
 

 

QUITO – ECUADOR | 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AUTORES: 

HENRY VINICIO MORILLO AGUIRRE 

 

JOSE XAVIER ESCOBAR TRÁVEZ 

 

RODRIGO ISRAEL VIERA FLORES 

 

 
 TUTOR:  

 

           Msc. Gorky G. Reyes  

Trabajo de Integración Curricular  

Artículo de Investigación para la obtención del título de Ingeniería en Mecánica 

Automotriz   

 

 

 ANÁLISIS DE LA DISPERSIÓN DE AGUA SEGÚN EL 
LABRADO Y PROCEDENCIA DEL NEUMÁTICO 

 



 

ii 
 

 

CERTIFICACIÓN DE AUTORÍA  

  

 

Nosotros, Henry Morillo, José Escobar e Israel viera declaramos bajo juramento, que el 

trabajo aquí descrito es nuestra autoría; que no ha sido presentado anteriormente para ningún 

grado o calificación profesional y que se ha consultado la bibliografía detallada.  

Cedo los derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador, para 

que sea publicado y divulgado en internet, según lo establecido en la Ley de Propiedad 

Intelectual, su reglamento y demás disposiciones legales. 

 

                                  

    Henry Vinicio Morillo Aguirre  

 

 

   José Xavier Escobar Trávez 

 

 

 

 Rodrigo Israel Viera Flores                    



 

iii 
 

 

 

 

 

APROBACIÓN DEL TUTOR 

 

Yo, Reyes Campaña Guillermo Gorky, certifico que conozco al autor del presente trabajo, 

siendo el responsable exclusivo tanto de su originalidad y autenticidad, como de su contenido. 

 

 

 

 

 

_______________________________ 

   Reyes Campaña Guillermo Gorky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

Este proyecto de investigación para mi titulación es dedicado para mis padres por el gran 

esfuerzo, paciencia, tiempo y recurso económicos que han empleado a lo largo de mi educación 

Universitaria con la finalidad de que pueda desarrollar mis habilidades como profesional y 

llegar a ser un buen ser humano con los valores impartidos desde casa, teniendo en claro el 

objetivo claro de poder lograr todos los objetivos trazados como un adulto y así conseguir un 

aporte significativo en mi vida y con toda la sociedad. 

                                                                                                                  Henry Morillo. 

 

  



 

v 
 

AGRADECIMIENTO 

 

De ante mano agradezco a la prestigiosa  Universidad Internacional Del Ecuador por haberme 

permito tener la oportunidad de formar parte de esta noble institución UIDE, así como a la 

mejor facultad de Ingeniería Automotriz que gracias a los conocimientos impartidos por parte 

de los ingenieros docentes y al personal que conforman la Universidad han podido dejar en mí 

una gran enseñanza, conocimiento y experiencias vividas, que me sirven como una herramienta 

para mi desempeño laborar y profesional con la sociedad. Agradezco a MSc. Gorky G. Reyes, 

por ser de mi gran ayuda como tutor de titulación por ser la guía para poder lograr este tema de 

investigación, ya que gracias a su punto de referencia y apoyo puedo cumplir con este requisito 

importante para poder alcanzar y culminar mi etapa universitaria. 

 

¡¡¡Gracias a todos!!! 

 

Henry Morillo 

  



 

vi 
 

DEDICATORIA 

 

Este trabajo de titulación es dedicado a mis padres que actualmente ya no se encuentran a mi 

lado, pero gracias a su esfuerzo, tiempo, recursos económicos y apoyo incondicional que 

emplearon para que pueda culminar mi educación y logre continuar desarrollándome como un 

buen profesional, pero sobre todo un mejor ser humano. 

Esta etapa culminada de mi vida no podría ser hoy realidad sin su inmenso amor y dedicación 

puestos en mí, es por eso que es de mucho valor y significado el poder dedicar la culminación 

y titulación de mi carrera a quien en vida fueron mis inmensamente amorosos y ejemplares 

Padres.  

 

         José E. 

 

  



 

vii 
 

AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco primero a Dios quien día a día me permite seguir adelante con su bendición y que 

gracias a ello logro culminar mi carrera Universitaria. Agradezco infinitamente a mi hermana 

y mi cuñado por estar a mi lado en cada paso para lograr culminar mis estudios y por su valiosa 

compañía y amor. También quiero agradecer a la Universidad Internacional del Ecuador por 

permitirme ser parte de su linda comunidad que, en conjunto con los ingenieros, personal y mis 

compañeros han dejado en mí enseñanza, conocimiento y experiencias muy gratas en mi vida.  

Mi agradecimiento especial al Msc. Gorky G. Reyes, quién fue tutor del presente artículo, por 

su valiosa guía y acompañamiento durante la realización del proyecto y así poder culminar 

satisfactoriamente el mismo. 

 

José E. 

 

 

 

 

  



 

viii 
 

DEDICATORIA 

 

A mis padres, Rodrigo y Rosalba, por su amor y sacrificio, que me han permitido alcanzar 

mis metas y soñar en grande. 

 

A mis hermanas Jessy, Majo y Gaby, por su apoyo incondicional y amor, que me han sido 

fuente de inspiración y motivación. 

 

A mis amigos y colegas, que han acompañado en este camino y me han brindado su apoyo y 

sabiduría. 

 

Y sobre todo a mis hijos que son mi fuente de inspiración y mis ganas de seguir adelante y no 

rendirme nunca. 

 

Israel V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ix 
 

AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco a todas las personas que me han apoyado durante este proceso, especialmente a: 

Mi director de Tesis Msc. Gorky G. Reyes por su guía y orientación experta. 

- Mis padres Rodrigo y Rosy por su amor y apoyo incondicional 

- Mis amigos y familiares, por su motivación y aliento constante 

- Mis amigos por su compartir de experiencias y conocimiento 

- Los profesores y colegas de la UIDE, por el conocimiento compartido y su valiosa 

enseñanza. 

Este logro no habría sido posible sin su ayuda y apoyo. ¡Gracias por estar conmigo en este 

camino! 

 

Israel V. 

