49

Poblacion de estudio y tamafno d& MUESITA...........civririeiierieisie ettt sb e sae e 49



Método de analisis y procesamiento de dA0S...........oueiriririeririreririie et 50

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....cooviiiiiiieieieieisie e 51
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .........cccoviiiniiinieinieieiesie s 72
CONCLUSIONES. ...ttt bttt r b bbbt nneanens 72
RECOMENDACIONES ... e 74
BIBLIOGRAFTA. ..ottt bbb 75

ANEXOS .. R r Rttt 79



INDICE DE TABLAS

Tabla 1:; Especificaciones del ligante por el grado de deSempefio...........ccovvviieieeieie s 40
Tabla 2: Altitudes Maximas €N MATA VIAl .........c.ooooii i et e st et e s ae e s e e sae e 53
Tabla 3: Altitudes Minimas €N Malla VIl ..........c.oooeiiieie ettt e st e sae e s e e sae e 53

Tabla 4: Temperaturas maximas y minimas promedio — Histéricos NASA POWER DATA-Zonas Altas ..57
Tabla 5; Temperaturas maximas y minimas promedio — Datos Puntuales — Zonas Bajas ...........c.ccccecevvennine 57

Tabla 6: Temperaturas maxima y minima promedio — Histéricos NASA POWER DATA- Zonas Bajas ...58

Tabla 7: Temperaturas maximas y minima promedio — Datos Puntuales — Zonas Altas ..........ccccccoceecvrenene 58
Tabla 8: Zonas Bajas — Desviacion Estandar-Datos de Campo PUNLUAIES ...........ccooeireneiiieneiineneceee 59
Tabla 9: Zonas Altas — Desviacion Estandar-Datos de Campos PUNEUAIES ............cooeirereiineneiiseneceieee 59
Tabla 10: Zonas Altas — Desviacion Estandar — Datos Histéricos NASA POWER DATA.......cccocoeevnnenen. 60
Tabla 11: Zonas Bajas — Desviacion Estandar — Datos Histéricos NASA POWER DATA .......ccccoceeieene 60

Tabla 12: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Altas — Datos de Campo PUNTUAIES .........cooiiiiiiiiiie et 62

Tabla 13: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Bajas — Datos de Campo PUNTUAIES ...........coueiiiiiiiiiiiie et 62

Tabla 14: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Altas — Datos Historicos NASA POWER DATA ..ottt 63

Tabla 15: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Bajas — Datos Historicos NASA POWER DATA . ...ttt nne 63

Tabla 16: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Altas — DAt0S 08 CAMPO .......c.iiirieiiirieeie ettt ettt sttt e et e ebeseeseebesneea 64

Tabla 17: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Bajas — Dat0S D& CAMPO ....cueiuiiuirieiieieiiesie sttt ettt sttt e e e bbbt ene e e e nbenbe b 64

Tabla 18: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Altas — Datos Historicos NASA POWER DATA ......oo oottt eee e st reae e eaee s 65

Tabla 19: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la Provincia de

Chimborazo — Zonas Bajas — Datos Histdricos NASA POWER DATA ......cciiiierieieieee et sese e saese s 65



Tabla 20: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura - Zonas Altas —
DALOS 08 CAIMIPO ...ttt ettt ettt bttt b bbbt bt s e bt e bt e e b e b b e b e e bt b e b e e b b e b e e b e b e b e e b e b e bt e b et e bt eb b e st et et e st b n s 66
Tabla 21: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura - Zonas Altas —
Datos HistoricoS NASA POWER DATA ..ottt 67
Tabla 22: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura - Zonas Bajas —
DALOS U8 CAIMPO ...ttt ettt ettt e bt b et b b bbb s b b e bt e e b e e bt b e b £ e bt e e b e eb e e b e b e e b e b e b e e b et e bt e b et e bt e b et e s e et et e st b n s 67
Tabla 23: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura - Zonas Bajas —
Datos HistOricoS NASA POWER DATA ...ttt et b et b bbb bbb bbbt nb et 68
Tabla 24: Tabla resumen de Grados de Desempefio Zonas Altas — Datos de Campo — Datos Historicos
NASA POWER DAT A ottt h et b e a et e R e e Rt e Rt e bt e s et e R e e e b e e nEe e Re e et e mn e eheenb e e e beenbeebeennenneas 68
Tabla 25: Tabla resumen de Grados de Desempefio Zonas Bajas — Datos de Campo — Datos Historicos

NASA POWER DATA ettt h e e bbbt E e bt e b e bRt Rt e Rt e R e e bt e e et e b nb e e b bt ebe e e nennenne s 69



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.-Rangos de temperatura media anual registrados en el ECUador ...........c.ccoeireniininencncscnnns 27
Figura 2.-Variacion anual y diaria de la temperatura registradas en el Ecuador .............c.ccovveiinncicinnenn. 28
Figura 3.-Balance de energia en la superficie del pavimento ...........coieieriiiineiinee s 30
Figura 4.-Expansion y contracCion €N PAVIMENTOS..........ccueiiieieereeieeieiiesiesiestesteseeseseesee e ssessesseenseseesseseesns 35
Figura 5.-Fatiga TErmica N PAVIMENTOS. .......cccuiiiiieieeieieitese e seseee e ste e ste e re e e st besnesre e e eneesneneenee e 36
1o U = W T o= VT 1T ) oSS 43
Figura 7.-Estructura tipica de un pavimento asfaltiCo ...........cooviiiiiiiiic s 45
Figura 8.-Estructura Tipica de un Pavimento RIGIAO .........ccooriiiiriiinieineee s 46
Figura 9.-Esquema de la metodologia apliCada.............eoviiriiiiiiiiiec s 47
Figura 10.- Datos Histéricos de Temperatura de Chimborazo (2002-2022) - NASA .......cccccevvevvevevieseniens 51
Figura 11.- Zonificacion Provincia de ChimbBOIazo ..........cccoviiiiieiiiicic e 52
Figura 12.- Cédigo QR — Zonificacién Provincia de Chimborazo ............ccccvcviviieiiciiic s 52
Figura 13.-Temperaturas altas en malla vial — Zona Bajas-Campo..........cccverririniininieineneeseeeese s 54
Figura 14.- Temperaturas minimas en malla vial — Zonas Bajas-NASA POWER.........c.cccccvvininiincnenn 54
Figura 15.- Temperatura méaxima en malla vial — Zonas Altas-NASA POWER .........cccccccoviiinncinicennns 55
Figura 16.- Temperatura minimas en malla vial — Zonas Altas-Campo..........ccccvevvivievereie e 55
Figura 17.- NIVEl CONTIANZA.........cciiiiic ettt et te e ste e teeaeanees 61
Figura 19.- Mapa de Grado de DeSEMPERNIO (PG) ......cuiiiriiriiiiiiieieiirie ettt 71

Figura 18.- C4digo QR — mapa de deSeMPEfio PG.......coiiiiiiiiieieiriee s 71


file:///C:/Users/MSI/Downloads/Informe%20Final%20de%20Investigación_Vigente_Quinabanda_Rea%20-%20FINAL%20IMPRIMIR.docx%23_Toc152077620
file:///C:/Users/MSI/Downloads/Informe%20Final%20de%20Investigación_Vigente_Quinabanda_Rea%20-%20FINAL%20IMPRIMIR.docx%23_Toc152077627

TABLA DE ABREVIATURAS
LTPP “Long Term Pavement perfomance” o “Comportamiento a Largo Plazo del
Pavimento”
SUPERPAVE @ “Superior Performing Asphalt Pavements” o “Pavimentos Asfalticos de Alto
Rendimiento”
AASHTO “American Association of State Highway and Transportation Officials” o

“Asociacion Americana de funcionarios de Carreteras Estatales y de

Trasporte”
NASA “Prediction of Worldwide Energy Resource” o “Prediccion de Recursos
POWER Energéticos a Nivel Mundial”

Proporciona datos y herramientas con la energia solar y otras variables
climéticas a nivel global.

PG “Perfomance Grade” o “Grado de Rendimiento” para el ligante asfaltico



RESUMEN

En el Ecuador el disefio del pavimento y la seleccion de los ligantes asfalticos se realizan
bajos condiciones que no consideran la temperatura real de la zona. En esta investigacion para
dar una solucion al problema se tomo datos en campo e in situ de la capa de rodadura del
pavimento en zonas estratégicas de la Provincia de Chimborazo, adicionalmente se complemento
esta informacion con la plataforma digital NASA POWER, de la cual se obtuvo una base de
datos climaticas en funcion del registro de temperatura maximay minima de un periodo de 20
afios correspondientes al ciclo 2002-2022, se realiz un estudio de los requisitos normativos
nacionales e internacionales, con la aplicacion de la metodologia SUPERPAVE vy el algoritmo
LTPP utilizado por la AASHTO para determinacion de temperaturas, se definen parametros para
obtener el grado de desempefio PG requerido, lo que contribuye a una seleccién 6ptima de

ligantes asfalticos.

En resumen, esta investigacién presenta los resultados adquiridos de temperatura, en un
mapa de nivel de rendimiento PG, que se desarroll6 utilizando factores estadisticos de
confiabilidad basados en el modelo matematico, por consiguiente también se consideré las
caracteristicas climaticas de cada malla vial zonificada de la provincia de Chimborazo,
realizando este proceso se determind el grado de desempefio mas adecuado para cada uno y asi
poder seleccionar un ligante asfaltico que garantice un rendimiento éptimo del pavimento debido

a las gradientes de temperaturas que se dan en nuestra zona.

Palabras claves: LTPP, pavimento, Grado de Desempefio PG, SUPERPAVE,

Temperatura, AASHTO, NASA POWER.



Abstract
In Ecuador, pavement design and asphalt binder selection are carried out under conditions that
do not consider the actual temperature of the area. This research collected field and in situ data
from the pavement-wearing course in strategic areas of Chimborazo Province. Additionally, this
information was complemented with the NASA POWER digital platform, from which a climate
database was obtained based on the maximum and minimum temperature records over 20 years
corresponding to the 2002-2022 cycle. A study of national and international regulatory
requirements was conducted, applying the SUPERPAVE methodology and the LTPP algorithm
used by AASHTO for temperature determination. Parameters were defined to obtain the required
Performance Grade (PG), contributing to an optimal selection of asphalt binders. In summary,
this research presents the acquired temperature results on a Performance Grade (PG) level map,
which was developed using statistical reliability factors based on a mathematical model.
Additionally, the climatic characteristics of each zoned road network in Chimborazo Province
were considered. Through this process, the most suitable performance grade was determined for
each road section, enabling the selection of an asphalt binder that ensures optimal pavement

performance considering the temperature gradients in our area.

Keywords: LTPP, Pavement, Performance Grade (PG), SUPERPAVE, Temperature,

AASHTO, NASA POWER.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se han realizado investigaciones a nivel mundial, con el fin de
estudiar el comportamiento que tienen los asfaltos a diferentes cambios de temperatura ya que
estos afectan a las mezclas asfalticas debido a diferentes factores, siendo los méas importantes la
resistencia a la deformacion permanente a altas temperaturas y el resquebrajamiento o fisuracion
a bajas temperaturas.

Los asfaltos convencionales ya utilizados en la construccién de las vias tienen
propiedades y caracteristicas que en la actualidad pueden llegar a ser insuficientes para satisfacer
las necesidades de uso, debido principalmente a los cambios climaticos y la variacion de la
temperatura ambiente, por esta razon es indispensable plantear una alternativa de analisis y
evaluacion para solucionar los problemas futuros relacionados al desempefio de las vias frente al
cambio climético de forma sencillas.

Ecuador posee un clima andino y tropical que esta en funcién de la posicion geografica
que comprueba la presencia de las estaciones climaticas lluviosa y seca, durante todo el afio varia
de forma desigual la temperatura.

La temperatura es considerada uno de los factores que inciden directamente en el
comportamiento de los pavimentos, modificando su rigidez debido a las propiedades del material
que constituye las carpetas asfalticas, a medida que se aumenta la temperatura disminuyen su
rigidez y cuando ésta disminuye se incrementa su rigidez.

Estos cambios significativos de temperatura se dan dentro de la misma region o de una
misma localidad debido a que el clima de cada una de las provincias del Ecuador esta en

constante variacion y esto provoca que los materiales que componen la capa de rodadura del
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pavimento tengan afectaciones por esta razon se buscan levantar informacion que ayude a
mejorar los disefios de los asfaltos y su comportamiento a diferentes temperaturas.

En este proyecto de investigacion se realizd una representacion grafica las temperaturas
en los diferentes pisos climaticos de la provincia de Chimborazo que inciden en un porcentaje
considerable de carreteras construidas de carpeta asfaltico. El litoral de la provincia se sitda en
una altitud que varia de 300 hasta 1900 m.s.n.m. aproximadamente, y esta ubicada en el
subtropico, por lo que su clima tiene una temperatura promedio de 20 °C, de igual manera la
reserva nacional de Chimborazo varia su altitud desde los 3800 a 6310 m.s.n.m., que presenta un
clima frio andino con temperaturas frias registradas de alrededor -20° a 10° C. Lo que indica que
existe variaciones extremas en las condiciones climaticas de este sector causando un deterioro de
manera progresiva en las mezclas asfalticas de las carreteras ya implementadas. (Ambiente,
2022)

Actualmente, las principales caracteristicas del pavimento son proporcionar una
superficie de rodadura comoda y segura para el transito de vehiculos, soportando y distribuyendo
las cargas que se apliquen en él, sin que se creen deformaciones permanentes garantizando que la

calidad y durabilidad del pavimento sea igual o superior a la disefiada inicialmente.
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Planteamiento del Problema

En la situacion o estado actual de los pavimentos flexibles ubicadas en la red vial de la
zona 3 pertenecientes a la provincia del Chimborazo, es muy frecuente encontrar carreteras con
fatiga, esto se debe principalmente a las condiciones de carga y al clima extremo, ya sea muy frio
afectando asi, a la carpeta asfaltica de la carretera, en el que su desempefio y vida util tienden a
deteriorarse prematuramente.

El invierno vuelve a ser la mayor amenaza del asfalto, donde existen dos tipos de
agrietamientos térmicos: agrietamiento por temperaturas extremadamente bajas se producen en
rangos menores a -7°C y agrietamiento por fatiga térmica sucederan de -7°C a 21°C.

Por otro lado, durante el verano hay menos lluvias y brilla mas el sol, lo que ocasiona que
el pavimento asfaltico se deteriore lentamente y se produce el ahuellamiento, dado que las
temperaturas altas aumentan el componente plastico de deformacion de la mezcla asféltica,
genera cambios estructurales remanentes. Esporadicamente las roderas se pueden producir en
forma parcial en dos o tres estaciones de verano consecutivos.

