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RESUMEN 

 

El documento es una revisión técnica que se enfoca en el diseño y simulación de un equipo de 

hidroterapia canina. Se detalla la historia y evolución de la fisioterapia animal, con énfasis en 

los tratamientos para perros. El trabajo aborda problemas de como el equipo propuesto podría 

asistir en rehabilitaciones relacionadas con dificultades osteoarticulares en perros. La 

metodología incluye una revisión de tecnologías existentes, validación de información para 

mecanismos críticos del diseño, consideraciones de materiales y factibilidad económica. Se han 

establecido objetivos para diseñar y simular un equipo adaptado a las necesidades del Centro 

de rehabilitación Vet Therapy, con análisis detallados de materiales como acero inoxidable, 

acero galvanizado, consideraciones de factores como la resistencia al impacto y la ergonomía. 

El proceso también incluye un análisis comparativo de alternativas de diseño, seleccionando la 

alternativa adecuada según varios criterios como la facilidad de fabricación, la estética y la 

seguridad.  

Palabras clave: caminadora para hidroterapia canina, simulación, diseño asistido por 

computadora, análisis estático de cargas, factor de seguridad. 
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ABSTRACT 

 

The document is a technical review focused on the design and simulation of a canine 

hydrotherapy equipment.  History and evolution of animal physiotherapy is detailed with an 

emphasis on treatments for dogs. Osteoarticular problems in dogs and how the proposed 

equipment could assist in their rehabilitation are adressed. The methodology includes a review 

of existing technologies, validation of information for critical design mechanisms, and 

considerations of materials and economic feasibility. Objectives have been established to 

design and simulate equipment tailored to the needs of the Vet Therapy canine rehabilitation 

center, with detailed analyses of materials such as stainless steel and galvanized steel and 

considerations of factors such as impact resistance and ergonomics. A comparative analysis of 

design alternatives, of the process are also included by selecting the appropriate alternative 

based on various criteria such as ease of manufacturing, aesthetics, and safety. 

Keywords: hydrotherapy treadmill, simulation, computer-aided design, static analysis, safety 

factor. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

A lo largo de la historia se atribuyen los inicios de la fisioterapia animal a Sir Charles Strong, 

un renombrado fisioterapeuta de la realeza inglesa en la década de 1930. Su especialización 

inicial consistió en la aplicación de la electroestimulación para tratar lesiones sufridas por los 

miembros de la casa real durante sus partidas de polo. Con el tiempo, comenzó a aplicar este 

tratamiento en los caballos utilizados en dichos encuentros. La aplicación práctica de esta 

terapia evolucionó y en 1967, Strong mencionó en su primer libro que los tratamientos se 

estaban empleando cada vez más en animales que participaban en competiciones. Con el 

tiempo, la fisioterapia veterinaria se ha expandido y este proyecto se enfocará principalmente 

en la especie canina. 

Planteamiento del problema 

Al igual que los seres humanos, los caninos presentan problemas o enfermedades que acortan 

su tiempo de vida.  Las afecciones frecuentes en las consultas veterinarias están relacionadas 

con problemas osteoarticulares ya que estos provocan dolor en cachorros como en perros 

adultos, alterando así su calidad de vida ¿Qué equipo podría ayudar en la rehabilitación y a 

mejorar la calidad de vida de los pacientes? 

Grupo objetivo 

Los beneficiarios directos del proyecto serán los animales caninos que se puedan tratar en este 

equipo, evitando prolongar sus enfermedades físicas.  

Justificación 

El presente proyecto de titulación está orientado a beneficiar a los canes con el fin de que puedan 

desarrollar su rehabilitación postoperatoria. En base a conocimientos técnicos del área de 

Ingeniería Mecánica, se asume la responsabilidad de diseñar y simular la maquinaria en base a 

las exigencias planteadas por la clínica, garantizando la confiabilidad en el proyecto mediante 

un análisis estático en el diseño, calculando el factor de seguridad del equipo y estos resultados 

comprobarlos con la simulación.  
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Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar y simular un equipo para para hidroterapia canina con capacidad de carga de 100 kg 

con velocidad de 0.3 a 12 km/h  

Objetivos específicos  

- Establecer los parámetros de diseño necesarios para fabricar un equipo destinado a la 

hidroterapia canina. 