 



 

10 
 

INDICE DE CONTENIDO 

.................................................................................................................................................... 1 

CERTIFICACIÓN DE AUTORÍA ........................................................................................ ii 

APROBACIÓN DEL TUTOR .............................................................................................. iii 

DEDICATORIA ...................................................................................................................... iv 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................................. v 

AGRADECIMIENTO ........................................................................................................... vii 

RESUMEN .............................................................................................................................. 12 

ABSTRACT ............................................................................................................................. 12 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................... 13 

1. Marco Teórico. ............................................................................................................. 14 

1.1. Neumático ........................................................................................................ 15 

1.1.1. Características técnicas de los neumáticos .............................. 15 

1.1.2. La adherencia en los neumáticos ............................................. 17 

1.1.3. Resistencia a la rodadura ......................................................... 18 

1.1.4. Comportamiento del neumático en lluvia ................................ 19 

1.1.5. Adherencia: neumático – calzada. ........................................... 19 

2. Método ......................................................................................................................... 20 

3. Materiales. .................................................................................................................... 21 

3.1. Neumáticos ...................................................................................................... 21 

3.2. Profundidad del neumático. ............................................................................. 22 

4. Normativa .................................................................................................................... 22 

5. Equipos de medición .................................................................................................... 24 

6. Resultados y Discusión. ............................................................................................... 25 

6.1. Análisis 8mm – 0Km ....................................................................................... 26 



 

11 
 

6.2. Análisis 5mm – 5,5mm – 25000 Km a 30000 Km .......................................... 27 

6.3. Análisis 1,8mm – 2,1mm – 55000 Km a 60000 Km ....................................... 27 

6.4. Análisis disipación agua por huella de arrastre................................................ 28 

6.5. Análisis Neumático labrado HT. ...................................................................... 29 

6.5.1. Extremos Izquierdo y Derecho: ............................................... 29 

6.5.2. Áreas Internas Izquierda y Derecha: ........................................ 30 

6.5.3. Centro del Neumático: ............................................................. 30 

6.5.4. Sección A-B: ............................................................................ 30 

6.5.5. Secciones C-D, E-F y G-H: ..................................................... 31 

6.6. Análisis Neumático labrado V. ......................................................................... 31 

6.6.1. Extremos Izquierdo y Derecho: ............................................... 32 

6.6.2. Áreas Internas Izquierda y Derecha: ........................................ 32 

6.6.3. Centro del Neumático: ............................................................. 33 

6.6.4. Sección A-B: ............................................................................ 33 

6.6.5. Secciones C-D, E-F y G-H: ..................................................... 33 

7. CONCLUSIONES. ...................................................................................................... 35 

 

  



 

12 
 

ANÁLISIS DE LA DISPERSIÓN DE AGUA SEGÚN EL LABRADO Y 

PROCEDENCIA DEL NEUMÁTICO 

Henry Morillo1, Jose Escobar2, Rodrigo Viera3, Guillermo Reyes4, 1hemorilloag@uide.edu.ec, 
2joescobartr@uide.edu.ec, 3rovierafl@uide.edu.ec, 

4guryesca@uide.edu.ec. Universidad Internacional del Ecuador 

 

RESUMEN 

Actualmente, existe una amplia oferta de neumáticos de diversas calidades, tipos y 

procedencias. Esta investigación analiza el comportamiento de varios neumáticos en 

condiciones de lluvia extrema. Se evaluó la dispersión de agua mediante un método analítico-

sintético, probando diferentes neumáticos a diversas velocidades y considerando su desgaste, 

manteniendo una presión constante. Se examinó cómo neumáticos regionales evacuan el agua 

según su origen, tipo y profundidad del labrado. El análisis de la disipación de agua en 

neumáticos con diferentes profundidades de labrado comparó tres modelos: NP-N3, NP-CH2 

y NP-K1, en labrados HT (Highway Terrain) y en V. Los resultados muestran que, a mayor 

velocidad, aumenta la capacidad de evacuación de agua, con los labrados en V siendo más 

eficientes. A 40 km/h, el NP-K1 en V disipa 4,27 L/s, y a 120 km/h, 18,6 L/s, con una 

profundidad mínima de 1,8 mm, conforme al artículo 172 de la ANT. En todas las velocidades, 

el labrado en V supera al HT, especialmente a mayores velocidades, demostrando su mayor 

efectividad. 

Palabras clave: dispersión de agua, acuaplaning, ensayo, profundidad del labrado 

 

ABSTRACT 

Currently, there is a wide range of tires of various qualities, types and origins. This research 

analyzes the behavior of various tires in extreme rain conditions. The dispersion of water was 

evaluated using an analytical-synthetic method, testing different tires at various speeds and 

considering their wear, maintaining a constant pressure. It was examined how regional tires 

evacuate water depending on their origin, type and tread depth. The analysis of water 

dissipation in tires with different tread depths compared three models: NP-N3, NP-CH2 and 

NP-K1, in HT (Highway Terrain) and V treads. The results show that, at higher speeds, It 

increases the water evacuation capacity, with the V-shaped ones being more efficient. At 40 

km/h, the NP-K1 in V dissipates 4.27 L/s, and at 120 km/h, 18.6 L/s, with a minimum depth of 

1.8 mm, in accordance with article 172 of the ANT . At all speeds, V-till outperforms HT, 

especially at higher speeds, demonstrating its greater effectiveness. 

 

Keywords: water dispersion, aquaplaning, testing, tillage depth 

. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, existe una amplia oferta de neumáticos de diferentes calidades, tipos y 

procedencias. Al momento de adquirir o cambiar los neumáticos del vehículo, se encuentra en 

el mercado con una gran variedad de opciones (Maya, 2009), en muchas ocasiones, por motivos 

financieros, se opta por la alternativa más económica, lo que puede resultar en un desempeño 

inferior y una vida útil reducida del neumático, además, es importante considerar las 

condiciones geográficas y climáticas del lugar donde vivimos; por ejemplo, la lluvia es un 

factor crítico que puede causar muchos accidentes si los neumáticos no tienen la adherencia 

adecuada a la calzada (Liesa, 2009), la falta de adherencia aumenta el riesgo de accidentes de 

tránsito (Nogueira, 2016). Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, la presente 

investigación busca analizar, cómo se comportan diferentes tipos de neumáticos en condiciones 

de lluvia extrema, se evaluó la dispersión de agua generada por los neumáticos en función del 

tipo de labrado, la presión del neumático y su grado de desgaste. 

 

Tomando en cuenta los antecedentes expuestos, la presente investigación se divide en tres 

etapas. En la primera, se investigaron las características fisicoquímicas de los neumáticos y 

cómo se comportan en función del coeficiente de fricción de la calzada, el cual varía entre 

condiciones secas y mojadas. En la segunda etapa, se llevó a cabo una minuciosa investigación 

sobre los tipos de neumáticos que se utilizaron en el estudio, analizando las especificaciones 

proporcionadas por los fabricantes. Con estos datos, se realizaron pruebas de laboratorio para 

determinar las características que influyen en la capacidad de los neumáticos para disipar el 

agua y garantizar una adherencia adecuada, con el fin de evitar siniestros de tránsito. 