En los dltimos afios, el cambio climatico ha sido un factor que influye en el
mantenimiento de las carreteras. Por eso, la ciencia y la ingenieria se enfrentan a un nuevo reto:

crear nuevos métodos de construccion adaptables a la situacion climatoldgica actual.
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Justificacion

En el Ecuador, el método de disefio de pavimentos flexibles vigente requiere considerar
las variaciones de temperaturas que se presentan en cada region geografica (Costa, Sierra). En
nuestro pais se presentan diferentes zonas climaticas (rango de temperaturas) por lo que es
importante realizar un analisis de comportamientos del pavimento flexible expuestas a climas
extremos.

En este proyecto de investigacion se realizd un estudio sobre el comportamiento de las
temperaturas en las capas de rodadura con mezclas asfaltica a cambios climaticos en el litoral y
andino, el presente trabajo se enfocd en un estudio mas profundo y amplio analizando el
comportamiento de las mezclas asfalticas tomando datos en campo / in situ de la variacion de
temperatura.

Desde el punto de vista técnico a nivel local no hay informacién disponible que detalle de
manera minuciosa el comportamiento de las carpetas asfaltica a climas extremos por esta razon
se ha visto la oportunidad de buscar alternativas complementarias al disefio para pavimentos
flexibles que permitan una mejor aproximacion a las condiciones reales a las que estan sujetas el
pavimento en la zona 3 de la red vial pertenecientes a la provincia del Chimborazo y poder

conseguir un disefio mas fiable.

Objetivos
Objetivo General
e Determinar la variacién de temperatura que experimentan los pavimentos flexibles en las

zonas altas y bajas de la red vial de la zona 3 usando muestreo no probabilistico
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Obijetivos Especificos
e Zonificar la red vial en la Provincia de Chimborazo en funcién de la altitud y
temperatura.
e Determinar la temperatura ambiente, superficial e interna de los puntos criticos de la red
zonificada.
e Establecer los rangos y ciclos de temperatura para seleccionar el asfalto mas adecuado al

proyecto.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
Clima de Ecuador

El clima de Ecuador debido a su ubicacion presenta una variedad de climas. En el que se
pueden identificar cuatro regiones principales: la region costera, con un clima célido y humedo
durante todo el afio; la region montafiosa de la Sierra 0 Andina, donde los pisos climaticos varian
con la altitud, desde las tierras bajas subtropicales hasta las tierras altas frias del pAramo, donde
los picos més altos estan cubiertos de nieve todo el afio; en la Amazonia o la region Oriental, la
selva tropical tiene un clima calido y himedo tipico; el clima de las Islas Galapagos se ve
afectado por las corrientes oceanicas, mostrando una estacion seca y calida y una estacion
humeda y fresca. Esta diversidad climatica hace del Ecuador un pais Unico donde se puede
experimentar una variedad de condiciones climaticas. (WordPress.com, 2020)

La Provincia de Chimborazo el que pertenece a la region andina y zona central del
Ecuador, se caracteriza por ostentar una topografia montafiosa y zonas subtropicales,
produciendo varios microclimas con caracteristicas especificas.

El clima subtropical se encuentra en la zona occidental de la provincia, cerca de las
costas. Este clima se caracteriza por temperaturas calidas y durante todo el afio en donde las
temperaturas promedio oscilan entre los 18°C y 25°C.

El clima montafioso del que la mayor parte de la provincia pertenece, a medida que
aumenta la altitud, las temperaturas disminuyen. En las partes bajas de las montafias, el clima es
templado montafioso con temperaturas medias entre 10°C y 18°C. Las temperaturas pueden
descender por debajo de los 0°C a medida que se asciende a mayores altitudes, especialmente en

las regiones altas de Chimborazo.
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Estos climas repercuten en las actividades de la region ya que comprenden a las
actividades prevalecientes en la provincia el que es importante para desarrollar estrategias de
adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climatico en la region.

Figura 1.-Rangos de temperatura media anual registrados en el Ecuador
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Fuente: (PUCE, 2022)

Temperatura

El Ecuador atraviesa la linea ecuatorial, lo que significa que recibe la radiacion solar
directa durante todo el afio, la topografia y la altitud juega un papel importante ya que es diversa
e incluye una variedad de regiones como la costa, la regién amazonica, la sierra y las regiones
montafosas.

La altitud es fundamental en la modulacion de la temperatura ya que a medida que
asciende en altitud, disminuye la temperatura el mismo que contribuye a la gama de temperaturas
el cual es muy extensa puesto que, desde la cima de los volcanes hasta el litoral y la llanura

amazonica, las medias van de 0 a méas de 26 °C. En la region andina, la temperatura esta por lo
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general estrechamente ligada a la altura. Entre los 1.500 y los 3.000 m.s.n.m., los valores
promedio varian entre 8 y 20°C, lo que corresponde a valores maximos absolutos entre 22 y
30°C y valores minimos absolutos de 5 a - 4°C.

En la region oriental, la zona litoral y las islas Galapagos, la media anual se establece
hacia los 24 a 25°C con extremos que apenas superan los 38 °C y que a su vez descienden a
menos de 13°C.

Figura 2.-Variacion anual y diaria de la temperatura registradas en el Ecuador
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Temperatura de asfalto

La temperatura es un factor importante en las propiedades y el rendimiento del asfalto la
que significa dos cosas principales: la temperatura a la que se fabrica e instala el asfalto, y la
temperatura ambiente a la que se expone el asfalto durante su vida util.

La temperatura ambiente y la temperatura del asfalto liquido durante la produccion son

los factores determinantes para lograr una buena compactacion y adherencia entre los elementos
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del pavimento. Si la temperatura es baja, el asfalto puede enfriarse y endurecerse antes de lograr
una compactacién adecuada. Por otro lado, si la temperatura es demasiado alta, el asfalto puede
volverse demasiado fluido, lo que dificulta su manejo y puede afectar negativamente su
resistencia y durabilidad.(Salazar & Loria, 2013)

En cuanto a la temperatura ambiente durante la vida Util del asfalto, es importante
destacar que las fluctuaciones de temperatura tienen un impacto significativo en el
comportamiento del pavimento. Las variaciones de temperatura provocan expansiones y
contracciones térmicas en el asfalto, lo que genera tensiones internas y puede conducir a la
formacion de fisuras y grietas en el pavimento. Esto es especialmente relevante en regiones con
cambios estacionales de temperatura, donde los pavimentos estan expuestos a ciclos repetidos de
calentamiento y enfriamiento.

La temperatura también influye en la resistencia del asfalto a la deformacion permanente,
conocida como fluencia o deformacion por carga repetida. A altas temperaturas, el asfalto tiende
a ablandarse y volverse mas susceptible a la deformacion bajo cargas repetidas, lo que puede
resultar en huellas de ruedas y deformaciones permanentes en la superficie del pavimento.

Para mitigar los efectos negativos de la temperatura en el asfalto, se implementan
diversas estrategias. Durante la fabricacion y colocacion, se controla la temperatura del asfalto
para asegurar una viscosidad adecuada y facilitar una buena compactacion. Se utilizan aditivos
modificadores de asfalto para mejorar la resistencia a la deformacion a altas temperaturas y la
resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas. Ademas, se aplican técnicas de disefio de
mezclas asfalticas que consideran la influencia de la temperatura en las propiedades del asfalto y

los agregados.
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Figura 3.-Balance de energia en la superficie del pavimento
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Reologia del Asfalto

El deterioro prematuro de los pavimentos de las ciudades esta relacionado directamente
por el comportamiento reoldgico del asfalto.

La reologia del asfalto es el estudio de las propiedades mecénicas y del flujo de los
materiales asfalticos. El término “reologia” se refiera a la ciencia que estudia la deformacion y el
flujo de la materia bajo la influencia de fuerzas externas. En el caso del asfalto, estas propiedades
son importantes para comprender su comportamiento. Se puede decir que la reologia es la
encargada de estudiar la viscosidad, plasticidad y la elasticidad de los fluidos.

El asfalto es un material viscoelastico, lo que significa que tiene propiedades viscosas y
elasticas. Un cuerpo viscoelastico es aquel material que presenta comportamiento elastico y
viscoso al mismo tiempo. Una propiedad caracteristica, es que cuando baja la accion de una
fuerza y esta cesa de actuar, la deformacion del material no vuelve a cero.(Yarango, 2014)

Como dice Cardenas y Fonseca (2009), “El asfalto se clasifica como material

viscoelastico porque exhibe caracteristicas viscosas y elésticas simultdneamente, es decir que es
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un material de comportamiento intermedio entre el s6lido de Hooke (elastico) y el liquido de
Newton (viscoso). A temperaturas elevadas (>100 °C), el cemento asfaltico se comporta como un
fluido viscoso (muestra la consistencia de un lubricante utilizado como aceite para motores),
mientras que a bajas temperaturas (< 0 °C) se comporta casi como un solido elastico (como una
banda de goma). Cuando se aplica una carga, el ligante se estira 0 comprime adoptando
diferentes formas. Cuando se retira la carga, retorna a su forma original. A una temperatura
intermedia, que es la condicidn prevista para el pavimento, el cemento asfaltico tiene
caracteristicas de fluido viscoso y solido elastico”.

Efecto de temperatura en el asfalto

El efecto de la temperatura en el asfalto es un componente importante que influye en el
comportamiento y rendimiento. La eleccion del ligante asfaltico adecuada es crucial para
garantizar un pavimento sea duradero y resistente a las variaciones de temperatura que existen en
la provincia.

La temperatura tiene un impacto significativo en las propiedades fisicas y mecanicas del
asfalto ya que durante la fabricacion y la colocacion del asfalto la temperatura influye en la
viscosidad del ligante. Un ligante de baja viscosidad a altas temperaturas ayuda a un mejor
mezclado con los agregados por otro lado un ligante con alta viscosidad a bajas temperaturas
asegura una buena adherencia y resistencia al deslizamiento en climas frios.

Es importante considerar las condiciones climaticas y temperaturas ambientes de la zona
en estudio para la eleccién del ligante asfaltico. En climas calidos donde las temperaturas son
altas se requieren un ligante que mantengan su estabilidad y resistencia a la deformacion, en
estos casos se utilizan ligantes modificados con polimeros que mejoran la resistencia térmica del

asfalto y reducen la fluencia de este.

31



En climas frios donde las temperaturas son bajas se requieren ligantes asfalticos que
mantengan su flexibilidad y resistencia al agrietamiento a temperaturas bajas. Los ligantes
asfalticos modificados con aditivos de baja temperatura por ejemplo los polimeros elastomeros el
cual tiene una compatibilidad con el asfalto gracias a sus propiedades elasticas mejoran la
capacidad para asi resistir el agrietamiento por fatiga y las fisuras térmicas.

La eleccion del ligante también se basa por las caracteristicas del pavimento y trafico
vehicular en la zona ya que un pavimento expuesto a cargas pesadas como son las vias
principales de la provincia del Chimborazo requerira un ligante asfaltico con mayor resistencia 'y
capacidad de recuperacidn elastica. En este caso los ligantes asfalticos modificados con
polimeros de alto rendimiento, como los elastdmeros termoplasticos ayudan a mejorar la
durabilidad y la resistencia a la fatiga térmica.

Agrietamiento por temperatura

El agrietamiento por temperaturas bajas, también conocido como fatiga de material
bituminoso por efecto de temperatura baja, es un fendmeno comun que afecta a las mezclas
asfalticas cuando estan expuestas a bajas temperaturas. Estas condiciones frias pueden provocar
que el material bituminoso se vuelva mas rigido y fragil, lo que a su vez puede resultar en la
formacion de grietas en el pavimento.

El agrietamiento por temperaturas bajas es especialmente problematico en regiones con
climas frios o durante el invierno, cuando las temperaturas descienden por debajo del punto de
congelacién. Cuando el pavimento se enfria, el material bituminoso pierde su capacidad de
deformarse y absorber los esfuerzos causados por el trafico y las cargas aplicadas. Como

resultado, se generan tensiones en el pavimento que pueden llevar a la formacion de grietas.

32



Existen dos tipos principales de agrietamiento por temperaturas bajas: la fisuracion por
contraccion téermica y la fisuracion por fatiga por congelacion y deshielo.(Valdes & Perez
Jimenez, 2012)

La fisuracion por contraccion térmica ocurre cuando el pavimento se enfria y se contrae
debido a las bajas temperaturas. Esta contraccion puede generar tensiones internas en el material
bituminoso, lo que finalmente resulta en la formacion de grietas longitudinales en el pavimento.

La fisuracion por fatiga por congelacion y deshielo se produce cuando el agua presente en
las fisuras y poros del pavimento se congela durante las temperaturas frias y se expande. Esta
expansion ejerce presion sobre el material bituminoso, debilitandolo y generando grietas
transversales y en forma de mapa en la superficie del pavimento.

Dilatacion Térmica

La dilatacién térmica son fendmenos que afectan a los pavimentos cuando estan
expuestos a altas temperaturas. La dilatacion térmica se refiere a la expansion del pavimento
debido al aumento de la temperatura, mientras que el ahuellamiento es la deformacién
permanente o hundimiento que ocurre en la superficie del pavimento como resultado de esta
dilatacion.

Cuando los pavimentos se exponen a altas temperaturas, el asfalto, se vuelven mas
Viscosos y suaves. Esto provoca que el pavimento se expanda térmicamente, lo que puede dar
lugar a la formacién de hundimientos o depresiones en su superficie. Estos hundimientos son
generalmente mas pronunciados en las capas asfalticas el que compromete la durabilidad del
pavimento.

El ahuellamiento por temperatura alta es un problema comin en regiones con climas

calidos o durante el verano, cuando las temperaturas pueden alcanzar niveles significativos.
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Ademas de las altas temperaturas ambientales, otros factores como la exposicion directa a la
radiacion solar y la carga de trafico pueden influir en la magnitud del ahuellamiento o roderas.

Para prevenir o mitigar el ahuellamiento por temperatura alta, es importante considerar
varios aspectos durante el disefio y la construccion del pavimento. Uno de ellos es la seleccion de
materiales adecuados, como mezclas asfalticas modificadas con polimeros, que ofrecen una
mayor resistencia al ablandamiento a altas temperaturas. Estos materiales tienen propiedades que
les permiten mantener su estabilidad y rigidez, reduciendo asi el riesgo de la rodera.
Contraccion térmica

La expansion y contraccion térmica en pavimentos se refiere a los cambios dimensionales
que experimenta un pavimento debido a las fluctuaciones de temperatura a las que esta expuesto.
Estos conceptos son importantes para comprender como el pavimento se comporta frente a los
cambios térmicos y como estos cambios pueden afectar su estabilidad y durabilidad.