- Seleccionar la alternativa óptima para la caminadora de hidroterapia canina a través de 

un análisis de las diferentes opciones disponibles. 

- Diseñar la alternativa viable con software especializado. 

- Validar el diseño del equipo mediante la utilización del software especializado, a través 

de la simulación de sus elementos y mecanismos. 

- Evaluar la factibilidad económica por medio de indicadores financieros para la 

implementación del equipo de la caminadora de hidroterapia canina  

Metodología 

La metodología de este proyecto se ha estructurado en un proceso secuencial, como se detalla 

a continuación: 

Estado del arte: se realizará una revisión de la literatura para comprender el estado actual de la 

tecnología en máquinas caminadoras de hidroterapia para perros, así como los antecedentes 

históricos que marcan la preocupación por el bienestar de los caninos. 

Validación de información: se identificará y validará la información esencial que se enfocará 

en la investigación de mecanismos críticos para el diseño de una máquina caminadora de 

hidroterapia para canes. 

Características de diseño: se evaluará si el material seleccionado cumple con las características 

necesarias para el diseño propuesto. Esta etapa actúa como un factor decisivo para proceder con 

el diseño. 

Diseño y simulación: una vez validado el material, se procederá a diseñar y simular el 

movimiento de los mecanismos internos de la máquina caminadora, utilizando software de 

ingeniería adecuado. 
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Verificación de funcionamiento: se comprobará si el diseño y la simulación garantizan el 

funcionamiento del equipo de hidroterapia. Si no es así, se requiere un ajuste en el diseño o la 

selección de materiales. 

Revisión de materiales en el mercado ecuatoriano: se llevará a cabo una investigación de los 

materiales disponibles en el mercado ecuatoriano que puedan ser utilizados para el proceso de 

fabricación de la caminadora. 

Análisis económico: finalmente, se realizará un análisis económico, incluyendo costos de 

materiales, fabricación. 

El proyecto culmina con la integración de los hallazgos y análisis en un informe final que 

propone un diseño viable para una máquina caminadora de hidroterapia, basado en criterios de 

funcionamiento efectivo, seguridad para los usuarios caninos. 
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CAPÍTULO I 

ESTADO DEL ARTE 

A lo largo de la historia, los orígenes de la fisioterapia animal se atribuyen a Sir Charles Strong, 

un reputado fisioterapeuta de la realeza inglesa en la década de 1930. Se especializó en utilizar 

la electroestimulación para tratar las lesiones que sufrían los miembros de la casa real tras jugar 

al polo. Con el tiempo, empezó a utilizar este tratamiento en los caballos utilizados en los 

partidos. La aplicación práctica de esta terapia evolucionó, en 1967, Strong mencionó en su 

primer libro que los tratamientos se utilizaban más en animales que participaban en 

competiciones. Sin embargo, con el tiempo, la fisioterapia veterinaria se ha ampliado y ahora 

se aplica a la especie canina, centrándose en este proyecto [1]. 

El desarrollo científico de la fisioterapia veterinaria es cada vez más importante, con un número 

creciente de técnicas innovadoras que implican enfoques menos invasivos y más naturales. 

Todo ello sin olvidar el factor económico, que ha tenido un mayor impacto en su aplicación [1]. 

1.1 Clasificación de la raza canina   

Se estima que la aparición del perro se produjo hace unos 20 000 a 30 000 años, basándose en 

la evolución del lobo. El cánido se conoce científicamente como canis lupus familiaris y 

pertenece a la familia de los cánidos, mamíferos carnívoros [2]. 

En la actualidad se conocen aproximadamente 800 razas, con distintas características 

morfológicas, como se puede visualizar en la Tabla 1.   