 

Los neumáticos para vehículos están compuestos por una combinación de materiales 

cuidadosamente seleccionados para optimizar su rendimiento y durabilidad. El componente 

principal es el caucho, que puede ser natural o sintético, y proporciona la elasticidad y 

resistencia necesarias (Sánchez, Sierra, 2014). Además, se incorporan materiales de refuerzo 

como la fibra de aramida o el nailon, que aumentan la resistencia a la tracción y mejoran la 

estabilidad del neumático (Rodriguez, Loya, 2018). La estructura del neumático también 

incluye capas de acero, conocidas como cinturones de acero, que ayudan a mantener la forma 

del neumático y proporcionan resistencia a las perforaciones. Otros componentes incluyen 
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aditivos y compuestos químicos, como negro de carbón y sílice, que mejoran propiedades 

específicas como la tracción, la durabilidad y la eficiencia del combustible (Bernal, 2019). 

Estos materiales trabajan en sinergia para ofrecer un equilibrio entre rendimiento, seguridad y 

vida útil del neumático en diversas condiciones de conducción. 

 

Una investigación reciente realizada por Bianchetto se centró en analizar los factores que 

contribuyen al fenómeno del aquaplaning en carreteras con diferentes tipos de pavimento 

(Bianchetto, Mora & Nosetti. 2012), sus resultados sugieren que la velocidad del vehículo, el 

estado de los neumáticos y la profundidad del agua en la calzada son variables cruciales que 

influyen en la probabilidad de aquaplaning. Por otro lado, Bescansa llevo a cabo un estudio 

experimental para evaluar la eficacia de diferentes tecnologías de neumáticos en la prevención 

del aquaplaning (Bescansa, 2016), descubrieron que los neumáticos con canales de drenaje más 

amplios y un diseño de labrado específico proporcionaban una mejor evacuación del agua, 

reduciendo así el riesgo de aquaplaning en condiciones de lluvia intensa. Además, una 

investigación realizada por Pérez y Urbina se centró en analizar las estrategias de conducción 

para minimizar el riesgo de aquaplaning (Pérez, Urbina, 2021), sus resultados indicaron que 

reducir la velocidad, mantener una distancia segura con otros vehículos y evitar maniobras 

bruscas son medidas efectivas para prevenir el aquaplaning y mejorar la seguridad vial en 

condiciones de lluvia. 

Marco Teórico. 

A lo largo de la historia, los neumáticos han experimentado una notable evolución en términos 

de diseño, materiales y tecnología para abordar diversos aspectos relacionados con la 

adherencia, los materiales y la interacción con la calzada. Desde los rudimentarios neumáticos 

de caucho natural hasta los compuestos sintéticos de alta tecnología utilizados en la actualidad, 

se ha producido un constante avance en la búsqueda de mejoras en el rendimiento y la seguridad 

(Jaramillo, Hoyos, 2014), los primeros diseños de neumáticos, aunque revolucionarios en su 

época, ofrecían una adherencia limitada en diversas condiciones de carretera, sin embargo, con 

el desarrollo de compuestos de caucho más avanzados y la introducción de tecnologías de 

labrados más eficientes, se ha logrado mejorar significativamente la adherencia de los 

neumáticos a la calzada, tanto en condiciones secas como mojadas. Además, Aleaga y Valle 

destaca que la utilización de materiales compuestos más duraderos y resistentes ha aumentado 

la durabilidad y la resistencia a la abrasión de los neumáticos, mejorando así su rendimiento a 
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lo largo del tiempo (Aleaga, Valle,  2023). La evolución de los neumáticos ha sido un proceso 

continuo y multidimensional, que ha abarcado aspectos clave como la adherencia, los 

materiales y la interacción con la calzada, con el objetivo de mejorar la seguridad y el 

rendimiento en la conducción. 

 

Neumático 

Los neumáticos son componentes esenciales de los vehículos que desempeñan un papel crucial 

en la seguridad, el rendimiento y la eficiencia del transporte (Galarza & Subauste, 2023). Están 

diseñados para proporcionar tracción, absorber los impactos de la carretera y soportar el peso 

del vehículo (Pulido, 2014). Los neumáticos están compuestos principalmente de caucho, tanto 

natural como sintético, y contienen varios componentes como la carcasa, la banda de rodadura, 

los flancos y el talón. La banda de rodadura es la parte que está en contacto directo con la 

carretera y su diseño, que incluye ranuras y surcos, está pensado para mejorar la tracción y 

evacuar el agua en condiciones de lluvia, reduciendo así el riesgo de hidroplaneo (Sánchez, 

2011). 

Además de su estructura básica, los neumáticos modernos incorporan tecnologías avanzadas 

que mejoran su rendimiento en diferentes condiciones, existen neumáticos específicos para 

distintas estaciones, como los neumáticos de verano, que están diseñados para proporcionar 

una mayor adherencia y rendimiento en condiciones secas y cálidas, y los neumáticos de 

invierno, que cuentan con compuestos de goma más suaves y patrones de banda de rodadura 

que mejoran la tracción en nieve y hielo (Pinheiro, 2020). Asimismo, hay neumáticos todo 

terreno y de alto rendimiento, diseñados para satisfacer las necesidades específicas de 

conducción fuera de carretera y a altas velocidades, respectivamente (Goodyear, 2020). La 

correcta selección y mantenimiento de los neumáticos es fundamental para garantizar la 

seguridad, eficiencia de combustible y durabilidad del vehículo. 

 

Características técnicas de los neumáticos 

Los neumáticos poseen diversas características técnicas que son fundamentales para su 

rendimiento y seguridad. Están compuestos de una mezcla de caucho natural y sintético, 

reforzados con capas de tejidos de cables que conforman la carcasa, proporcionando resistencia 

y flexibilidad. La banda de rodadura, con su diseño de ranuras y surcos, mejora la tracción y 
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reduce el riesgo de hidroplaneo. Además, cada neumático tiene un índice de velocidad y un 

índice de carga que indican su capacidad máxima de operación segura en términos de velocidad 

y peso. La presión de inflado adecuada es crucial para mantener estas propiedades, al igual que 

la profundidad de la banda de rodadura, que debe ser suficiente para asegurar una buena 

adherencia. Tecnologías adicionales, como los neumáticos sin cámara y los run-flat, ofrecen 

ventajas específicas en términos de seguridad y eficiencia. 

 

Tabla 1. Características de los neumáticos 

Características 

Técnicas Descripción 

Composición del 

Material 

Los neumáticos están hechos de una mezcla de caucho natural y 

sintético, que incluye compuestos químicos y materiales como el sílice 

para mejorar el rendimiento. 