Cuando un pavimento se calienta debido a la radiacién solar u otras fuentes de calor,
tiende a expandirse, lo que significa que sus dimensiones aumentan. Por el contrario, cuando el
pavimento se enfria, ya sea por la disminucién de la temperatura ambiente o por la accion de la
lluvia o el viento frio, tiende a contraerse, reduciendo sus dimensiones.

Los cambios dimensionales causados por la expansion y contraccion térmica pueden
generar tensiones en el pavimento. Estas tensiones pueden dar lugar a grietas, fisuras o
desprendimientos en la superficie del pavimento, lo que compromete su integridad y durabilidad
a largo plazo. (Zhang et al, 2023)

En el caso de los pavimentos, la contraccidn térmica puede afectar su comportamiento y
capacidad de carga. "Los cambios de temperatura y humedad tienen ciertos efectos sobre la

resistencia, durabilidad y capacidad de carga del pavimento y de los suelos de la subrasante."
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En base a Del Aguila Rodriguez (2000),“el agua superficial también contribuye a la
oxidacion del asfalto, al ingresar por los vacios de la capa de rodadura. Sin embargo, su mayor
efecto destructivo se manifiesta en forma combinada con las cargas de tréfico, ya que el agua
alojada en las fisuras del pavimento, por efecto de la presion de los neumaticos, genera una
presion de poros que gradualmente destruye el pavimento” (pag.4)

Figura 4.-Expansién y contraccion en pavimentos
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Fuente: (Morales, 2018)

Fatiga Térmica

La fatiga térmica en los pavimentos se produce cuando los materiales experimentan ciclos
repetidos de calentamiento y enfriamiento, lo que ocasiona la formacién de grietas y la
disminucion de la resistencia del pavimento. Es un fenédmeno que ocurre debido a la expansion y
contraccién térmica provocada por las variaciones de temperatura. Es especialmente relevante en
climas con amplias fluctuaciones de temperatura en donde los pavimentos expuestos a cambios
bruscos y repetidos de calor y frio.

Durante el dia, la radiacion solar calienta el pavimento, lo que provoca su expansion,
mientras que, durante la noche, el enfriamiento causa su contraccion.

Estos cambios dimensionales generan tensiones dentro del pavimento, especialmente en

las capas superiores, que pueden resultar en fisuras y grietas. Con el tiempo, estas fisuras pueden
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propagarse Yy debilitar ain mas el pavimento, lo que lleva a un deterioro acelerado y una
reduccién en su vida util. (Kwame, 2013)

Figura 5.-Fatiga Térmica en Pavimentos

Fuente: (Serrano, 2015)

Asfalto

El asfalto es un material ampliamente utilizado en la construccion de carreteras,
pavimentos y otras estructuras debido a sus propiedades Unicas y beneficios. El término "asfalto"
se utiliza comunmente para referirse al producto final utilizado en la pavimentacion, pero
también se refiere a la materia prima, conocida como betun, que se obtiene del petréleo crudo.

“Segun investigaciones de especialistas, se tiene registrado que la primera aplicacion del
asfalto, para la construccion de caminos en especifico, tuvo lugar en Babilonia,
aproximadamente 625 afios A.C. Aunque también existe la version de que el asfalto fue
descubierto en Egipto, cerca del ano 2500 A.C.” (Historia de Asfalto, 2023)

El asfalto es un material viscoso y pegajoso que se utiliza como aglomerante en la
construccion de carreteras y pavimentos. Se compone principalmente de betun, que es un

hidrocarburo complejo que se encuentra en la naturaleza o se produce a partir del petréleo crudo.
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El betin es sometido a procesos de refinacion y modificacion para obtener diferentes grados y
tipos de asfalto utilizados en diversas aplicaciones.

El asfalto tiene varias propiedades deseables que lo hacen ideal para su uso en la
construccién de carreteras. Una de las propiedades clave es su viscosidad, que permite que el
asfalto fluya y se adhiera a los agregados, creando una superficie solida y duradera. Ademas, el
asfalto es resistente al agua y a la mayoria de los productos quimicos, lo que lo hace adecuado
para su uso en entornos exteriores expuestos a condiciones climaticas y trafico intenso.
Propiedades del asfalto

El asfalto es un material ampliamente utilizado en la construccion de carreteras y
pavimentos debido a sus propiedades Unicas. A continuacion, se presentan algunas propiedades
importantes del asfalto:

Viscosidad: El asfalto exhibe una alta viscosidad a temperaturas normales. Esta propiedad
le permite fluir y adherirse a los agregados durante el proceso de pavimentacion. La viscosidad
del asfalto se reduce a medida que aumenta la temperatura, lo que facilita su aplicacion y
colocacion.

Elasticidad: El asfalto es un material elastico que tiene la capacidad de deformarse bajo
cargas de trafico y recuperar su forma original cuando se elimina la carga. Esta propiedad le
permite absorber y distribuir las tensiones causadas por el trafico vehicular, lo que ayuda a evitar
dafios y deformaciones permanentes.

Resistencia al agua: El asfalto tiene una buena resistencia al agua, lo que significa que es
impermeable y protege las capas inferiores del pavimento de la infiltracion de agua. Esta
propiedad es crucial para prevenir el dafio causado por la humedad, como el agrietamiento y el

debilitamiento de las capas de base y subbase.
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Resistencia al envejecimiento: El asfalto debe ser capaz de resistir los efectos del
envejecimiento causados por la exposicion a la radiacion solar, la oxidacion y otros factores
ambientales. Las propiedades del asfalto, como la rigidez y la fragilidad, pueden deteriorarse con
el tiempo si no se toman medidas de mantenimiento adecuadas.

Adherencia: El asfalto debe tener una buena capacidad de adherencia para garantizar una
unién fuerte entre los agregados y las capas de asfalto. Esto asegura la estabilidad y durabilidad
del pavimento, evitando el desprendimiento de particulas y el deterioro prematuro.

Resistencia a la fatiga: El asfalto debe ser capaz de soportar repetidas cargas de trafico sin
desarrollar fisuras por fatiga. Esta propiedad se refiere a la capacidad del asfalto para resistir la
propagacion de fisuras bajo cargas ciclicas y mantener su integridad estructural a lo largo del
tiempo.

Desempefio de mezclas asfalticas

El desempefio de una mezcla asfaltica se puede evaluar mediante pruebas y criterios de
desempefio establecidos por el PG y el método Superpave. Estos enfoques se utilizan
ampliamente en la industria para evaluar y disefiar mezclas asfalticas de alta calidad. (Garnica et
al, 2005)

En pavimentos, PG establece grados de desempefio basados en la temperatura de servicio
esperada y las propiedades reoldgicas del asfalto. Estos grados se utilizan para seleccionar el tipo
y la cantidad de asfalto que se necesita en una mezcla para garantizar que cumpla con los
requisitos de desempefio en diferentes condiciones climaticas y de trafico. (Torres & Eduardo,
2018)

Por otro lado, el método Superpave utiliza un enfoque mas completo para el disefio y

evaluacion de mezclas asfalticas. Considera factores como la resistencia a la fatiga, la resistencia
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a la deformacion permanente, la resistencia al agrietamiento por temperatura y la capacidad de
resistir el envejecimiento. Estas propiedades se evallan mediante pruebas de laboratorio
especificas, como el ensayo de modulo resiliente y el ensayo de fluencia por carga indirecta.
(Garnica et al, 2005)

La mezcla asfaltica PG y Superpave se ha utilizado en carreteras y pavimentos en todo el
mundo debido a su capacidad para resistir cargas de trafico pesado y condiciones climaticas
adversas. En términos de resistencia al desgaste, la mezcla asfaltica Superpave ha demostrado ser
mas duradera que la mezcla asfaltica PG. Ademas, la mezcla asfaltica Superpave ha demostrado
una mayor resistencia a la deformacidn permanente en comparacion con la mezcla asfaltica PG.

(Kopalakrishnan, 2016)
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Tabla 1: Especificaciones del ligante por el grado de desempefio

Performance Grade PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
344046 |10 16 [ 2228344046 |16 |22 28|34 ] 40[10[16[22]28]34] 40

Average 7-day max pavement design <46 <52 <58 <64

temp, °C?

. . oa >— S—| >—| >—| >—| >—| >—| >=| >—| >—| >—| >—| >—| >—|>— >—| >—| >—| >—| >—| >-—
Min pavement design temperature, °C* |34 | 40| 46| 10| 16| 22| 28| 34| 40| 46| 16| 22| 28] 34/40 | 10| 16| 22| 28] 34| 40
Original Binder

Flash point temp, T 48, min °C 230
Viscosity, T 316:° 135
max 3 Paes, test temp, °C
Dynamic shear, T 315:¢ G*/sing,? min
1.00 kPa test temp @ 10 rad/s, °C 46 52 58 64
Rolling Thin-Film Oven Residue (T 240)
Mass change,® max, percent 1.00
Dynamic shear, T 315: G*/sing,? min
2.20 kPa test temp @ 10 rad/s, °C 46 52 58 64
Pressurized Aging Vessel Residue (R 28)
PAV aging temperature, °C' 90 90 100 100
Dynamic shear, T 315:
G* sind,% max 5000 kPa test temp @ 10 10| 7 4 125122 (19|16 |13 (10| 7 (25|22 |19 |16 |13 |31 (2825|2219 16
rad/s, °C
Creep stiffness, T 313:9 S, max 300 MPa
m-value, min 0.300 -241-30|-36| 0 | 6 |-12|-18|-24|-30|-36| 6 |-12|-18|-24|-30| O | -6 |-12|-18|-24|-30
test temp @ 60 s, °C
Direct tension, T 314:9 Failure strain, min
1.0% -241-30|-36| 0 | 6 |-12|-18|-24|-30|-36| 6 |-12|-18|-24|-30| O | -6 |-12|-18|-24|-30
test temp @ 1.0 mm/min, °C

Fuente: (Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder, 2015)
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Temperatura LTPP pavimentos

ElI LTPP también conocidas como propiedades térmicas se refiere a un conjunto de

propiedades que se enfoca especialmente en el estudio de pavimentos a temperaturas altas como

es el modelo LTPP BIND el que se presentd en el afio 2004 un algoritmo mejorado para el

calculo del Grado de Desempefio a altas temperaturas, a través de un Modelo Climatico

Integrado (ICM) basado en datos de aproximadamente 8000 estaciones meteoroldgicas, con

datos de temperaturas por cada hora, radiacion solar y velocidad del viento.

Las temperaturas maximas diarias del aire se calculan para temperaturas por hora en el

ICM y con base en estas temperaturas y la latitud de cada estacion meteoroldgica, es asi como se

calcula la temperatura maxima del pavimento a una profundidad de 20 mm. (Mohseni
A.C.,2004).
Modelo LTPP Bind (Mohseni e Carpenter, 2004) - ICM
Tnax = 32.7 + 0.837T yaxair — 0.0029Lat? + Z * (6* + émodelo?)*>
Donde:
Tmax: Temperatura maxima a 20 mm del pavimento (°C)
Tmaxair: Temperatura maxima del aire (°C)
Tminair: Temperatura minima del aire (°C)
Lat: Latitud en grados
H:Profundidad del pavimento
o:desviacion estandar de la temperatura maxima del aire
&: Error estandar del modelo = 2.1°C

z: Confiabilidad requerida — desviacion estandar normal
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Modelo LTPP Bind (LTPP-FHWA, 1998 e Bosscher, 2000)
Toin = —1.56 + 0.72T yinair — 0.004Lat? + 6.26 log(H + 25) — Z * (4.4 + 0.5206%)1/2
Donde:
Tmin: Temperatura minima en la superficie del pavimento (°C)
Tair:Temperatura minima promedio (C°)
Lat:Latitud Geogréfica del Proyecto
H:Profundidad de la superficie
z: Confiabilidad requerida
oaire:desviacion estandar de la temperatura media baja del aire (C°)
Humedad

La humedad ha sido identificada como uno de los principales factores que afectan la
durabilidad de las mezclas asfalticas. La degradacién prematura de estas mezclas debido a la
humedad es un problema serio y complicado. Por lo tanto, comprender este fenémeno y su
impacto en las mezclas asfalticas es crucial para disefiar pavimentos duraderos en la provincia 'y
en el resto del Ecuador. El dafio causado por la humedad en la mezcla puede ocurrir de diferentes
maneras como la falla cohesiva o adhesiva que es causada por la infiltracion de agua en forma
liquida o de vapor también existen factores que influyen en el dafio por humedad que se divide
en factores internos que estan relacionados directamente con las propiedades de los materiales
con la que esta compuesta la mezcla bituminosa y los factores externos.

Es necesario incorporar el dafio causado por la humedad en modelos que consideren la
interaccion del agua con otros elementos ambientales, como el aire, la temperatura, los rayos

ultravioletas, entre otros. Estos permitiran evaluar por separado la influencia de cada uno de
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estos elementos (desde una perspectiva mecanica y quimica) en el ligante y las mezclas de una
manera gque sea mas precisa.

Al asfalto se le ha considerado como un material impermeable que no reacciona de
manera significativa ante agentes externos. Sin embargo, es sabido que el agua contiene

elementos como oxigenos y compuestos que pueden provocar cambios drasticos en las

propiedades quimicas Yy fisicas del asfalto a un largo plazo, especialmente cuando la capa de unio

entre el ligante y los agregados se presenta de la misma manera en las mezclas
asfalticas.(Rondon Quintana, 2016)
Pavimentos

Figura 6.-Pavimento

Fuente: (UNIFORT, 2023)

El pavimento es una estructura construida debajo de una calzada para evitar el paso de
personas, animales o vehiculos. Presenta una base horizontal a la que se pueden aplicar varios
tipos de recubrimientos, pero generalmente consta de tres capas: sub-base, base y rodadura.
(Tipos de Pavimentos, 2022).

Un pavimento es una serie de capas de materiales seleccionados que transmiten
directamente las cargas del tréfico y las transfieren derivativamente a las capas inferiores,
formando las superficies rodantes que deben funcionar de manera eficiente. Se requieren las

siguientes condiciones para un correcto funcionamiento: Anchura, lineas horizontales y
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verticales, capacidad portante suficiente para evitar roturas y grietas, y edemas para una buena
adherencia entre vehiculo y calzada incluso en condiciones himedas. Debe ser lo
suficientemente resistente a los efectos destructivos del trafico, el climay el agua. (El Pavimento,
2012).