Tabla 1. Razas caninas en función al peso [3].  

Grupo Rango de Peso 

Caninos pequeños De 3 kg y 10 kg 

Caninos medianos De 10 kg a 25 kg 

Caninos grandes De 25 kg a 50 kg 

Caninos gigantes Mayor a 50 kg 
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1.2 Equipos para hidroterapia canina comerciales  

En esta sección se visualizan 3 caminadoras sumergibles, hay que tener en cuenta que en el 

precio está incluido el servicio de instalación, pero no el precio de envío, como se puede 

verificar en la Tabla 2 [4]. 

Tabla 2. Equipos similares existentes en el mercado. 

Marca 

comercial 
Potencia (hp) 

Velocidad 

(m/s) 

Dimensiones 

Longitud*ancho 

(m) 

Precio de 

venta al 

público 

AquaPaws 3 0.14 – 4.03 2.5x1.2 $13 000 

Oasis System 3 0.19 – 2.25 2.2x1.5 $11 600 

HP.200 2 0-2.25 1.9x0.8 $12 325 

1.3 Contextualización de fundamentos teóricos  

Para proporcionar una base sólida a este proyecto, se destinan textos y artículos de diversos 

autores para contextualizar y profundizar en el uso de los materiales. 

Estos conceptos servirán para apoyar y mejorar la comprensión de la investigación en proceso. 

1.3.1 Acero inoxidable  

Es un acero, que por sus características es capaz de resistir a la corrosión, compuesto en su 

mayoría por cromo y bajo en carbono. Por lo que es importante y esencial en cualquier industria 

que trabajen con materiales corrosivos [5]. 

1.3.2 Propiedades del acero inoxidable  

El cromo crea una capa de óxido en la superficie, conocida como pasivación, que cumple la 

función de proteger el material de la corrosión [6]. 

Versatilidad: existen varios tipos de acero inoxidable con diferentes propiedades, lo que lo hace 

adecuado para algunas aplicaciones, desde instrumentos de cocina hasta usos industriales en 

entornos corrosivos [6]. 

Resistencia a temperaturas elevadas: mantienen su resistencia y estabilidad estructural a 

temperaturas elevadas, lo que los hace adecuados para aplicaciones en ambientes de 

temperatura elevada [6]. 

Facilidad de limpieza: la superficie lisa y no porosa del acero inoxidable facilita la limpieza 
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para entornos ando la higiene es esencial, como en la industria [6]. 

Oxidación y decoloración: el acero inoxidable resiste la oxidación y la decoloración, lo que lo 

mantiene estéticamente atractivo durante períodos prolongados. 

Durabilidad: el acero inoxidable puede resistir el desgaste, la abrasión y otros daños  

mecánicos [6]. 

Conductividad térmica: aunque no es tan eficiente como algunos metales no ferrosos en 

términos de conductividad térmica, el acero inoxidable puede resistir altas temperaturas y 

cambios bruscos de temperatura [6]. 

Propiedades mecánicas: el acero inoxidable puede ser fabricado para cumplir con diversas 

propiedades mecánicas, lo que permite adaptarse a diferentes aplicaciones, desde estructuras 

pesadas hasta piezas de precisión [6]. 

No magnetismo (en algunos grados): algunos grados de acero inoxidable son no magnéticos, lo 

que los hace útiles en aplicaciones donde se requiere esta propiedad, como en la fabricación de 

instrumentos médicos y dispositivos electrónicos [6]. 

Reciclabilidad: el acero inoxidable es completamente reutilizable y puede ser fundido sin perder 

sus propiedades [6]. 

1.3.3 Acero AISI 304 

Dentro de la clasificación de austeníticos no magnéticos, alta ductilidad y excelente 

soldabilidad, lo que facilita la fabricación de estructuras [7].  

El tipo de acero más comercial en el mundo es el acero inoxidable 304. Se compone de entre 

un (16% - 24%) de cromo y hasta un 35% de níquel, así como mínimas cantidades de carbono 

y manganeso [7]. 