Estructura de la Carcasa 

La carcasa es la estructura interna del neumático, compuesta por capas 

de tejidos de cables (generalmente de poliéster, acero o fibra de vidrio) 

que proporcionan resistencia y flexibilidad. 

Banda de Rodadura 

Parte del neumático en contacto con la carretera, diseñada con patrones 

de ranuras y surcos para mejorar la tracción y el desalojo de agua, 

reduciendo el riesgo de hidroplaneo. 

Índice de Velocidad 

Indica la velocidad máxima a la que un neumático puede operar de 

manera segura. Está representado por una letra (por ejemplo, S, T, H, 

V, Z) según la clasificación estándar. 

Índice de Carga 

Indica la capacidad máxima de carga que un neumático puede soportar. 

Representado por un número (por ejemplo, 91, 94, 98) según la 

clasificación estándar. 

Presión de Inflado 

La presión de aire recomendada para un neumático, medida en PSI 

(libras por pulgada cuadrada) o kPa (kilopascales), esencial para 

mantener el rendimiento y la seguridad. 

Profundidad de la 

Banda de Rodadura 

Mide la altura del patrón de la banda de rodadura, crucial para la 

tracción y la adherencia en diferentes condiciones climáticas. Se 

recomienda una profundidad mínima de 1.6 mm. 

Tipo de Neumático 

Existen diversos tipos como los neumáticos de verano, invierno, todo 

terreno, y de alto rendimiento, cada uno diseñado para condiciones 

específicas de conducción y clima. 
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Características 

Técnicas Descripción 

Resistencia a la 

Rodadura 

Determina la cantidad de energía que se pierde cuando el neumático 

rueda, afectando la eficiencia de combustible del vehículo. Neumáticos 

con baja resistencia a la rodadura mejoran el ahorro de combustible. 

Tecnología de 

Construcción 

Puede incluir características como el diseño sin cámara (tubeless), 

tecnologías run-flat que permiten continuar conduciendo tras un 

pinchazo, y compuestos especiales para mejorar el agarre y la 

durabilidad. 

Fuente: Autores 

 

La adherencia en los neumáticos 

La adherencia de los neumáticos es una característica crucial que afecta directamente la 

seguridad y el rendimiento de un vehículo. Esta propiedad se refiere a la capacidad del 

neumático para mantener el contacto con la superficie de la carretera bajo diversas condiciones, 

incluyendo seco, mojado, nevado o helado. La banda de rodadura juega un papel vital en la 

adherencia, ya que su diseño, compuesto por ranuras y surcos, está optimizado para maximizar 

el agarre y minimizar el riesgo de deslizamiento (Bridgestone, 2022).  

 

Figura 1. Adherencia neumáticos 

 

Fuente. (Bosch, 2005) 
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Los compuestos de caucho utilizados también son determinantes; los neumáticos de invierno, 

por ejemplo, están hechos de materiales más blandos que permanecen flexibles a bajas 

temperaturas, mejorando así la tracción en condiciones frías. Además, la presión de inflado 

adecuada es esencial para asegurar que el neumático mantenga una superficie de contacto 

óptima con la carretera, garantizando una adherencia eficaz y uniforme (Michelin, 2023). Una 

buena adherencia no solo mejora la capacidad de frenado y la maniobrabilidad del vehículo, 

sino que también contribuye a una conducción más segura en todas las estaciones del año. 

 

Resistencia a la rodadura 

El valor de la Resistencia a la Rodadura de un neumático tiene un impacto directo en el 

consumo de combustible de un automóvil y por ende, en el medio ambiente. La Resistencia a 

la Rodadura se caracteriza mediante su coeficiente correspondiente: CRR 

(Coeficiente de Resistencia a la Rodadura). Se define como (NHTSA, 2005) 

 

CRR = 1000 (Fx/Fz)     [EC. 1] 

Donde Fx es la reacción en eje de giro del neumático y Fz es la carga vertical aplicada, según 

el sistema de referencia utilizado. 

 

Figura 2. Fuerzas presentes en el neumático  

 

 

Fuente. (Unrau et al., 1997). 
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Comportamiento del neumático en lluvia  

El comportamiento de los neumáticos en condiciones de lluvia es considerablemente diferente 

al de la conducción en seco. Cuando el suelo está mojado y resbaladizo, el riesgo de conducir 

un vehículo aumenta significativamente debido al mayor peligro de sufrir un accidente (Smith 

& Jones, 2019). 

Un aspecto crucial de los neumáticos radica en las diferentes ranuras del dibujo, una parte 

fundamental en el rendimiento de las ruedas. El diseño de la banda de rodadura y su relación 

negativa determinan en gran medida la capacidad de evacuación de agua del neumático 

(Johnson, 2020). Según Continental, una empresa líder en el sector de neumáticos, la relación 

negativa se refiere a la proporción de la superficie del neumático que no entra en contacto con 

el suelo, es decir, las ranuras del dibujo. 

 

 Adherencia: neumático – calzada. 

La adherencia del neumático con la calzada es una de las características superficiales del 

pavimento que tiene influencia en la seguridad del conductor, ya que permite: Reducir la 

distancia de frenado, y mantener, en todo momento, la trayectoria deseada del vehículo. (solo 

en el caso que el vehículo posea un sistema de frenos antibloqueo). La adherencia entre el 

neumático y la calzada puede definirse como la capacidad de unión o contacto íntimo entre 

elementos, que brinde una circulación segura del vehículo. Salvo casos excepcionales, en 

suficientes secas, disminuyendo extraordinariamente en períodos de lluvia debido a la película 

de agua que interpone entre el neumático y la calzada. (Hidroplaneo) 

Tabla 2. Coeficientes de rozamiento del neumático 
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Fuente. (Bosch, 2005) 

Las capas de rodamiento de las rutas y, esencialmente sus áridos, deben reunir las 

características adecuadas para cumplir las siguientes funciones básicas desde el punto de vista 

de la seguridad:  

• “Romper” la película de agua existente bajo el neumático.  

• Facilitar y contribuir al drenaje del agua existente bajo el neumático.  

• Mantener en el tiempo las características adecuadas.  

 

Ecuación para obtener el coeficiente de adherencia se tiene: 

    [EC. 2] 

Materiales y Métodos 

 

Método 

La seguridad del conductor en un vehículo depende de la adherencia de los neumáticos según 

el tipo de calzada. Este proyecto se evaluó la dispersión de agua en los neumáticos mediante 

un método analítico-sintético (Ñaupas, Mejía y otros, 2014), probando diferentes tipos de 

neumáticos a diversas velocidades y considerando el desgaste de cada uno, manteniendo una 

presión constante en todos los neumáticos. Se analizó cómo distintos neumáticos, disponibles 

a nivel regional evacuan el agua, considerando: su origen, tipo y profundidad del labrado.  