Pavimento Flexible

Un pavimento flexible es aquel que consiste en una capa o carpeta asfaltico, es decir, un
pavimento flexible utiliza una mezcla de agregado grueso o fino (piedras trituradas, grava y
arena) y material bituminoso derivado del asfalto o derivados del petrdleo y el carbdn. Este
compuesto es compacto pero lo suficientemente plastico para absorber grandes impactos y
manejar trafico pesado. Los pavimentos flexibles se utilizan principalmente en areas de alto
trafico, como carreteras, aceras o estacionamientos. (Pavimento Asfaltico, 2023)

La construccion de pavimentos flexible se basa en multiples capas de material. Cada capa
recibe la carga por encima de ella. Cuando excede la carga que puede soportar, transfiere la carga
excedente a la capa inferior. De esta manera deberia poder absorber la carga total dentro de una
serie de capas.

Las capas del pavimento flexible suelen ser: la capa superficial o capa superior en
contacto con el trafico rodado, que suele estar formada por varias capas de asfalto. La capa base
es la capa debajo de la capa superficial, que generalmente esta construida de agregados y puede
estar estabilizada o no estabilizada. La capa sub — base es la capa o capas inmediatamente debajo
de la capa base. Esta capa sub-base a menudo se omite. (Pavimento Flexible, 2012).

El periodo 6ptimo debe ser de 20 afios. Para pavimentos flexibles, la estrategia de disefio
elegida debe permitir un periodo inicial de construccién de al menos ocho afios antes de aplicar

otra capa. A medida que el modulo sea mayor, la capacidad estructural de la capa de pavimento
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también incrementa. La carga se distribuye sobre una subestructura mas ancha o piso de soporte.
(Pavimentos, 2022)

Figura 7.-Estructura tipica de un pavimento asfaltico
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Capa superficial Cuneta
Base
/ Sub base
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Fuente: (Ing.Vias, 2020)

Pavimento Rigidos

Los pavimentos rigidos se refieren a los pavimentos construidos con materiales como el
concreto o el hormigdn que descansa directamente sobre una base o subrasante. Gracias a su
rigidez y alta elasticidad, la placa absorbe gran parte de los esfuerzos sobre el pavimento, lo que
asegura una buena distribucion de las cargas de las ruedas, resultando en esfuerzos muy bajos.

Estos pavimentos son altamente resistentes y duraderos, y se utilizan cominmente en
carreteras, aeropuertos, puertos y otras infraestructuras de alto trafico. Se caracteriza por su
capacidad para distribuir las cargas de manera uniforme a través de una estructura de losas de
concreto. Las losas son lo suficientemente fuertes como para soportar el trafico vehicular pesado
y resistir deformaciones y desgaste a lo largo del tiempo, su vida util varia de 20 a 40 afios,
aunque en algunas condiciones favorables y con un mantenimiento adecuado, pueden durar
incluso mas tiempo, requiere de mantenimiento minimo y generalmente solo se realiza en juntas

de las losas. (Pavimento Rigido, 2019)
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Figura 8.-Estructura Tipica de un Pavimento Rigido
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
Esquema de metodologia aplicada

Figura 9.-Esquema de la metodologia aplicada

VARIACION EN LAS
TEMPERATURAS SUPERFICIALES E
INTERNAS DE CARPETAS
FLEXIBLES EN PAVIMENTOS

EXPUESTAS A CLIMAS EXTREMOS i Conclusiones 'y
Analisis de resultados i
recomendaciones

A

v

e Procesamientoy
Revision Bibliografica [ FIN ]

almacenamiento de datos

A

y

Delimitaciéon de las zonas y
ubicaciones de medicion

» Recoleccidon de datos

Fuente: (Quinabanda&Rea, 2023)

Enfoque de Investigacion
Enfoque cuantitativo

El presente tema de investigacion se basa en un ambito cuantitativo, es decir, al momento
de dar a conocer el comportamiento del pavimento flexible y rigidos a cambios extremos de
temperatura puede hacer que se vuelva quebradizo y se agriete, las heladas pueden provocar la
formacion de fisuras lo que puede comprometer su resistencia y durabilidad por lo cual es
necesario tomar medidas y hacer una comparativa con datos de climas que se dan en la provincia
de Chimborazo.
Tipo de Investigacion
De campo

La delimitacion de las zonas para la obtencion de datos se las identificd trazando las

arterias principales de la Provincia de Chimborazo en donde tomamos aspectos principales como
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la altitud de la zona y las propiedades fisicas del pavimento (flexible y rigido), con las cuales se
mapeo las vias principales de la provincia separandoles en dos zonas los que poseen altitudes
maximas y minimas con el fin de poder determinar una diferencia de temperaturas entre ambas.
Bibliografica

Se realizd revision bibliografica en varias fuentes de informacién académica que tengan
relacion con el tema del proyecto de investigacion, de igual manera nos ayudamos del programa
NASA POWER — DATA e informacion del INAHMI que da a conocer informacién
meteoroldgica de la zona de interés.
Disefio de Investigacion
Exploratoria
Se trata de un estudio exploratorio ya que su prioridad es explorar y comprender las condiciones
extremas de las temperaturas a las cuales estan expuestas el pavimento.
Explicativa
Es de estudio explicativa ya que su prioridad es dar a conocer los factores que influyen en el
comportamiento del pavimento como es la temperatura.
Nivel de Investigacion
Aplicativa
La investigacion es aplicativa ya que el objetivo de este es comprender las variables que influyen
en el comportamiento del pavimento en condiciones extremas y cdmo podemos utilizar esos
conocimientos para la toma decisiones en el disefio del pavimento, mantenimientos de carreteras

en la Provincia de Chimborazo.
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Variables
Variables Independientes

Condiciones extremas: Esta variable representa las diferentes condiciones climaticas que
pueden afectar la temperatura del pavimento, como altas temperaturas, bajas temperaturas,
exposicion a la radiacion solar, viento, precipitacion, entre otros.

Variables Dependientes

Temperatura del pavimento: Esta variable representa la temperatura registrada en el
pavimento y es la principal variable de interés en esta investigacion. Puede medirse utilizando
sensores de temperatura colocados en diferentes ubicaciones del pavimento.

Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos se dio mediante la investigacion de datos
meteoroldgicos el que nos indicd las temperaturas maximas y minimas de los ultimos 20 afios el
cual fue el primer paso para identificar los meses pico para la recoleccion de datos donde
podremos predecir el comportamiento a corto y largo plazo del pavimento con un sistema de
clasificacion por grado de desempefio PG.

En campo nos ayudamos de instrumentos de medicién como fue un termémetro industrial
MESTEK con el que obtuvimos los datos de la temperatura y humedad, de igual manera de un
Taladro inalambrico para llegar a la Base de la carpeta asfaltica y obtener las temperaturas
internas.

Poblacion de estudio y tamafio de muestra

La poblacién de estudio de este proyecto de investigacion se conforma por los datos

recogidos en los diversos puntos de las zonas criticas de mayor y menor altitud de la provincia

del Chimborazo.
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La muestra del proyecto de investigacion comprende los datos proporcionados y
recopilados de la Provincia de Chimborazo de los tltimos 20 afios.
Meétodo de analisis y procesamiento de datos

El método de analisis se baso en la recopilacion, clasificacion y el procesamiento de la
informacién tomada en campo, tomando en cuenta los resultados obtenidos se realizo la
evaluacion de los grados de desempefio PG en el que, gracias al calculo de este, nos ayudara a
observar en que rangos de temperatura esta el pavimento con el modelo LTPP (Long Term
Pavement Perfomance) y hacer una comparacion con los resultados obtenidos en campo de las

redes viales de la zonificacion de las Provincia de Chimborazo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar a conocer los picos de temperatura que existen en el afio se trabajo con las
temperaturas maximas y minimas de los ultimos 20 afios de la Provincia del Chimborazo que
proyecto la base de Datos NASA POWER DATA - Prediction of Worldwide Energy Resource

como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10.- Datos Historicos de Temperatura de Chimborazo (2002-2022) - NASA
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Fuente: (NASA;2023)

Los datos reflejados en la Figura 10, se muestra la temperatura maxima, minima, normal
que se dieron al cabo de 20 afios de recoleccion de datos en el que indica que en los meses de
Febrero, Mayo, Octubre existieron los picos de temperaturas maximas y en los meses de Junio,

Julio, Agosto los picos con las temperaturas mas frias en la zona de estudio el cual se eligi6 los
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meses de Mayo, Junio para la realizacion y toma de datos en las zonas de mayor y menor altitud
localizadas después de la zonificacion de la Provincia de Chimborazo el que se muestra en la
Figura 11.

De igual manera en la seccidn de anexos se encontraran codigos QR en las que tendremos
acceso al mapa en alta resolucién. Por el motivo que en el informe de investigacion no se puede
apreciar la figura correctamente.

Figura 11.- Zonificacion Provincia de Chimborazo

MAPA RED VIAL PROVINCIA DE CHIMBORAZO

LEYENDA

Figura 12.- Codigo QR —
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Esc: 1:200 000

Fuente: (Quinabanda & Rea, 2023)

Para dar a conocer la temperatura a la que se encuentra el asfalto se realizo la medicion
en campo de cada una de las altitudes maximas y minimas de los puntos de la red zonificada el

cual se indica en la Tabla 2.
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Tabla 2: Altitudes maximas en malla vial

" % H. % H.

VIAS ESTE NORTE | ALTURA SUPERFICIAL INTERNA
Riobamba_Guano 769323.84 | 9832081.87 3652 35 % 36 %
Riobamba_Macas (E46) | 777510.19 | 9759256.75 3530 43 % 47 %
Riobamba_Penipe(E490) | 758827.79 | 9818015.61 2832 31% 39 %
Riobamba_Bucay(E487) | 740596.07 | 9805955.58 3862 58 % 62 %
Calpi_Chimborazo 735902.52 | 9835978.84 4402 12% 24 %
Calpi_Gallo Rumi(E492) | 739778.42 | 9817579.09 4025 45 % 48 %
Av. Panamericana(E35) | 753897.98 | 9760621.46 3778 59 % 40 %
Multitud_Sibambe 731823.00 | 9757660.85 3204 49 % 49 %
Ozogoche_Lago Totoras | 764861.85 | 9749607.36 4061 4% 74 %
Alausi_Huigra(E47) 735440.17 | 9754196.03 2589 48 % 49 %

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

De igual manera se realiz6 el mismo proceso para la medicion en campo con la

zonificacion de la red vial para las altitudes minimas con los datos obtenidos que se observan en

la Tabla 3.

Tabla 3: Altitudes Minimas en malla vial

- % H. % H.

VIAS ESTE NORTE | ALTURA SUPERFICIAL INTERNA
Riobamba_Guano 766107.45 | 9821017.19 2572 26 % 26 %
Riobamba_Macas (E46) | 761622.63 | 9811131.77 2665 35% 29 %
Riobamba_Penipe (E490) | 776125.21 | 9833679.16 2320 37 % 37 %
Riobamba_Bucay (E487) | 694973.21 | 9756761.39 142 40 % 32%
Calpi_Gallo Rumi (E492) | 751415.66 | 9817572.81 3065 48 % 39 %
Av. Panamericana (E35) | 732325.33 | 9744394.45 2236 50 % 51 %
Guamote_Cebadas (E46) | 762363.48 | 9791947.41 2874 30 % 34 %
Multitud_Sibambe 721840.23 | 9768878.70 1181 30 % 30 %
Alausi_Huigra (E47) 724060.01 | 9746404.71 1255 55 % 54 %

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Los resultados que se obtuvieron mediante los datos extraidos de zonas estratégicas de la

Provincia aquel que se indican en la Tabla 2 y Tabla 3, muestran las altitudes y coordenadas que

sirvio de ayuda para las recoleccion de las temperatura maxima medidas al mediodia en donde

tiene mayor exposicion del sol, de igual manera las temperaturas minimas las cuales se




obtuvieron en horas de la madrugada en donde el pavimento no tiene contacto con la exposicion

del sol, a la vez indica las humedades que se obtuvieron en todas las redes zonificadas.

Figura 13.-Temperaturas altas en malla vial — Zona Bajas-Campo
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Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Figura 14.- Temperaturas minimas en malla vial — Zonas Bajas-NASA POWER
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Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)
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Figura 15.- Temperatura maxima en malla vial — Zonas Altas-NASA POWER
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Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Figura 16.- Temperatura minimas en malla vial — Zonas Altas-Campo
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Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)
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Por lo tanto la informacion recabada en campo, se indican en la Figura 13 y Figura 14
indica que las temperaturas maximas que se concentran en altitudes minima tiene incremento
alto en la temperatura que se encuentra en la superficie externa del pavimento y un mayor
incremento en la parte interna se generd indicios en las horas pico en donde existe mas
exposicion del sol el pavimento sufre expansiones y ahuellamiento, siendo la red vial de
Riobamba — Cumanda la que sufre este mayor cambio con una temperatura superficial del
57.8°C y una temperatura interna del 62.7°C.

De igual manera los datos obtenidos que se reflejan en la Figura 15 y Figura 16 indican
las temperaturas minimas medidas en las altitudes maximas de la zonificacion siguiendo el
mismo proceso de medicidn, pero en este caso el pavimento sufre contracciones a causa de las
bajas temperaturas obtenidas en las zonas, la zona del Chimborazo que posee una altitud de 4402
m.s.n.m la medicién en campo in situ de la temperatura superficial de -21°C y una temperatura
interna de -7.6°C en donde indica que es el punto con mayor exposicion a temperaturas bajas.