El material que tiene propiedades similares con el acero 304 es el acero inoxidable 18-8, que 

contiene un 18% de cromo y un 8% de níquel [7]. 

La Tabla 3 confirma el bajo porcentaje de carbono, que es inferior o igual a 0,08, ya que es un 

combustible y se utiliza como fuente artificial de calor, así como el porcentaje de cromo que 

ayuda en la protección la pieza metálica de la corrosión. 

 



 

 

 

 

7  

Tabla 3. Componentes químicos [7].  

C Si Mn P S Ni Cr 

≤ 0.08 ≤ 1. 00 ≤ 2. 00 ≤ 0.045 ≤ 0.015 9.0 18.0 

 

1.4 Acero AISI 1045  

El acero AISI 1045 material carbonatado que pertenece a la serie de aceros SAE-AISI 1000. Es 

uno de los aceros más comunes debido a su buena combinación de resistencia y tenacidad [8].  

Es importante tener en cuenta que el AISI 1045 es un acero al carbono y no es resistente a la 

corrosión como los aceros mencionados anteriormente. Por lo tanto, se utiliza en aplicaciones 

donde la resistencia mecánica es más crítica que la resistencia a la corrosión [8]. 

En la Tabla 4 se puede apreciar las propiedades que tiene el AISI 1045 así mismo en la Tabla 

5 se puede visualizar su composición química [8]. 

Tabla 4. Componentes químicos del acero AISI 1045 [8].  

C   Mn  P  S  

0.42% - 0.51% 0.61% -0.91% 0.041% máx.  0.051% máx.  

 

Los siguientes valores fueron utilizados para la elaboración de este proyecto. 

 

Tabla 5. Características mecánicas del AISI 1045 [8].  

Resistencia a la tensión 

MPa 

Resistencia a la 

fluencia MPa 

Estiramiento en 2 plg 

% 

630 MPa 530 MPa 12% 

 

1.4.1 Acero galvanizado  

Acero conformado con una capa de zinc que cumple la función de protegerlo de la corrosión. 

Este proceso se conoce como galvanizado y se utiliza para prolongar la vida útil del acero [9]. 

Proceso de galvanizado: el acero se recubre en un baño de zinc o se aplica zinc mediante 

métodos de recubrimiento en caliente o electro chapado. La capa de zinc facilita una barrera 

protectora [9]. 

Durabilidad: el recubrimiento de zinc mejora significativamente la vida útil del acero, 
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haciéndolo más resistente a la corrosión y a los elementos ambientales [9]. 

Versatilidad: se utiliza en varias aplicaciones, desde construcción hasta fabricación de tuberías, 

conductos y componentes de automóviles [9]. 

1.4.2 Tipos de galvanizado 

Galvanizado en caliente: el acero se hunde en zinc fundido [10]. 

Galvanizado electrolítico: el zinc se aplica mediante corriente eléctrica [11]. 

Galvanizado por recubrimiento en caliente: el acero se sumerge en zinc fundido, seguido de un 

proceso de enfriamiento [10]. 

Mantenimiento reducido: el acero galvanizado requiere menor mantenimiento en comparación 

con un acero sin recubrimiento, ya que la capa de zinc proporciona una protección continua. 

Soldabilidad: aunque el zinc puede afectar la soldabilidad, se pueden tomar medidas para 

minimizar este impacto. Además, existen grados específicos de acero galvanizado diseñados 

para mejorar la soldabilidad [12]. 

En la Tabla 6 se puede encontrar los componentes químicos del acero galvanizado y en la Tabla 

7 se puede encontrar sus propiedades mecánicas [9]. 

Tabla 6. Componentes químicos del acero galvanizado [9]. 

C Mn Si P y S 

0.05 % y 2 % 0.25 % al 1.5 % 0.15 % al 0.6 

% 

Están en mínimas cantidades y se 

controlan para minimizar su impacto 

en las propiedades del acero 

 
 

Tabla 7. Características mecánicas del acero galvanizado [9].  