 

21 
 

En una primera etapa, mediante el método bibliográfico, se revisarán artículos, papers, tesis y 

libros relacionados con la caracterización y propiedades de los neumáticos. También se 

investigó el fenómeno del aquaplaning en neumáticos de vehículos de categoría M1. 

Posteriormente, se llevó a cabo una evaluación experimental en laboratorio para medir la 

capacidad de evacuación de agua de los neumáticos de prueba, en función de su origen, labrado 

y velocidad. Finalmente, con los datos obtenidos, se comparará qué tipos de neumáticos 

evacúan mejor el agua, considerando la velocidad y el labrado, para obtener conclusiones 

relevantes. 

 

Materiales. 

1.1.Neumáticos 

Dada la amplia oferta de neumáticos en Ecuador, junto con la variedad de marcas y 

procedencias, se han seleccionado tres tipos para este estudio. El primero es un neumático 

surcoreano, utilizado como equipo original en vehículos importados y respaldado por una 

marca reconocida por su alto rendimiento, adherencia y durabilidad en diferentes condiciones 

climáticas (NP-K.1)1. El segundo tipo corresponde a un neumático de origen chino, elegido 

por su creciente presencia en el mercado local, su competitivo precio y la incertidumbre que 

algunos consumidores pueden tener ante esta novedad (NP-CH.2)2. Por último, se ha incluido 

un tercer tipo de neumático nacional, reconocido por su tecnología avanzada y eficiencia 

energética (NP-N.3)3. Esta selección permitirá evaluar su rendimiento en comparación con los 

otros tipos mencionados, brindando así una visión más completa de las opciones disponibles 

para los consumidores locales. 

 

Tabla 3. Características de neumáticos de pruebas 

 Precio Ruido Consumo Deterior

o 

Adherenci

a seco 

Adherenci

a 

mojado 

Código  10 % 10 % 20 % 20 % 40 % 

NP-K1 85 -121 3,4 2,5 3,2 1,7 2,9 

NP-CH2 37 – 72 3,1 2,9 2,2 2,0 2,1 

 
1 NP-K.1, Neumático de Prueba Coreano 
2 NP-CH.1, Neumático de Prueba Chino 
3 NP-N.3, Neumático de Prueba Nacional 
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NP-N3 72 – 115 3,0 3,0 2,1 1,8 2,7 

Fuente:  Autores 

 

Profundidad del neumático. 

La profundidad del dibujo de la banda de rodadura emerge como un factor de gran relevancia 

al considerar la sustitución de los neumáticos de un vehículo. De acuerdo con lo dispuesto en 

el artículo 172 del Reglamento de la Ley Orgánica de Transporte Terrestre, Tránsito y 

Seguridad Vial a nivel nacional, se estipula que la profundidad mínima exigida para la 

circulación es de 1.6 mm. Esta medida, aunque aparentemente simple, reviste una importancia 

crucial, ya que se constituye en un indicador esencial de la seguridad y el desempeño de los 

neumáticos. Se proyecta que, en promedio, un neumático puede recorrer entre 50,000 y 60,000 

km antes de que alcance este umbral. Sin embargo, este cálculo general está sujeto a una 

variedad de factores que pueden influir en la durabilidad de los neumáticos, incluyendo el tipo 

de terreno por el que se conduce, el estilo de conducción adoptado por el conductor y la 

eficiencia del sistema de frenado del vehículo, entre otros aspectos de relevancia. En este 

sentido, el análisis detallado de estos factores resulta imperativo para comprender la verdadera 

vida útil de los neumáticos y garantizar una gestión eficaz del mantenimiento vehicular. 

 

Para los fines de esta investigación, se emplearon neumáticos de distintas procedencias. En las 

evaluaciones iniciales, se utilizaron neumáticos nuevos con una profundidad de banda de 

rodadura de 8 mm en todas las muestras. Posteriormente, se emplearon neumáticos con una 

profundidad de dibujo de 5 a 5.5 mm en una segunda fase, lo que indicaría un desgaste 

equivalente a aproximadamente 25,000 a 30,000 km, respectivamente. Finalmente, se 

evaluaron neumáticos con una profundidad de banda de rodadura de 1.8 a 2.1 mm, 

correspondiente a un kilometraje de uso de entre 55,000 y 60,000 km, y que se encuentre con 

parámetros a lo que determina el Reglamento de la Ley Orgánica de Transporte Terrestre, 

artículo 172 

 

Normativa 

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en el extranjero con el fin de asegurar datos y 

variables estandarizados. Todas las pruebas se realizaron de acuerdo con las normativas 
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aplicables, que están diseñadas para evaluar las resistencias y esfuerzos en condiciones de uso 

normales, con límites de velocidad controlados según lo establecido en la normativa NOM-

086/1-SCFI-2011. Esta normativa proporciona pautas para la evaluación de neumáticos 

destinados a vehículos con un peso bruto vehicular comprendido entre 4 y 10 toneladas. 

Además, las pruebas cumplen con los requisitos establecidos en la normativa NOM-121-SCFI-

2004, que se centra en la conformidad de las cámaras existentes en los neumáticos de los 

vehículos. Asimismo, se garantiza el cumplimiento de métodos y procedimientos según lo 

estipulado en esta normativa. Por último, las pruebas también se adhieren a las disposiciones 

de la normativa NOM-134-SCFI-199, que requiere el análisis de pruebas para neumáticos sin 

cámara con válvulas para rines. 

 

Para ejecutar las pruebas de laboratorio en los diferentes tipos de neumáticos seleccionados, se 

adherirá a los criterios estipulados por la normativa ecuatoriana INEN 2097. Este protocolo 

abarcará una gama de ensayos, tanto destructivos como no destructivos, concebidos para 

examinar diversas características mecánicas de los neumáticos. Uno de los aspectos que se 

examinará de manera cuantitativa es la resistencia de la carcasa del neumático. Este análisis se 

llevará a cabo considerando distintas variables como carga, presión, velocidad y temperatura 

durante la realización de las pruebas. Estos métodos posibilitarán la obtención de información 

precisa acerca de la capacidad del neumático para resistir condiciones diversas y exigentes 

durante su utilización.  