Estos datos fueron recolectados en los meses de mayo y junio, en los cuales existen las
temperaturas mas altas y bajas en la zona, lo que contribuyd de manera significativa a la mejora
en la obtencién de datos, los mismos fueron comparados con datos histéricos proporcionados por
la NASA POWER DATA y datos obtenidos en campo indico que en las fechas de estudio existe
un incremento y decremento de la temperatura en donde procedimos al calculo de las
temperaturas promedio tanto de las altitudes maximas y altitudes minimas, el cual se resumen en

las siguientes tablas.
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Tabla 4: Temperaturas maximas y minimas promedio — Historicos NASA POWER

DATA-Zonas Altas

TEMPERATURA PROMEDIO

VIAS Temperatura Minima (°C) | Temperatura Méaxima (°C)
Riobamba_Guano 3.90 16.50
Riobamba_Macas (E46) 3.95 16.80
Riobamba_Penipe (E490) 3.90 16.50
Riobamba_Bucay (E487) 3.95 16.80
Calpi_Chimborazo 3.90 16.50
Calpi_Gallo Rumi (E492) 3.90 16.50
Av. Panamericana (E35) 3.95 16.80
Multitud_Sibambe 3.95 16.80
Ozogoche_Lago Totoras 4.83 17.05
Alausi_Huigra (E47) 3.95 16.80

Tabla 5: Temperaturas maximas y minimas promedio — Datos Puntuales — Zonas Bajas

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA PROMEDIO

VIAS Tem peratu ra Temperatu ra Temperatu ra Te[nperatu ra

Minima (°C) Maxima (°C) Minima (°C) Maxima (°C)

T1 T.2 T1 T.2

Riobamba-Guano 11.68 | 11.11 | 31.10 30.72 11.40 30.91
Riobamba-Macas (E46) 12.88 | 12.64 | 30.50 28.00 12.76 29.25
Riobamba-Penipe (E490) | 11.67 | 11.21 | 26.80 27.20 11.44 27.00
Riobamba-Bucay 22.29 | 21.70 | 37.80 40.40 22.00 39.10
Calpi_Gallo Rumi (E492) | 10.83 | 10.49 | 30.50 26.90 10.66 28.70
Av. Panamericana (E35) | 11.08 | 11.81 | 25.96 24.48 11.45 25.22
Guamote-Cebadas (E46) | 11.51 | 12.27 | 27.90 28.00 11.89 27.95
Multitud-Sibambe 11.43 | 11.22 | 37.80 38.00 11.33 37.90
Alausi-Huigra (E47) 12.24 | 1298 | 26.10 26.30 12.61 26.20

Para las temperaturas minimas a diferencia de las altas se usaron las temperaturas mas

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

bajas que se dieron en el mes de estudio.
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Tabla 6: Temperaturas maxima y minima promedio — Historicos NASA POWER

DATA- Zonas Bajas

TEMPERATURA PROMEDIO

VIAS

Temperatura Minima (°C)

Temperatura Maxima (°C)

Riobamba-Guano 3.90 16.50
Riobamba-Macas (E46) 3.90 16.50
Riobamba-Penipe (E490) 3.90 16.50
Riobamba-Bucay (E487) 16.95 28.70
Calpi-Gallo Rumi (E492) 3.90 16.50
Av. Panamericana (E35) 4.83 17.05
Guamote-Cebadas (E46) 3.95 16.80
Multitud-Sibambe 3.95 16.80
Alausi-Huigra (E47) 4.83 17.05

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 7: Temperaturas maximas y minima promedio — Datos Puntuales — Zonas Altas

TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA PROMEDIO
VIAS Te[nperatu ra Te[nperatu ra Temperatu ra Temperatu ra
Minima (°C) Méaxima (°C) Minima (°C) Méaxima (°C)
T.1 T.2 T.1 T.2

Riobamba-Guano 5.79 5,50 | 12.56 13.02 5.65 12.79
Riobamba-Macas (E46) 6.13 9.16 | 14.30 13.73 7.65 14.02
Riobamba-Penipe (E490) | 10.16 | 8.00 | 15.33 14.99 9.08 15.16
Riobamba-Bucay (E487) 6.90 8.10 | 14.07 13.38 7.50 13.73
Calpi-Chimborazo -3.26 | -3.50 | 11.98 11.25 -3.38 11.62
Calpi-Gallo Rumi (E492) 5.95 5.00 | 13.46 13.78 5.48 13.62
Av. Panamericana (E35) 8.00 9.10 | 15.94 15.50 8.55 15.72
Multitud-Sibambe 10.02 | 9.40 | 13.26 13.55 9.71 13.41
Ozogoche-Lago Totoras 7.60 | 7.20 | 12.55 13.15 7.40 12.85
Alausi-Huigra (E47) 9.70 9.12 | 14.66 14.45 941 14.56

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Después de obtener las temperaturas promedias de la zonas altas y bajas de la red

zonificada en la provincia procedemos al calculo de la desviacion estandar de la misma el que se

indicas en las Tabla 8 y Tabla 9.
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Tabla 8: Zonas Bajas — Desviacion Estandar-Datos de Campo Puntuales

i DESVIACION ESTANDAR
VIAS Temperatura Minima (°C) | Temperatura Maxima (°C)

Riobamba_Guano 0.40 0.27
Riobamba_Macas (E46) 0.17 1.77
Riobamba_Penipe (E490) 0.33 0.28
Riobamba_Bucay(E487) 0.42 1.84
Calpi_Gallo Rumi (E492) 0.24 2.55
Av. Panamericana (E35) 0.52 1.05
Guamote_Cebadas (E46) 0.54 0.07
Multitud_Sibambe 0.15 0.14
Alausi_Huigra (E47) 0.52 0.14

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 9: Zonas Altas — Desviacion Estandar-Datos de Campos Puntuales

DESVIACION ESTANDAR
VIAS Temperatura Minima (°C) | Temperatura Maxima (°C)

Riobamba_Guano 0.21 0.33
Riobamba_Macas (E46) 2.14 0.40
Riobamba_Penipe (E490) 1.53 0.24
Riobamba_Bucay (E487) 0.85 0.49
Calpi_Chimborazo 0.17 0.52
Calpi_Gallo Rumi (E492) 0.67 0.23
Av. Panamericana (E35) 0.78 0.31
Multitud_Sibambe 0.44 0.21
Ozogoche_Lago Totoras 0.28 0.42
Alausi_Huigra (E47) 0.41 0.15

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

De igual manera se realizo el calculo de la desviacidn estandar para los datos histéricos

extraidos de la Plataforma POWER NASA DATA el que se resume en la Tabla 10 y Tabla 11.
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Tabla 10: Zonas Altas — Desviacion Estandar — Datos Historicos NASA POWER DATA

DESVIACION ESTANDAR
VIAS . L
Temperatura Minima (°C) | Temperatura Maxima (°C)

Riobamba-Guano 1.02 0.70
Riobamba-Macas (E46) 1.08 0.71
Riobamba-Penipe (E490) 1.02 0.70
Riobamba-Bucay (E487) 1.08 0.71
Calpi-Chimborazo 1.02 0.70
Calpi-Gallo Rumi (E492) 1.02 0.70
Av. Panamericana (E35) 1.08 0.71
Multitud-Sibambe 1.08 0.71
Ozogoche-Lago Totoras 0.94 0.75
Alausi-Huigra (E47) 1.08 0.71

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 11: Zonas Bajas — Desviacion Estandar — Datos Histéricos NASA POWER DATA

i DESVIACION ESTANDAR

VIAS Temperatura Minima (°C) | Temperatura Maxima (°C)
Riobamba_Guano 1.02 0.70
Riobamba_Macas (E46) 1.02 0.70
Riobamba_Penipe (E490) 1.02 0.70
Riobamba_Bucay (E487) 0.62 1.55
Calpi_Gallo Rumi (E492) 1.02 0.70
Av. Panamericana (E35) 0.94 0.75
Guamote_Cebadas (E46) 1.08 0.71
Multitud_Sibambe 1.08 0.71
Alausi_Huigra (E47) 0.94 0.75

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Para la comparacion se basé en el modelo matematico LTPP con el que procederemos a
el céalculo de las temperaturas maximas y minimas del ambiente con el fin de predecir las
temperaturas que tendrian el pavimento.

Segun Najarro y Ramos, (2021) en su investigacion asegura que “El Programa de
Investigacion Estratégica de Carreteras (SHRP) recomienda calcular las temperaturas maximay
minima del aire en 2 grados de confiabilidad: 50% (Z = 0) y 98% (Z = 2.05), siendo el valor de

"Z" la Unica diferencia en los calculos para calcular las temperaturas maximas y minimas del aire
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de un verano / invierno promedio y la temperatura extrema ya que nos dan un valor para un
verano / invierno muy caluroso / frio.”

Figura 17.- Nivel Confianza

El porcentaje de probabilidad

> Usando distribucion normal

Frecuencia de temperaturas Confiabilidad es el drea
observadas
(Area total bajo la curva = 100 %)

bajo la curva a la izquierda
delaT,,

Lol Lda
Fuente: (Najarro&Ramos,2021)

En esta investigacion para el calculo de las temperaturas maximas y minimas del
pavimento para el disefio con una profundidad de 20 mm se usé la siguiente formulas con un
criterio del 50% y 98 % de confiabilidad.

Luego procedemos a calcular las TmaxAir y TminAir con la ayuda de la siguientes
formulas.

Tnaxair = Tmaxprom + 0 * Z
Tinair = Tminprom — 0 * Z

Dadas a conocer las formulas se procedié a calcular las TmaxAir y TminAir de cada una
de las redes zonificadas de la Provincia de Chimborazo cabe recalcar que se realizo el proceso
para datos histéricos de NASA POWER DATA y datos puntuales obtenidos en campo/ in situ.

Asi calculamos las TmaxAir y TminAir de las mallas zonificadas de Chimborazo.
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Tabla 12: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Altas — Datos de Campo Puntuales

T° AL 50% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba_Guano 5.65 12.79
Riobamba_Macas (E46) 7.65 14.02
Riobamba_Penipe (E490) 9.08 15.16
Riobamba_Bucay (E487) 7.50 13.73
Calpi_Chimborazo -3.38 11.62
Calpi_Gallo Rumi (E492) 5.48 13.62
Av. Panamericana(E35) 8.55 15.72
Multitud_Sibambe 9.71 1341
Ozogoche_Lago Totoras 7.40 12.85
Alausi_Huigra (E47) 9.41 14.56

Fuente: (Quinabanda & Rea, 2023)

Tabla 13: Temperaturas méximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Bajas — Datos de Campo Puntuales

3 T° AL 50% DE CONFIABILIDAD

VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)
Riobamba_Guano 11.40 30.91
Riobamba_Macas (E46) 12.76 29.25
Riobamba_Penipe (E490) 11.44 27.00
Riobamba_Bucay (E487) 22.00 39.10
Calpi_Gallo Rumi (E492) 10.66 28.70
Av. Panamericana (E35) 11.45 25.22
Guamote_Cebadas (E46) 11.89 27.95
Multitud_Sibambe 11.33 37.90
Alausi_Huigra (E47) 12.61 26.20

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

De las Tablas 12 y 13 los resultados de las temperaturas maximas y minimas que se
realizaron con una confiabilidad del 50% se hallaron intervalos de temperaturas de 39.10° a -

3.38°.
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Tabla 14: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Altas — Datos Histéricos NASA POWER DATA

i TEMPERATURA AL 50% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba_Guano 3.90 16.50
Riobamba_Macas (E46) 3.95 16.80
Riobamba_Penipe (E490) 3.90 16.50
Riobamba_Bucay (E487) 3.95 16.80
Calpi_Chimborazo 3.90 16.50
Calpi_Gallo Rumi (E492) 3.90 16.50
Av. Panamericana (E35) 3.95 16.80
Multitud_Sibambe 3.95 16.80
Ozogoche_Lago Totoras 4.83 17.05
Alausi_Huigra (E47) 3.95 16.80

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 15: Temperaturas méaximas y minimas del aire con una confiabilidad del 50% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Bajas — Datos Historicos NASA POWER DATA

i TEMPERATURA AL 50% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba-Guano 3.90 16.50
Riobamba-Macas (E46) 3.90 16.50
Riobamba-Penipe (E490) 3.90 16.50
Riobamba-Bucay (E487) 16.95 28.70
Calpi-Gallo Rumi (E492) 3.90 16.50
Av. Panamericana (E35) 4.83 17.05
Guamote-Cebadas (E46) 3.95 16.80
Multitud-Sibambe 3.95 16.80
Alausi-Huigra (E47) 4.83 17.05

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

De la Tabla 14 y Tabla 15 obtuvimos las Temperaturas Minimas y maximas de los Datos
Histdricos en las zonas altas que arrojo intervalos de temperatura de 17.05° y 3.90° de igual
manera en las zonas bajas se obtuvo intervalos de 28.70° y 3.90°.

Después procedemos a calcular las temperaturas maximas y minimas con una

confiabilidad del 98% se usara el mismo proceso.
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Tabla 16: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Altas — Datos de Campo

3 T° AL 98% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba_Guano 5.22 13.46
Riobamba_Macas (E46) 3.25 14.84
Riobamba_Penipe (E490) 5.95 15.65
Riobamba_Bucay (E487) 5.76 14.73
Calpi_Chimborazo -3.73 12.67
Calpi_Gallo Rumi (E492) 4.10 14.08
Av. Panamericana (E35) 6.96 16.36
Multitud_Sibambe 8.81 13.83
Ozogoche_Lago Totoras 6.82 13.72
Alausi_Huigra (E47) 8.57 14.86

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 17: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Bajas — Datos De campo

i T° AL 98% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba-Guano 10.57 31.46
Riobamba-Macas (E46) 12.41 32.87
Riobamba-Penipe (E490) 10.77 27.58
Riobamba-Bucay (E487) 21.14 42.87
Calpi-Gallo Rumi (E492) 10.17 33.92
Av. Panamericana (E35) 10.39 27.37
Guamote-Cebadas (E46) 10.79 28.09
Multitud-Sibambe 11.02 38.19
Alausi-Huigra (E47) 11.54 26.49

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

En las Tabla 16 y 17 tenemos los resultados de las temperaturas maximas y minimas con
una confiabilidad de 98%, en las zonas altas se obtuvieron intervalos de temperaturas 16.36° y -

3.73°, en las zonas bajas se obtuvieron intervalos de temperatura 42.87° y 10.39°.
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Tabla 18: Temperaturas maximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la

Provincia de Chimborazo — Zonas Altas — Datos Historicos NASA POWER DATA

i TEMPERATURA AL 98% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba-Guano 1.80 17.93
Riobamba-Macas (E46) 1.74 18.25
Riobamba-Penipe (E490) 1.80 17.93
Riobamba-Bucay (E487) 1.74 18.25
Calpi-Chimborazo 1.80 17.93
Calpi-Gallo Rumi (E492) 1.80 17.93
Av. Panamericana (E35) 1.74 18.25
Multitud-Sibambe 1.74 18.25
Ozogoche-Lago Totoras 2.90 18.59
Alausi-Huigra (E47) 1.74 18.25

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 19: Temperaturas méximas y minimas del aire con una confiabilidad del 98% de la
Provincia de Chimborazo — Zonas Bajas — Datos Historicos NASA POWER DATA

i TEMPERATURA AL 98% DE CONFIABILIDAD
VIAS T. MINaire (°C) T. MAXaire (°C)

Riobamba-Guano 1.80 17.93
Riobamba-Macas (E46) 1.80 17.93
Riobamba-Penipe (E490) 1.80 17.93
Riobamba-Bucay (E487) 15.69 31.87
Calpi-Gallo Rumi (E492) 1.80 17.93
Av. Panamericana (E35) 2.90 18.59
Guamote-Cebadas (E46) 1.74 18.25
Multitud-Sibambe 1.74 18.25
Alausi-Huigra (E47) 2.90 18.59

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

En la Tabla 18 y Tabla 19 tenemos los resultados de Tmaxair y Tminair el que se lo
realizo con una confiabilidad del 98% en la zona alta en que se hallo intervalos de temperatura
de 18.59° a 1.74° el que se realizé con datos extraidos de la pagina oficial NASA POWER

DATA de igual forma se obtuvo un intervalo en la zona baja de 31.87°y 1.74°.
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Luego de determinar las temperaturas maximas y minimas con una confiabilidad del 50%
y 98%, se compard y se proporciond que los resultados obtenidos con el 98% nos indican los
valores extremos que requiere el método Superpave para el calculo de Grado de Desempefio.

Con los resultados obtenidos procedemos a calcular el grado de desempefio PG utilizando
las formulas del modelo matematico LTPP (2004).

Temperatura Maximas — LTPP Bind 2004

Trnax = 32.7 + 0.837Tyaxair — 0.0029Lat? + Z * (6 + Smodelo?)°>
Temperatura Minimas — LTPP 1998 e Bosscher 2000
Tynin = —1.56 4+ 0.72Tyinair — 0.004Lat? + 6.26log(H + 25) — Z(4.4 + 0.5202)/2
Para el célculo de las temperaturas maximas con los datos de campo puntuales e histéricos de

la plataforma NASA POWER DATA se realiz6 un disefio a 20mm el cual se resume en las
siguientes tablas, de igual manera para las temperaturas minimas se realizé el mismo proceso.

e Zonas Altas
e Modelo LTPP

Tabla 20: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura -
Zonas Altas — Datos de Campo

TEMPERATURA CAPA DE RODADURA
VIAS MODELO LTPP (2004) MODELO LTPP (98-2002)
Temperatura Maxima (°C) Temperatura Minima (°C)
Riobamba-Guano 48.54 9.96
Riobamba-Macas (E46) 49.71 7.50
Riobamba-Penipe (E490) 50.35 9.94
Riobamba-Bucay (E487) 49.66 10.18
Calpi-Chimborazo 47.95 3.52
Calpi-Gallo Rumi (E492) 49.03 9.05
Av. Panamericana (E35) 50.95 11.06
Multitud-Sibambe 48.81 12.50
Ozogoche-Lago Totoras 48.78 11.09
Alausi-Huigra (E47) 49.66 12.33

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)
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Tabla 21: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura -
Zonas Altas — Datos Histéricos NASA POWER DATA

VIAS

TEMPERATURA CAPA DE RODADURA

MODELO LTPP (2004)

MODELO LTPP (98-2002)

Temperatura Maxima (°C)

Temperatura Minima (°C)

Riobamba-Guano 52.46 7.25
Riobamba-Macas (E46) 52.72 7.17
Riobamba-Penipe (E490) 52.46 7.25
Riobamba-Bucay (E487) 52.73 7.18
Calpi-Chimborazo 52.46 7.25
Calpi-Gallo Rumi (E492) 52.46 7.25
Av. Panamericana (E35) 52.72 7.17
Multitud-Sibambe 52.72 7.17
0Ozogoche-Lago Totoras 53.03 8.07
Alausi-Huigra (E47) 52.72 7.17

e Zonas Bajas
e Modelo LTPP

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Tabla 22: Tabla resumen de Temperaturas méximas y minimas de la Capa de Rodadura -

Zonas Bajas — Datos de Campo

TEMPERATURA CAPA DE RODADURA

VIAS MODELO LTPP (2004) MODELO LTPP (98-2002)

Temperatura Maxima (°C) Temperatura Minima (°C)
Riobamba-Guano 63.59 13.78
Riobamba-Macas (E46) 66.01 15.14
Riobamba-Penipe (E490) 60.35 13.94
Riobamba-Bucay (E487) 74.46 21.38
Calpi-Gallo Rumi (E492) 67.99 13.52
Av. Panamericana (E35) 60.60 13.61
Guamote-Cebadas (E46) 60.74 13.90
Multitud-Sibambe 69.19 14.13
Alausi-Huigra (E47) 59.40 14.44

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)
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Tabla 23: Tabla resumen de Temperaturas maximas y minimas de la Capa de Rodadura -
Zonas Bajas — Datos Historicos NASA POWER DATA

TEMPERATURA CAPA DE RODADURA

VIAS MODELO LTPP (2004) MODELO LTPP (98-2002)

Temperatura Méaxima (°C) Temperatura Minima (°C)
Riobamba-Guano 52.46 7.25
Riobamba-Macas (E46) 52.46 7.25
Riobamba-Penipe (E490) 52.46 7.25
Riobamba-Bucay (E487) 64.89 17.40
Calpi-Gallo Rumi (E492) 52.46 7.25
Av. Panamericana (E35) 53.03 8.07
Guamote-Cebadas (E46) 52.73 7.18
Multitud-Sibambe 52.72 7.17
Alausi-Huigra (E47) 53.03 8.07

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Conforme a las Tablas resumen en donde se da a conocer los valores calculados,

proseguimos a la eleccién del grado de desempefio PG mas optimo el que brindara un grado de

confiabilidad alto en cada red vial de la Provincia del Chimborazo que se resume en las

siguientes Tablas.

Tabla 24: Tabla resumen de Grados de Desempefio Zonas Altas — Datos de Campo —
Datos Histéricos NASA POWER DATA

VIAS GRADO DE DESEMPENO (PG) D_E A_SFALTO
Datos de Campo Datos Historicos NASA

Riobamba-Guano 52-10 58-16
Riobamba-Macas (E46) 52-10 58-16
Riobamba-Penipe (E490) 52-10 58-16
Riobamba-Bucay (E487) 52-10 58-16
Calpi-Chimborazo 52-10 58-16
Calpi-Gallo Rumi (E492) 52-10 58-16
Av. Panamericana (E35) 52-10 58-16
Multitud-Sibambe 52-10 58-16
Ozogoche-Lago Totoras 52-10 58-16
Alausi-Huigra (E47) 52-10 58-16

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)
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Tabla 25: Tabla resumen de Grados de Desempefio Zonas Bajas — Datos de Campo —
Datos Historicos NASA POWER DATA

VIAS GRADO DE DESEMPENO (PG)_ D’E_ASFALTO

Datos de Campo Datos Historicos NASA
Riobamba_Guano 64-10 58-16
Riobamba_Macas (E46) 70-10 58-16
Riobamba_Penipe (E490) 64-10 58-16
Riobamba_Bucay (E487) 76-10 70-10
Calpi_Gallo Rumi (E492) 70-10 58-16
Av. Panamericana (E35) 64-10 58-16
Guamote_Cebadas (E46) 64-10 58-16
Multitud_Sibambe 70-10 58-16
Alausi_Huigra (E47) 64-10 58-16

Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Conforme a la Tablas que se dan a conocer las temperaturas maximas y minimas y los PG
obtenidos los mismos que se resumen en la Tabla 24 y 25, damos a conocer los grados de
desempefio escogidos por lo que es fundamental, ya que gracias a esto podemos identificar las
diversas implicaciones en el desempefio como es la durabilidad y mas importante la seguridad en
las infraestructuras viales de la Provincia del Chimborazo. En esta discusion abordaremos los
principales hallazgos obtenidos en la investigacion que se realizo.

En el método de analisis con los datos recopilados en campo se dio a conocer la relacién
significativa que hay con las temperaturas extremas y el dafio que causas en el pavimento ya que
a medida que las temperaturas tienen un incremento o una disminucion los dafios en el
pavimentos tienden a aumentar esto es importante tomar en cuenta ya que en nuestro pais no es
tan considerada las condiciones climaticas que existen como es el caso de la Provincia de
Chimborazo, con los datos obtenidos en esta investigacion el cual se resume en la Tabla 24
damos a conocer una comparativa con datos historicos de 20 afios y datos puntuales tomadas en
campo en las zonas altas de la malla zonificada de igual manera en la Tabla 25 se da a conocer

los resultados de datos historicos recolectados del POWER DATA NASA en el que escogimos el

69



PG mas adecuados a cada red vial dando a entender que las zonas altas predomina el PG 52-10
siguiéndole el PG 58-16 de igual manera para las zonas bajas en la via Riobamba-Cumanda
(Bucay) se obtuvo un PG 76-10 predomina en esa area en cambio en la zona media de la
provincia se muestra un resultado de PG 70-10 y 64-10 con los datos recolectados en campo con
el que se hace la comparacion con el PG elegido de las resefias historica en donde predomina un
PG de 58-16 esto nos da a entender que en los ultimos afios el temperatura ha sufrido un cambio
significativo ya que en la actualidad el clima tiende a variar de una manera brusca en la zona el
que se debe tomar en cuenta las caracteristicas de las zonas méas a profundidad que brindara un
mayor grado de confiabilidad al momento de un disefio de pavimento, igual guiandonos con las
especificaciones técnicas de la AASHTO que nos brinda un detalle mas profundo del ligante
asfaltico elegido para cada una de las zonas.

El que presentamos en la siguiente figura para un mejor entendimiento. Y de lado

derecho se encuentra el codigo QR para tener la imagen en una mejor calidad.
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Figura 19.- Mapa de Grado de Desempefio (PG)
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Fuente: (Quinabanda & Rea ,2023)

Figura 18.- Codigo QR —
mapa de desempefio PG

De igual forma en esta investigacion de realizo el calculo en redes viales que no existe un

ligante asfaltico por el motivo que en futuros proyectos viales se pueda tomar en cuenta los

valores tomados en campo como la obtencion de un PG maés viable para la zona el que brindara

unos mejores desempefios que ayudara a un mejor disefio.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La zonificacion de temperatura se llevo a cabo con el proposito de identificar puntos
estratégicos para demostrar el comportamiento térmico de las zonas. Esto se bas6 en un
analisis de resefias historicas obtenidos mediante una revision bibliografica y medidas de
campo, lo que permite obtener una base de datos amplia y producir resultados muy
cercanos a la realidad.

Las temperaturas maximas y minimas de disefio del pavimento se determinaron mediante
el método LTPP para cada malla vial zonificada. A partir de esto, se asigno un grado de
desempefio (PG) de modo que la temperatura maxima de disefio estuviera por encima de
la temperatura maxima de campo y la temperatura minima de disefio estuviera por debajo
de la temperatura minima de campo. Esto asegurara que el ligante asfaltico asignado
funcionara correctamente durante su vida util. Se eligié el modelo LTPP para la
construccién del mapa de zonas debido a su 98 % de certeza ya que brindo mayor
seguridad y homogeneizacion a los PG obtenidos. Como resultados de la zonificacion, se
definieron dos zonas de grados de desempefio (PG), las cuales estan determinadas en
mayor medida por los grados de temperatura minima de disefio: -10°C, mientras que en
las temperaturas maximas existe 52 °C, 64 °C, 70 °C, 76 °C.

Se recopilé datos para su andlisis, evidenciando un aumento en las temperaturas de la red
vial zonificada en donde se encuentran presentes los pavimentos rigidos y flexibles. Los
resultados recopilados en campo fueron contrastados con datos de la plataforma NASA

POWER, donde se obtuvo que los datos medidos en campo exceden los valores de las
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resefias historicas, obteniendo asi grados de desempefio PG 76-10 en la via Riobamba —
Bucay y un PG 52-10 en la via Calpi-Gallo Rumi.

El estudio realizado permitio identificar las zonas de acumulacion isotérmicas tanto
méaximas y minimas. Para Bucay se registro que las isotérmicas es de 20°C en la
madrugada, mientras que para la ciudad de Guayaquil varian desde 22.5 a 25°C, en esta
zona las temperaturas son méas pronunciadas lo cual indica condiciones ambientales mas

extremas y un aumenta sustancial durante el dia. Ver Anexos 1
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RECOMENDACIONES

Debido al incremento brusco de las temperaturas que se dan en las ultimas temporadas, se
recomienda actualizar cada afio el Mapa de Grado de Desempefio (PG) que abarque todas
las regiones del Ecuador, para asi proporcionar un punto de partida que pueda ser tomado
en cuenta en las Normas Ecuatorianas para asi fomentar la eleccion de un correcto ligante
que vaya acorde a la zona y tenga un excelente rendimiento.

En la actualidad es necesario realizar estudios a fondo acerca de diferentes técnicas y
materiales en el disefio y construccion de pavimentos. Por ejemplo, se pueden utilizar
mezclas asfalticas especiales que contengan polimeros para mejorar la resistencia a altas
temperaturas, o se pueden utilizar materiales de relleno para mejorar la resistencia a bajas
temperaturas como podrian ser agentes reductores de agua o Fibras Naturales como la
Fibra del Coco que ayuda como refuerzo en asfalto que ofrece una excelente resistencia y
durabilidad entre otros. Ademas, se pueden utilizar técnicas de mantenimiento
preventivo, como el sellado de fisuras y grietas, para evitar que el agua penetre en el
pavimento y lo dafie aln mas.