 

Tabla 4. Parámetros de ensayos 

Variables NP-K1 NP-CH2 NP-N3 

Presión % 100% 100% 100% 

Temperatura °C 25 ±5 25 ±5 25 ±5 

Velocidad Km/h 100/60/40 100/60/40 100/60/40 

Carga 100% 100% 100% 

Fuente. Autores 

En lo concerniente a la variable de presión, el valor máximo que el neumático puede soportar 

se encuentra detallado en las especificaciones de su ficha técnica. En estricta conformidad con 

las regulaciones vigentes, se ha decidido emplear una presión uniforme para todas las muestras, 

la cual se mantuvo controlada a 35 PSI. Respecto a la velocidad, se seguirá la establecida por 

la normativa INEN 2097, en consonancia con las normas NOM-121, 134 y 086, que prescribe 
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una velocidad de ensayo de 100 km/h. Además, se realizarán pruebas adicionales a velocidades 

de 60 km/h y 40 km/h. 

 

La cantidad de carga controlada empleada en los ensayos de laboratorio está regida por la 

normativa INEN 2097, en concordancia con las normas NOM-121, 134 y 086, con intervalos 

de 10 minutos. Los valores de carga son específicos para cada neumático y se determinan según 

las indicaciones provistas por el fabricante. En este contexto, para los neumáticos utilizados en 

este estudio, se impondrá un porcentaje de carga del 97%, lo que se traduce en una carga de 

840 kg. Para llevar a cabo el ensayo de manera precisa y rigurosa, es crucial considerar una 

serie de características fundamentales que influirán en los resultados obtenidos. Una de estas 

variables es la variación de velocidad, que permite evaluar el comportamiento del neumático 

en diferentes condiciones de desplazamiento. Asimismo, es esencial estandarizar la carga y la 

presión aplicadas durante el ensayo, garantizando así la consistencia y comparabilidad de los 

datos recopilados. Conjuntamente, la temperatura ambiente desempeña un papel significativo 

en la ejecución del ensayo y en la interpretación de los resultados. Por esta razón, se establece 

un rango específico de temperatura, comprendido entre 20 y 30 °C, con un valor recomendado 

de 25 °C, de acuerdo con las directrices establecidas por la normativa INEN y NOM. Mantener 

la temperatura dentro de este rango óptimo ayuda a minimizar la influencia de las condiciones 

ambientales en el rendimiento del neumático durante las pruebas. 

 

Equipos de medición  

Para llevar a cabo tanto las pruebas de campo como las de laboratorio, se emplearon equipos 

especializados diseñados específicamente para evaluar la adherencia de los neumáticos al 

asfalto. Con el objetivo de estandarizar los procedimientos y garantizar la comparabilidad de 

los datos obtenidos, se utilizó una variedad de equipos que permitieran cuantificar el entorno 

de manera precisa. 

 

Entre los dispositivos utilizados se incluye un acelerómetro, el cual registra y valida los 

desplazamientos en los tres ejes. Se utilizó también una termocupla para estandarizar la 

temperatura de los neumáticos, asegurando así que al comenzar las pruebas de aquaplaning, la 

temperatura sea uniforme y se obtengan datos confiables. 
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Figura 3. Medición del neumático de prueba 

  

Fuente. Autores 

 

El dinamómetro, por su parte, simula las condiciones de funcionamiento de un neumático 

durante pruebas dinámicas. Este equipo tiene en cuenta variables como velocidad y carga, 

permitiendo realizar ensayos conforme a lo estipulado en la normativa INEN y NOM. 

Finalmente, el profundímetro se presenta como una herramienta esencial para medir con 

precisión la profundidad de los neumáticos. Con una capacidad de medición que va desde 0 

hasta 25 mm, este dispositivo proporciona resultados precisos que contribuyen al 

mantenimiento óptimo de los neumáticos. 

 

Resultados y Discusión. 

La investigación se centró en la disipación de agua según el tipo de labrado y el desgaste de los 

neumáticos. Los ensayos de laboratorio, ejecutados bajo la norma NOM-121-SCFI-2004, 

analizaron tres tipos de neumáticos ofrecidos por marcas coreanas, chinas y locales. El estudio 

se centró en las características de fabricación de los neumáticos, diferenciando los tipos de 

labrado. Se evaluaron dos tipos de labrado específicos para analizar la capacidad de disipación 

de agua: un neumático de invierno con un labrado en V y un neumático HT (Highway Terrain), 

que fue el tipo de labrado más comúnmente utilizado en vehículos comerciales. Este análisis 

permitió comparar la eficacia de cada diseño en condiciones de humedad y determinar cuál 

ofreció un mejor rendimiento en términos de seguridad y durabilidad. 
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La investigación se centró en la disipación de agua según el tipo de labrado y el desgaste de los 

neumáticos. Los ensayos de laboratorio, ejecutados bajo la norma NOM-121-SCFI-2004, 

analizaron tres tipos de neumáticos ofrecidos por marcas coreanas, chinas y locales. El estudio 

se enfocó en las características de fabricación de los neumáticos, diferenciando los tipos de 

labrado. Se evaluaron dos tipos de labrado específicos para analizar la capacidad de disipación 

de agua: un neumático de invierno con un labrado en V y un neumático HT (Highway Terrain), 

que fue el tipo de labrado más comúnmente utilizado en vehículos comerciales. Este análisis 

permitió comparar la eficacia de cada diseño en condiciones de humedad y determinar cuál 

ofreció un mejor rendimiento en términos de seguridad y durabilidad. 

Tabla 5. Neumáticos. 

PROCEDENCIA NUMERACIÓN PRESION VELOCIDAD LABRADO 

NP-N3 
175/65R14 35 40 a 120 Verano  

185/70R14 35 41 a 120 Invierno 

NP-CH2 
185/70/R14 35 43 a 120 Verano  

185/60 R14 35 44 a 120 Invierno 

NP-K1 
185/60 R14 35 46 a 120 Verano  

185/60 R14 35 47 a 120 Invierno 

Fuente. Autores 

Análisis 8mm – 0Km 

El primer análisis se lleva a cabo utilizando neumáticos nuevos con una profundidad de labrado 

de 8 mm. Durante este proceso, se investiga cómo esta profundidad influye en la eficacia de 

evacuación de agua en diversas condiciones de velocidad.  

 

 

Figura 4. Disipación agua (l/s), neumáticos 8mm. 



 

27 
 

 

Fuente. Autores 

 

Análisis 5mm – 5,5mm – 25000 Km a 30000 Km  

En esta evaluación detallada, se investiga cómo los neumáticos, con una profundidad de 

labrado entre 5 y 5.5 mm, típicamente asociada a un uso medio de aproximadamente 30,000 

km, gestionan la evacuación de agua. Este análisis nos proporciona datos relevantes sobre el 

rendimiento comparativo de ambos tipos de neumáticos bajo condiciones controladas de 

humedad, permitiendo entender su comportamiento en términos de seguridad y eficiencia en 

diversas situaciones climáticas. 

 

Fiura 5. Disipación agua (l/s), neumáticos 5 a 5,5mm. 

 

Fuente. Autores 

 

 

Análisis 1,8mm – 2,1mm – 55000 Km a 60000 Km 
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La siguiente evaluación de la disipación del agua se realiza utilizando un neumático que ha 

alcanzado el final de su vida útil, lo cual implica que se evalúa con una profundidad de banda 

de rodadura de 1.8 a 2.1mm. Esta condición corresponde a un neumático con un uso 

aproximado de 60,000 km, lo que permite estudiar cómo responde este neumático al 

aproximarse al límite establecido por el reglamento de la ley orgánica de transporte terrestre, 

específicamente en el artículo 172, que establece que un neumático no debe utilizarse si su 

profundidad es inferior a 1.8mm. 

 

Figura 6. Disipación agua (l/s), neumáticos 1,8 a 2,1mm. 

 

Fuente. Autores 

 

Análisis disipación agua por huella de arrastre 

Se realiza un análisis detallado de la huella de arrastre en dos tipos de neumáticos con labrado 

de fábrica, considerados los más comerciales en el mercado. Ambos neumáticos presentan una 

profundidad de 8 mm, y el estudio se lleva a cabo a una velocidad constante de 80 km/h, 

siguiendo las directrices establecidas por la norma NOM-121-SCFI-2004. Este análisis se 

centra en la disipación de agua en la superficie de contacto del neumático, la cual se divide en 

cuatro áreas longitudinales y tres áreas transversales: derecha (R), izquierda (L) y central (C). 

Evaluar cómo cada tipo de labrado maneja la evacuación de agua es crucial para comprender 

su rendimiento en condiciones de humedad, lo que a su vez afecta la tracción y la seguridad 

del vehículo. Además, el estudio considera factores como la uniformidad del desgaste y la 

capacidad de cada área para mantener el contacto con la carretera, proporcionando una visión 

2,
36

25

3,
41

2,
42

25

3,
73

2,
53

25

4,
27

3,
38

7,
07

3,
44

7,
39

3,
57

7,
93

5,
32

6

9,
68

5

5,
38

6

10
,0

05

5,
55

5

10
,5

45

7,
44

1

13
,2

65

7,
50

1

13
,5

85

7,
65

14
,1

25

9,
55

17
,7

4

9,
61

18
,0

6

9,
69

18
,6

H T V H T V H T V

N P - N 3 N P - C H 2 N P - K 1
40 60 80 100 120



 

29 
 

integral del comportamiento de los neumáticos en situaciones reales de conducción. Estos 

resultados son esenciales para mejorar el diseño de los neumáticos y garantizar un mejor 

desempeño en términos de seguridad y eficiencia. 

 

Análisis Neumático labrado HT. 

El análisis de la disipación de agua en un neumático de verano, según la información 

proporcionada, se basa en la medición de la evacuación de agua en distintas áreas de la 

superficie del neumático: los extremos izquierdo (Left Ext) y derecho (Right Ext), las partes 

internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int), y el centro (Centro). Los datos recopilados 

a lo largo de diferentes secciones (A-B, C-D, E-F, G-H) nos permiten evaluar la eficiencia del 

neumático en la eliminación del agua, siendo en este ensayo de 12,35 l/s. 

 

Figura 7. Huella de dispersión neumático HT 

 

Fuente. Autores 

Extremos Izquierdo y Derecho: 

Los extremos izquierdos (Left Ext) y derecho (Right Ext) del neumático muestran una mayor 

capacidad de disipación de agua, con totales de 4,854 L/s y 4,257 L/s respectivamente. Esto 

sugiere que las áreas exteriores del neumático están más optimizadas para la evacuación de 

agua, lo cual es crucial para mantener la tracción en condiciones de lluvia. 
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Áreas Internas Izquierda y Derecha: 

Las áreas internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int) también muestran una capacidad 

considerable de evacuación de agua, aunque significativamente menor que los extremos, con 

totales de 1,435 L/s y 1,3208 L/s respectivamente. Esto indica que, aunque estas áreas 

contribuyen a la disipación del agua, su eficiencia es menor en comparación con los extremos. 

 

Centro del Neumático: 

La parte central (Centro) del neumático tiene la menor capacidad de evacuación de agua, con 

un total de solo 0,485 L/s. Esto es común, ya que la mayoría del diseño de los neumáticos de 

verano prioriza las áreas exteriores para la evacuación rápida del agua, mientras que el centro 

se encarga de mantener la estabilidad y la tracción directa. 

 

Tabla 6. Disipación agua global neumático HT 

  Left ext Left int Centro Right int Rigth ext 

A-B 2,364 1,089 0,155 1,01 2,347 

C-D 1,482 0,213 0,133 0,178 1,479 

E-F 0,597 0,081 0,106 0,083 0.612 

G-H 0,411 0,052 0,091 0,0498 0,431 

DISIPACIÓN 4,854 1,435 0,485 1,3208 4,257 

Fuente. Autores 

 

Sección A-B: 

La sección A-B presenta la mayor capacidad de evacuación en casi todas las áreas, 

especialmente en los extremos, con 2,364 L/s en el Left Ext y 2,347 L/s en el Right Ext. Esto 

podría deberse a una mayor exposición inicial al agua o a un diseño de labrado optimizado para 

la evacuación en esta sección. 
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Figura 8. Disipación por área de arreste en neumatico HT 

 

Fuente. Autores 

 

Secciones C-D, E-F y G-H: 

Las secciones C-D, E-F y G-H muestran una disminución progresiva en la capacidad de 

disipación de agua. Esto puede reflejar el desgaste del neumático con el uso continuado o 

variaciones en las condiciones de prueba. 

 

Análisis Neumático labrado V. 

El análisis de la disipación de agua en un neumático de inviernno se basa en la medición de la 

evacuación de agua en distintas áreas de la superficie del neumático: los extremos izquierdo 

(Left Ext) y derecho (Right Ext), las partes internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int), 

y el centro (Centro). Los datos obtenidos de diferentes secciones (A-B, C-D, E-F, G-H) nos 

permiten evaluar la eficiencia del neumático en la eliminación del agua, en este tipo de 

neumático se tiene una evacuación de 17,6918 l/s. 
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Figura 9. Huella de dispersión neumático V 

 

Fuente. Autores 

 

Extremos Izquierdo y Derecho: 

Los extremos izquierdos (Left Ext) y derecho (Right Ext) del neumático de invierno muestran 

una alta capacidad de disipación de agua, con totales de 6,722 L/s y 6,083 L/s respectivamente. 