Dado que las instituciones estatales del Ecuador como INAHMI no tiene liberado la
informacion de manera pUblica sobre los datos de temperatura, se recomienda a los
futuros investigadores utilizar el programa Power Data de la NASA, para poder realizar
los calculos del Grado de Desempefio (PG) basados en la clasificacion SUPERPAVE. Al
extraer informacion de las bases de datos de la NASA, se debe validar con lo obtenido en

campo para que sea confiable y adecuado para su uso en modelos de estimacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Zonificacion de Temperatura maxima Red vial Chimborazo

ZONIFICACION DE TEMPERATURA MAXIMAS Anexo 2:Codigo QR — Zonificacion de

EN CAPAS DE RODADURA P . .
RED VIAL CHIMBORAZO Temperaturas Maximas Red Vial Chimborazo

LEYENDA

[ ] Limite Cantonal

b WETIET f
SIMBOLOGIA <\
TEMPERATURAS ( °C }
| B3
B 5575
60-65°C
55-60 °C

45-55 °C

. CHAMBO

GUAMOTE

Esc: 1:200 000

Fuente: (Quinabanda&Rea, 2023)
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Anexo 3: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Guano —

Zona Altas
Afos | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.36 | 17.1 | 17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005| 17.59 | 15.55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15 | 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 | 17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010 | 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011|17.69|17.54 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 | 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 | 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015 | 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 | 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017|16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 1583 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020| 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021|1598 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25
2022 | 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 4: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Riobamba_Guano

RIOBAMBA_GUANO

Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
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2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 5: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Macas—
Zona Altas

ATfos | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 | 17.48 | 17.24 | 17.4 | 17.56 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 14.92 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15.53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005|1759 | 15.77 | 15.03 | 19 |15.38 | 17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55 | 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75| 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
2009 | 18.1 | 18.3 | 17.24 | 17.57 | 16.45 | 15.17 | 16.4 17.03
2010 | 19.24 | 19.05 | 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14
2011 | 17.63 | 17.73 | 19.25 | 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31
2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06
2013 | 16.71 | 159 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04
2014 | 16.63 | 16.95 | 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03
2015 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47
2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78
2017 | 173 | 1742 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72
2018 | 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23
2019 | 159 [17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30
2020 | 18.02 | 17.5 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10
2021 | 16.08 | 14.9 | 15.84 | 1597 | 16.72 | 17.71 | 17.74 16.42

2022 | 16.14 | 15.98 | 15.12 | 14.8 | 16.12 | 16.7 | 17.64 16.07
Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 6: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Riobamba_Macas

RIOBAMBA MACAS
Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15




2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 341 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 7: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Penipe—
Zona Altas

Afos | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 PROMEDIO
2002 | 17.36 | 17.1 |17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005 | 17.59 | 15.55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15| 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 | 17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011|1769 | 1754 | 18.33 | 17.07 | 1271 | 17.04 | 16 16.63
2012 | 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 | 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 | 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017 | 16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 15.83 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020 | 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00




2021 ] 15.98 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25

2022 | 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91
Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 8: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Riobamba_Penipe

RIOBAMBA_PENIPE
Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4,78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 9: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) —
Riobamba_Cumanda(Bucay) — Zona Altas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 | 17.48 | 17.24 | 17.4 | 17.56 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 14.92 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15,53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005 | 17.59 | 15.77 | 15.03 | 19 |15.38 | 17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55 | 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75| 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
2009 | 18.1 | 18.3 | 17.24 | 17.57 | 16.45 | 15.17 | 16.4 17.03




2010 | 19.24 | 19.05 | 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14

2011|17.63 | 17.73 | 19.25 | 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31

2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06

2013 16.71 | 159 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04

2014 | 16.63 | 16.95 | 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03

2015 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47

2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78

2017 | 17.3 | 17.42 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72

2018 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23

2019| 159 | 17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30

2020 18.02 | 17.5 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10

2021 | 16.08 | 14.9 | 1584 | 1597 | 16.72 | 17.71 | 17.74 16.42

2022 | 16.14 | 15.98 | 15.12 | 14.8 | 16.12 | 16.7 | 17.64 16.07

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 10: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas —
Riobamba_Cumanda(Bucay)

RIOBAMBA BUCAY
Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15
2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 3.41 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)




Anexo 11: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Calpi_Chimborazo—

Zona Altas
Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.36 | 17.1 | 17.23 |17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005|17.59 | 15,55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15 | 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 |17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010| 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011|17.69 | 1754 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 ] 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 ] 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017]16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 15.83 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021 15.98 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25
2022 ] 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91

Anexo 12: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Calpi_Chimborazo

Fuente:(NASA, 2023)

RIOBAMBA_CHIMBORAZO

Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
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2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 13: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Gallo
Rumi— Zona Altas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 17.36 | 17.1 |17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005 17.59 | 15.55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15 | 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18,59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 |17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010| 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011)17.69 | 1754 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 | 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 | 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017 | 16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 15.83 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021 15.98 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25

2022 | 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91
Fuente:(NASA, 2023)




Anexo 14: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Riobamba_Gallo Rumi

RIOBAMBA_GALLO RUMI

Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 15: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Av. Panamericana —

Zona Altas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 PROMEDIO

2002 | 1748 | 17.24 | 17.4 | 1756 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 1492 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15,53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005|1759 | 15.77 | 15.03| 19 | 15.38|17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55| 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75| 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
2009 | 18.1 | 18.3 | 17.24 | 1757 | 16.45 | 15.17 | 16.4 17.03
2010| 19.24 | 19.05| 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14
2011|1763 | 17.73 | 19.25 | 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31
2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06
2013 | 16.71 | 159 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04
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2014 | 16.63 | 16.95 | 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03
2015 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47
2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78
2017 | 17.3 | 17.42 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72
2018 | 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23
2019 | 159 | 17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30
2020| 18.02 | 17.5 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10
2021| 16.08 | 14.9 | 15.84 | 1597 | 16.72 | 17.71 | 17.74 16.42

2022 | 16.14 | 1598 | 15.12 | 14.8 | 16.12 | 16.7 | 17.64 16.07
Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 16: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Av Panamericana

AV. PANAMERICANA
Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15
2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 3.41 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)



Anexo 17: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Multitud_Sibambe—

Zona Altas
Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.48 | 17.24 | 17.4 | 17.56 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 14.92 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15.53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005|17.59 | 15.77 | 15.03 | 19 | 15.38 | 17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55 | 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75| 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
2009 | 18.1 | 18.3 |17.24 | 17.57 | 16.45| 15.17 | 16.4 17.03
2010 19.24 | 19.05 | 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14
2011 | 17.63 | 17.73 | 19.25 | 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31
2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06
2013 | 16.71 | 159 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04
2014 | 16.63 | 16.95 | 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03
2015| 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47
2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78
2017 | 17.3 |17.42 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72
2018 | 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23
2019 | 159 [17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30
2020 | 18.02 | 17.5 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10
2021 |16.08 | 149 | 15.84 | 1597 | 16.72 | 17.71 | 17.74 16.42
2022 | 16.14 | 1598 | 15.12 | 14.8 | 16.12 | 16.7 | 17.64 16.07

Anexo 18: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Multitud_Sibambe

Fuente:(NASA, 2023)

MULTITUD_SIBAMBE

Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15
2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
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2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 3.41 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 19: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Ozogoche_Totoras —

Zona Altas
Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.4 | 1751 |17.16 | 17.9 | 17.44 | 17.62 | 17.01 17.43
2003 | 15.35 | 15.04 | 15.33 | 16.3 | 17.22 | 16.08 | 17.76 16.15
2004 | 17.69 | 16.24 | 16.38 | 17.32 | 15.58 | 15.78 | 16.27 16.47
2005|17.84 | 16.01 | 15.8 | 18.98 | 15.6 | 17.37 | 18.76 17.19
2006 | 17.69 | 18.47 | 17.98 | 17.99 | 18.23 | 17.82 | 17.38 17.94
2007 | 19.23 | 18.38 | 19.15 | 18.01 | 17.92 | 19.17 | 18.61 18.64
2008 | 15.86 | 16.41 | 16.32 | 15.58 | 15.16 | 14.53 | 16.22 15.73
2009 | 18.32 | 18.68 | 17.73 | 17.85 | 16.48 | 14.84 | 17.01 17.27
2010 19.43 | 19.61 | 18.73 | 19.17 | 18.87 | 18.07 | 17.56 18.78
2011 | 16.54 | 17.21 | 19.23 | 18.52 | 15.58 | 16.52 | 16.67 17.18
2012 | 15.85 | 16.35 | 16.42 | 16.48 | 17.19 | 15.65 | 16.33 16.32
2013 | 17.06 | 16.61 | 17.05 | 16.76 | 16.25 | 16.06 | 15.8 16.51
2014 | 17.34 | 17.64 | 17.09 | 16.51 | 17.03 | 16.87 | 19.01 17.36
2015|16.81 | 17.33 | 17.4 | 16.76 | 16.95 | 16.92 | 15.24 16.77
2016 | 16.32 | 16.51 | 16.9 | 16.2 | 17.12 | 17.63 | 18.19 16.98
2017 | 17.41 | 1754 | 17.25 | 15.68 | 17.44 | 16.12 | 17.3 16.96
2018 | 17.73 | 15.99 | 17.29 | 16.66 | 17.42 | 15.58 | 16.05 16.67
2019 | 16.01 | 17.37 | 17.53 | 18.49 | 17.67 | 17.09 | 17.48 17.38
2020 | 18.14 { 17.31 | 17.15 | 17.55 | 16.62 | 17.23 | 16.58 17.23
2021 | 15.94 | 15.39 | 15.98 | 16.28 | 17.08 | 17.85 | 18.11 16.66
2022 | 16.49 | 16.4 | 1575|1494 | 16.3 | 16.82 | 17.89 16.37

Anexo 20: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Ozogoche_Totoras

Fuente:(NASA, 2023)

Afos | Temp. Minima (°C)

Temp. Maxima (°C)

2002

3.88

17.43
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2003 5.14 16.15
2004 4.79 16.47
2005 6.01 17.19
2006 2.94 17.94
2007 5.92 18.64
2008 3.89 15.73
2009 6.48 17.27
2010 5.9 18.78
2011 4.43 17.18
2012 5.04 16.32
2013 4.41 16.51
2014 5.04 17.36
2015 5.74 16.77
2016 5.4 16.98
2017 4.95 16.96
2018 3.08 16.67
2019 4.38 17.38
2020 5.24 17.23
2021 4.88 16.66
2022 3.94 16.37

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 21: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Alausi_Huigra —
Zona Altas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 PROMEDIO
2002 | 1748 | 17.24 | 174 | 1756 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 1492 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15,53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005|1759 | 15.77 | 15.03 | 19 | 15.38|17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55| 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75| 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
2009 | 18.1 | 18.3 | 17.24 | 1757 | 16.45 | 15.17 | 164 17.03
2010| 19.24 | 19.05 | 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14
2011|1763 | 17.73 | 19.25| 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31
2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06
2013 | 16.71 | 159 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04
2014 | 16.63 | 16.95| 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03
2015 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47
2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78
2017 | 173 | 1742 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72
2018 | 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23
2019 | 159 | 17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30




Anexo 22: Temperaturas maximas y minimas — Zona Altas — Alausi_Huigra

2020 | 18.02 | 17.5 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10
2021 16.08 | 149 | 1584 | 1597 | 16.72 | 17.71 | 17.74 16.42
2022 | 16.14 | 15.98 | 15.12 | 14.8 | 16.12 | 16.7 | 17.64 16.07

Fuente:(NASA, 2023)

ALAUISI_HUIGRA

Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15
2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 3.41 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 23: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Guano —

Zona Bajas

Afos | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)

1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 | 17.36 | 17.1 |17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005 | 17.59 | 1555 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
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2006 | 17.79 | 18.15 | 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 | 17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010 | 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011|17.69 | 17.54 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 | 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 | 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017 16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 1558 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019|1583 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020| 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021|1598 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25

2022 | 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91
Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 24: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Riobamba_Guano

RIOBAMBA_GUANO
Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91




Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 25: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Maacas —

Zona Bajas
Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.36 | 17.1 | 17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005 | 17.59 | 15.55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15 | 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 | 17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010| 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011 | 17.69 | 17.54 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 | 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 | 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 | 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017 | 16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 15.83 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020 | 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021|1598 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25
2022 | 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91

Anexo 26: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Riobamba_Macas

Fuente:(NASA, 2023)

RIOBAMBA_MACAS

Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
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2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 27: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Penipe—
Zona Bajas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 | 17.36 | 17.1 | 17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005 | 17.59 | 15.55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15| 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 | 17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010| 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011|1769 | 1754 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 | 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 | 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 | 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017 | 16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 15.83 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020 | 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021|1598 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25

2022 | 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91
Fuente:(NASA, 2023)




Anexo 28: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Riobamba_Penipe

RIOBAMBA_PENIPE
Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77
2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 29: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) —
Riobamba_Cumanda(Bucay) — Zona Bajas

Afos | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 | 28.54 | 28.02 | 27.15 | 27.26 | 26.52 | 26.57 | 27.08 27.31
2003 | 30.58 | 30.43 | 28.42 | 27.37 | 28.15 | 28.33 | 28.33 28.80
2004 | 30.82 | 26.03 | 27.39 | 26.08 | 25.23 | 26.95 | 29.58 27.44
2005 | 29.26 | 29.84 | 28.65 | 31.12 | 27.59 | 29.44 | 29.74 29.38
2006 | 31.94 | 29.23 | 31.09 | 31.52 | 29.51 | 28.41 | 27.94 29.95
2007 | 33.21 | 32.74 | 31.16 | 28.48 | 30.59 | 29.79 | 28.54 30.64
2008 | 27.36 | 27.04 | 26.52 | 24.56 | 25.45 | 27.19 | 25.92 26.29
2009 | 30.24 | 30.87 | 28.61 | 28.87 | 31.75 | 32.86 | 31.3 30.64
2010 | 30.29 | 30.78 | 29.62 | 30.78 | 31.3 | 31.07 | 29.2 30.43
2011 | 28.2 | 29.13 | 27.54 | 26.74 | 25.44 | 27.02 | 26.37 27.21
2012 | 27.88 | 27.44 | 27.98 | 26.63 | 26.58 | 25.53 | 26.76 26.97
2013 | 25.33 | 26.37 | 28.3 | 28.77 | 26.44 | 25.44 | 26.71 26.77




2014 | 29.61 | 29.31 | 30.48 | 30.9 | 31.9 | 29.31 | 30.11 30.23
2015| 27.01 | 27.71 | 29.05 | 29.31 | 29.2 | 30.19 | 28.01 28.64
2016 | 30.49 | 31.47 | 31.21 | 30.26 | 30.58 | 30.94 | 30.67 30.80
2017 | 24.3 | 26.53 | 27.47 | 28.07 | 26.56 | 25.8 | 27.78 26.64
2018 | 28.1 | 27.07 | 29.83 | 27.68 | 29.06 | 29.38 | 28.33 28.49
2019 | 29.17 | 28.39 | 27.98 | 27.71 | 26.47 | 27.2 | 28.65 27.94
2020 | 30.15 | 31.25 | 30.81 | 30.94 | 30.4 | 31.16 | 31.62 30.90
2021 | 29.04 | 28.46 | 29.08 | 28.07 | 29.16 | 30.3 | 29.55 29.09
2022 | 29.12 | 28.33 | 28.79 | 26.05 | 27.69 | 28.41 | 28.65 28.15

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 30: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas —
Riobamba_Cumanda(Bucay)

RIOBAMBA_BUCAY

Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 16.65 27.31
2003 16.74 28.80
2004 16.55 27.44
2005 17.51 29.38
2006 16.81 29.95
2007 17.41 30.64
2008 16.56 26.29
2009 17.58 30.64
2010 17.07 30.43
2011 17.62 27.21
2012 16.87 26.97
2013 16.33 26.77
2014 17.78 30.23
2015 17.94 28.64
2016 17.06 30.80
2017 16.92 26.64
2018 15.98 28.49
2019 17.5 27.94
2020 17.36 30.90
2021 16.04 29.09
2022 15.76 28.15