Esto es crucial para mantener la tracción en condiciones de nieve derretida o lluvia intensa, ya 

que las áreas exteriores están diseñadas para evacuar rápidamente el agua y evitar el 

aquaplaning. 

 

Áreas Internas Izquierda y Derecha: 

Las áreas internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int) también contribuyen a la disipación 

de agua, aunque en menor medida que los extremos. Las capacidades de evacuación de estas 

áreas son 1,518 L/s y 1,5348 L/s respectivamente. Aunque menos eficientes que los extremos, 

estas áreas internas juegan un papel importante en la estabilidad y el control del vehículo en 

condiciones húmedas. 
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Centro del Neumático: 

La parte central (Centro) del neumático de invierno tiene una capacidad de evacuación de agua 

moderada, con un total de 1,834 L/s. Aunque no es tan eficiente como los extremos, el centro 

ayuda a mantener la tracción y la estabilidad del vehículo en condiciones de humedad o nieve 

derretida, lo cual es vital para la seguridad en carretera. 

 

Tabla 6. Disipación agua global neumático HT 

  L L C R R 

A-B 4,045 1,243 0,743 1,255 4,032 

C-D 1,532 0,132 0,532 0,137 1,519 

E-F 0,611 0,091 0,214 0,093 0.621 

G-H 0,534 0,052 0,345 0,0498 0,532 

DISCIPACION 6,722 1,518 1,834 1,5348 6,083 

Fuente. Autores 

 

Sección A-B: 

La sección A-B presenta la mayor capacidad de evacuación en casi todas las áreas, 

especialmente en los extremos, con 4,045 L/s en el Left Ext y 4,032 L/s en el Right Ext. Esto 

sugiere que esta sección del neumático está más expuesta al agua y tiene un diseño optimizado 

para su rápida evacuación, lo cual es importante para evitar acumulaciones de agua y pérdida 

de tracción. 

 

Secciones C-D, E-F y G-H: 

Las secciones C-D, E-F y G-H muestran una disminución progresiva en la capacidad de 

disipación de agua. Esto puede reflejar el desgaste del neumático con el uso continuado o 

variaciones en las condiciones de prueba. La sección G-H, en particular, muestra la menor 

capacidad de evacuación, lo que puede indicar un diseño menos eficiente para la evacuación 

de agua en esta área o una mayor exposición al desgaste. 
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Figura 10. Disipación por área de arreste en neumático HT 

 

 

Fuente. Autores 

 

El neumático de invierno analizado demuestra una alta eficiencia en la evacuación de agua, 

especialmente en las áreas exteriores. La capacidad de disipación es esencial para la seguridad 

en condiciones de nieve derretida o lluvia intensa, ya que reduce el riesgo de aquaplaning y 

mantiene la tracción. Los resultados sugieren que, aunque todas las áreas del neumático 

contribuyen a la disipación de agua, el diseño prioriza los extremos para maximizar la 

evacuación y mantener la estabilidad y seguridad del vehículo. Este tipo de análisis es 

fundamental para mejorar el diseño de los neumáticos de invierno y optimizar su rendimiento 

en condiciones climáticas adversas. 
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CONCLUSIONES. 

Elegir los neumáticos adecuados es esencial para la seguridad y el rendimiento del vehículo, 

especialmente en condiciones de lluvia extrema. La amplia oferta en el mercado puede llevar 

a decisiones basadas en el costo, lo que puede afectar la calidad y la vida útil de los neumáticos. 

Es crucial considerar factores climáticos y geográficos, ya que una mala adherencia aumenta 

el riesgo de accidentes. Esta investigación analiza cómo diferentes tipos de neumáticos, en 

términos de labrado, presión y desgaste, afectan la dispersión de agua, proporcionando 

información crucial para tomar decisiones informadas al elegir neumáticos. 

 

El análisis de la disipación de agua en un neumático de invierno revela alta eficiencia, 

especialmente en los extremos izquierdo y derecho, con capacidades de 6,722 L/s y 6,083 L/s 

respectivamente, cruciales para mantener la tracción en condiciones de lluvia intensa. Las áreas 

internas y el centro, aunque menos eficientes, también contribuyen significativamente a la 

estabilidad y control del vehículo, con capacidades de 1,518 L/s y 1,834 L/s respectivamente. 

La sección A-B muestra la mayor capacidad de evacuación, sugiriendo un diseño optimizado 

para evitar la pérdida de tracción. Conjuntamente, el neumático proporciona una capacidad 

total de disipación de agua de 17,692 L/s, subrayando la importancia de un diseño que 

maximice la seguridad en condiciones climáticas adversas. 

 

El análisis de la disipación de agua en neumáticos con un labrado de 1,8 mm, según los límites 

establecidos en el artículo 172, se realizó a diferentes velocidades, comparando tres modelos: 

NP-N3, NP-CH2 y NP-K1, tanto en labrados HT (Highway Terrain) como en V. Los resultados 

indican que, a medida que aumenta la velocidad, también lo hace la capacidad de evacuación 

de agua de los neumáticos, con los labrados en V mostrando siempre una mayor eficiencia en 

comparación con los HT. A 40 km/h, el neumático NP-K1 con labrado en V presenta la mayor 

capacidad de disipación con 4,27 L/s, mientras que a 120 km/h alcanza los 18,6 L/s. En todas 

las velocidades, el labrado en V supera significativamente al HT, con diferencias que se 

amplían a mayores velocidades, demostrando que el diseño en V es más efectivo para la 

evacuación de agua. Este análisis subraya la importancia de elegir un labrado adecuado para 

condiciones de lluvia, especialmente a altas velocidades, para maximizar la seguridad y el 

rendimiento del vehículo. 
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Anexo 5. Mercados potenciales de caucho natural en el exterior y potencial exportador en 

Colombia   
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Anexo 6. Administración de neumáticos al final de su ciclo 
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Anexo 7. Categorias de materiales de llantas 
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Anexo 8. Ciclo de reutilización y reciclamiento de llantas
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Anexo 9. Partes de una llanta  
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Anexo 10. Tipos de llantas que existen en el mercado. 
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Anexo 11.  Diseño y Contrucción de una llanta. 
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Anexo 12. Tipos de llantas 
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Anexo 13.  Tipos de llantas 
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Anexo 14. Construccion de neumaticos para equipo pesado 
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ANEXO 15. Mejorar la durabilidad de un neúmatico  
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Anexo 16. Analisis de materiales  
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