Fuente:(NASA, 2023)
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Anexo 31: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Riobamba_Gallo
Rumi — Zona Bajas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO
2002 | 17.36 | 17.1 | 17.23 | 17.34 | 16.71 | 16.82 | 16.03 16.94
2003 | 15.58 | 14.92 | 15.96 | 15.43 | 16.62 | 16.26 | 17.03 15.97
2004 | 17.65 | 15.26 | 15.36 | 16.54 | 14.96 | 15.51 | 16.39 15.95
2005 | 17.59 | 15.55 | 15.33 | 18.61 | 15.77 | 18.15 | 18.24 17.03
2006 | 17.79 | 18.15 | 17.84 | 17.99 | 16.51 | 15.31 | 16.16 17.11
2007 | 18.58 | 18.61 | 18.44 | 17.42 | 17.79 | 18.59 | 18.3 18.25
2008 | 15.53 | 16.07 | 15.59 | 15.48 | 15.32 | 14.48 | 15.63 15.44
2009 |17.37 | 17.74 | 16.67 | 16.8 | 16.21 | 16.09 | 16.29 16.74
2010| 18.85 | 18.53 | 17.25 | 18.42 | 17.77 | 16.96 | 15.63 17.63
2011|17.69 | 1754 | 18.33 | 17.07 | 12.71 | 17.04 | 16 16.63
2012 ] 16.17 | 15.62 | 15.69 | 15.51 | 16.21 | 15.04 | 15.55 15.68
2013 | 16.3 | 15.63 | 16.18 | 16.05 | 15.78 | 15.01 | 15.43 15.77
2014 ] 16.17 | 16.51 | 16.83 | 16.12 | 16.63 | 16.56 | 18.14 16.71
2015| 15.7 | 16.6 | 16.69 | 16.45 | 16.2 | 16.47 | 15.22 16.19
2016 16.26 | 16.31 | 16.62 | 16.27 | 16.59 | 17.15 | 17.73 16.70
2017]16.18 | 16.7 | 17.15| 15.6 | 16.48 | 15.58 | 16.3 16.28
2018 | 16.37 | 13.73 | 16.44 | 15.85 | 16.3 | 15.07 | 15.65 15.63
2019 | 15.83 | 16.65 | 17.17 | 16.69 | 17.31 | 15.91 | 16.9 16.64
2020 17.82 | 17.32 | 16.58 | 16.98 | 16.69 | 17.01 | 16.63 17.00
2021 15.98 | 15.19 | 15.76 | 15.77 | 16.48 | 17.29 | 17.26 16.25

2022 16.18 | 15.87 | 15.24 | 14.87 | 15.83 | 16.34 | 17.05 15.91
Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 32: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Riobamba_Gallo Rumi

RIOBAMBA GALLO RUMI
Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.28 16.94
2003 3.7 15.97
2004 3.59 15.95
2005 4.54 17.03
2006 1.7 17.11
2007 5.75 18.25
2008 3.11 15.44
2009 5.63 16.74
2010 4.49 17.63
2011 3.33 16.63
2012 3.97 15.68
2013 3.49 15.77




2014 4.58 16.71
2015 5.26 16.19
2016 4.78 16.70
2017 3.98 16.28
2018 2.24 15.63
2019 4.4 16.64
2020 3.37 17.00
2021 3.59 16.25
2022 3.04 15.91

Anexo 33: Temperaturas de los 7 dias méas calientes del Mes (C°) — Av. Panamericana —

Zona Bajas
Afos | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.4 (1751 |17.16 | 17.9 | 17.44 | 17.62 | 17.01 17.43
2003 | 15.35 | 15.04 | 15.33 | 16.3 | 17.22 | 16.08 | 17.76 16.15
2004 | 17.69 | 16.24 | 16.38 | 17.32 | 15.58 | 15.78 | 16.27 16.47
2005|17.84 | 16.01 | 15.8 | 18.98 | 15.6 | 17.37 | 18.76 17.19
2006 | 17.69 | 18.47 | 17.98 | 17.99 | 18.23 | 17.82 | 17.38 17.94
2007 | 19.23 | 18.38 | 19.15 | 18.01 | 17.92 | 19.17 | 18.61 18.64
2008 | 15.86 | 16.41 | 16.32 | 15.58 | 15.16 | 14.53 | 16.22 15.73
2009 | 18.32 | 18.68 | 17.73 | 17.85 | 16.48 | 14.84 | 17.01 17.27
2010| 19.43 | 19.61 | 18.73 | 19.17 | 18.87 | 18.07 | 17.56 18.78
2011 | 16.54 | 17.21 | 19.23 | 18.52 | 15.58 | 16.52 | 16.67 17.18
2012 | 15.85 | 16.35 | 16.42 | 16.48 | 17.19 | 15.65 | 16.33 16.32
2013 | 17.06 | 16.61 | 17.05 | 16.76 | 16.25 | 16.06 | 15.8 16.51
2014 | 17.34 | 1764 | 17.09 | 16.51 | 17.03 | 16.87 | 19.01 17.36
2015|16.81 | 17.33 | 17.4 | 16.76 | 16.95 | 16.92 | 15.24 16.77
2016 | 16.32 | 16.51 | 16.9 | 16.2 | 17.12 | 17.63 | 18.19 16.98
2017 | 1741 | 1754 | 17.25 | 15.68 | 17.44 | 16.12 | 17.3 16.96
2018 | 17.73 | 15.99 | 17.29 | 16.66 | 17.42 | 15.58 | 16.05 16.67
2019 16.01 | 17.37 | 17.53 | 18.49 | 17.67 | 17.09 | 17.48 17.38
2020 | 18.14 { 17.31 | 17.15 | 17.55 | 16.62 | 17.23 | 16.58 17.23
2021 | 15.94 | 15.39 | 15.98 | 16.28 | 17.08 | 17.85 | 18.11 16.66
2022 | 16.49 | 16.4 | 1575|1494 | 16.3 | 16.82 | 17.89 16.37

Anexo 34: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Av. Panamericana

Fuente:(NASA, 2023)

AV. PANAMERICANA

Afios | Temp. Minima (°C)

Temp. Maxima (°C)

2002

3.88

17.43

2003

5.14

16.15

99



2004 4.79 16.47
2005 6.01 17.19
2006 2.94 17.94
2007 5.92 18.64
2008 3.89 15.73
2009 6.48 17.27
2010 5.9 18.78
2011 4.43 17.18
2012 5.04 16.32
2013 441 16.51
2014 5.04 17.36
2015 5.74 16.77
2016 5.4 16.98
2017 4.95 16.96
2018 3.08 16.67
2019 4.38 17.38
2020 5.24 17.23
2021 4.88 16.66
2022 3.94 16.37

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 35: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Guamote_Cebadas —

Zona Bajas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 PROMEDIO

2002 | 17.48 | 17.24 | 17.4 | 1756 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 1492 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15,53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005|1759 | 15,77 | 1503 | 19 | 15.38|17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55| 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75| 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
2009 | 18.1 | 18.3 | 17.24 | 1757 | 16.45 | 15.17 | 16.4 17.03
2010| 19.24 | 19.05| 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14
2011|1763 | 17.73 | 19.25 | 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31
2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06
2013 | 16.71 | 159 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04
2014 | 16.63 | 16.95 | 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03
2015 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47
2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78
2017 | 173 | 1742 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72
2018 | 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23
2019 | 159 | 17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30
2020 | 18.02 | 175 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10
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Anexo 36: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Guamote_Cebadas

2021

16.08

14.9

15.84 | 15.97

16.72

17.71

17.74

16.42

2022

16.14

15.98

15.12 | 14.8

16.12

16.7

17.64

16.07

Fuente:(NASA, 2023)

GUAMOTE_CEBADA

Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15
2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 3.41 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)

Anexo 37: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Multitud_Sibambe —

Zona Bajas

Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.48 | 17.24 | 17.4 | 17.56 | 17.12 | 17.02 | 16.29 17.16
2003 | 15.68 | 14.92 | 15.8 | 15.76 | 17.07 | 16.32 | 17.53 16.15
2004 | 17.65 | 15.53 | 15.83 | 17.19 | 15.14 | 15.46 | 16.41 16.17
2005| 17.59 | 15.77 | 15.03 | 19 |15.38 | 17.68 | 18.62 17.01
2006 | 18.04 | 18.55 | 18.01 | 18.13 | 17.19 | 15.87 | 17.07 17.55
2007 | 18.62 | 18.2 | 18.6 | 17.75 | 17.87 | 19.06 | 18.69 18.40
2008 | 15.77 | 16.32 | 16.17 | 15.88 | 15.4 | 14.37 | 16.11 15.72
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2009 | 18.1 | 18.3 |17.24 | 17.57 | 16.45 | 15.17 | 16.4 17.03
2010| 19.24 | 19.05 | 18.08 | 18.7 | 18.3 | 17.29 | 16.33 18.14
2011| 17.63 | 17.73 | 19.25 | 18.41 | 14.32 | 17.24 | 16.58 17.31
2012 | 16.36 | 16.05 | 15.95 | 15.92 | 16.73 | 15.38 | 16.02 16.06
2013 ] 16.71 | 15.9 | 16.49 | 16.29 | 15.67 | 15.73 | 15.49 16.04
2014 | 16.63 | 16.95 | 17.14 | 16.14 | 16.87 | 16.61 | 18.86 17.03
2015 16.23 | 17.07 | 17.17 | 16.61 | 16.53 | 16.76 | 14.9 16.47
2016 | 16.27 | 16.7 | 16.93 | 15.73 | 16.52 | 17.33 | 18 16.78
2017 | 17.3 | 17.42 | 17.44 | 15.28 | 16.92 | 15.78 | 16.88 16.72
2018 | 17.23 | 14.48 | 16.98 | 16.63 | 17.01 | 15.23 | 16.02 16.23
2019 | 159 | 17.08 | 17.71 | 18.04 | 18.26 | 16.84 | 17.27 17.30
2020 18.02 | 17.5 | 16.74 | 17.31 | 16.62 | 16.98 | 16.56 17.10
2021] 16.08 | 14.9 | 15.84 | 1597 | 16.72 | 17.71 | 17.74 16.42
2022 | 16.14 | 1598 | 15.12 | 14.8 | 16.12 | 16.7 | 17.64 16.07

Anexo 38: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Multitud_Sibambe

Fuente:(NASA, 2023)

MULTITUD_SIBAMBE

Afios | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.22 17.16
2003 3.57 16.15
2004 4.39 16.17
2005 5.3 17.01
2006 1.76 17.55
2007 5.67 18.40
2008 2.99 15.72
2009 5.83 17.03
2010 4.84 18.14
2011 3.4 17.31
2012 4.27 16.06
2013 3.65 16.04
2014 4.66 17.03
2015 5.12 16.47
2016 4.58 16.78
2017 3.8 16.72
2018 2.28 16.23
2019 3.45 17.30
2020 3.41 17.10
2021 3.92 16.42
2022 2.8 16.07

Fuente:(NASA, 2023)
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Anexo 39: Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°) — Alausi_Huigra —

Zona Bajas
Afios | Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Mes (C°)
1 2 3 4 5 6 7 |PROMEDIO

2002 | 17.4 | 1751 |17.16 | 17.9 | 17.44 | 17.62 | 17.01 17.43
2003 | 15.35 | 15.04 | 15.33 | 16.3 | 17.22 | 16.08 | 17.76 16.15
2004 | 17.69 | 16.24 | 16.38 | 17.32 | 15.58 | 15.78 | 16.27 16.47
2005|17.84 | 16.01 | 15.8 | 18.98 | 15.6 | 17.37 | 18.76 17.19
2006 | 17.69 | 18.47 | 17.98 | 17.99 | 18.23 | 17.82 | 17.38 17.94
2007 | 19.23 | 18.38 | 19.15 | 18.01 | 17.92 | 19.17 | 18.61 18.64
2008 | 15.86 | 16.41 | 16.32 | 15.58 | 15.16 | 14.53 | 16.22 15.73
2009 | 18.32 | 18.68 | 17.73 | 17.85 | 16.48 | 14.84 | 17.01 17.27
2010 | 19.43 | 19.61 | 18.73 | 19.17 | 18.87 | 18.07 | 17.56 18.78
2011 | 16.54 | 17.21 | 19.23 | 18.52 | 15.58 | 16.52 | 16.67 17.18
2012 | 15.85 | 16.35 | 16.42 | 16.48 | 17.19 | 15.65 | 16.33 16.32
2013 | 17.06 | 16.61 | 17.05 | 16.76 | 16.25 | 16.06 | 15.8 16.51
2014 | 17.34 | 17.64 | 17.09 | 16.51 | 17.03 | 16.87 | 19.01 17.36
2015|16.81 | 17.33 | 17.4 | 16.76 | 16.95 | 16.92 | 15.24 16.77
2016 | 16.32 | 16.51 | 16.9 | 16.2 | 17.12 | 17.63 | 18.19 16.98
2017 | 17.41 | 1754 | 17.25 | 15.68 | 17.44 | 16.12 | 17.3 16.96
2018 | 17.73 | 15.99 | 17.29 | 16.66 | 17.42 | 15.58 | 16.05 16.67
2019 | 16.01 | 17.37 | 17.53 | 18.49 | 17.67 | 17.09 | 17.48 17.38
2020 | 18.14 { 17.31 | 17.15 | 17.55 | 16.62 | 17.23 | 16.58 17.23
2021 | 15.94 | 15.39 | 15.98 | 16.28 | 17.08 | 17.85 | 18.11 16.66
2022 |16.49 | 16.4 | 1575|1494 | 16.3 | 16.82 | 17.89 16.37

Anexo 40: Temperaturas maximas y minimas — Zona Bajas — Alausi_Huigra

Fuente:(NASA, 2023)

ALAUSI HUIGRA

Afos | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
2002 3.88 17.43
2003 5.14 16.15
2004 4,79 16.47
2005 6.01 17.19
2006 2.94 17.94
2007 5.92 18.64
2008 3.89 15.73
2009 6.48 17.27
2010 5.9 18.78
2011 4.43 17.18
2012 5.04 16.32
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2013 441 16.51
2014 5.04 17.36
2015 5.74 16.77
2016 5.4 16.98
2017 4.95 16.96
2018 3.08 16.67
2019 4.38 17.38
2020 5.24 17.23
2021 4.88 16.66
2022 3.94 16.37

Fuente:(NASA, 2023)
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Anexos zonas bajas para la obtencion de Temperaturas altas

Riobamba-Bucay (E487)

Multitud_Sibambe
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Alausi — Huigra (E47)

Av. Panamericana (E35)
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Calpi-Gallo Rumi (E492)

Guamote-Cebadas (E46)
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Riobamba-Penipe (E490)

Riobamba-Guano
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Riobamba-Macas (E46)
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Anexos zonas altas para la obtencion de Temperaturas bajas

Riobamba-Bucay (E487)

Calpi-Gallo Rumi (E492)
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Multitud-Sibambe

Ozogoche-Lago Totoras
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Av. Panamericana (E35)

Riobamba-Macas (E46)
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Calpi-Chimborazo
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