Resistencia a la tracción Elasticidad Estiramiento en 2 plg 

300 MPa a 900 MPa 250 MPa - 

400 MPa 

15% 
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1.5 Simulación CAD 

El uso de software CAD-CAM sirve para varios fines, como prevenir problemas y visualizar 

posibles soluciones en el proceso de programación antes de pasar a la máquina. La mayoría de 

los productos de diseño vienen equipados con funciones de simulación virtual, revisión de 

colisiones y control de calidad. Sin embargo, muchos usuarios tienen un conocimiento limitado 

de las capacidades de su sistema de simulación integrado. Para el diseño de la cinta de correr 

para hidroterapia, en el cual se utilizará el software de diseño SolidWorks [17]. 
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CAPÍTULO II 

EXPLORACIÓN DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES PARA EL DISEÑO 

2.1 Situación actual del centro de rehabilitación Vet Therapy   

Para la investigación sobre el diseño de un equipo para hidroterapia canina el centro 

especializado Vet Therapy se enfocará en la metodología para realizar la rehabilitación y 

fisioterapia. El trabajo por presentarse se enfocará en la ayuda a mejorar la metodología en la 

que se realiza la rehabilitación y fisioterapia, tomando en considerando el espacio disponible 

con el que cuenta el centro de rehabilitación, además de los espacios que necesitan los pacientes 

como se visualiza en la Figura 1. 

 

Figura 1. Referencia de espacio para el equipo de hidroterapia. 

Se utilizó una caminadora eléctrica normal la cual permite dimensionar el espacio que tendrá 

el tanque donde estará el equipo de hidroterapia y las medidas son: 2 metros de largo por 1.20 

metros de alto por 0.80 metros de ancho.  

Al momento de diseñar el equipo para hidroterapia se debe tomar en cuenta temas ergonómicos 

para el operador por lo cual se ha considerado la altura del operador como se puede visualizar 

en la Figura 2. 
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Figura 2. Operador del equipo para hidroterapia canina. 

En este caso el operador debe ser una persona adulta con una altura de aproximada de 1.50 m a 

1.80 m lo que por motivos ergonómicos permite que el diseño de la estructura se mantenga en 

1.20 m.  

2.2 Presentación de alternativas   

Tras reunir la información necesaria, el siguiente proceso consiste en enfocar y presentar varias 

alternativas de diseño que se ajusten a las necesidades del centro de rehabilitación canina. A 

continuación, se evalúan estas opciones para determinar la más factible.  

2.2.1 Alternativa 1 

En la Figura 3 se muestra un equipo de hidroterapia para canes con la ubicación de su motor en 

la parte superior, el cual consta de un mecanismo de transmisión de movimiento circular entre 

polea de motor – banda de transmisión – polea de rodillo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Primera alternativa  
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El motor en la parte superior no obstaculiza al momento que el operador realiza una inspección 

a 360° además que no hace falta usar materiales adicionales para su protección, su ubicación 

no limita la velocidad de la banda de transmisión de movimiento y no interrumpe al momento 

de subir o bajar el nivel de la cinta. 

2.2.2 Alternativa 2 

En la Figura 4 se puede observar un equipo de hidroterapia canina con la ubicación de su motor 

en la parte lateral su funcionamiento al igual que los otros, es un mecanismo el cual funciona 

con transmisión de movimiento circular entre polea del motor – banda de transmisión – polea 

de rodillo, cabe resaltar que en este caso la banda no tendría inclinación y el motor debería ser 

hermetizado. 

 

Figura 4. Segunda alternativa. 

El motor en la parte lateral obstaculiza al momento de que el operador realice una inspección a 

360° este diseño debería estar hermetizado para evitar posibles accidentes en los pacientes, su 

ubicación no limita la velocidad de transmisión de movimiento, pero si interrumpe al momento 

de subir o bajar el nivel de la cinta.  

2.2.3 Alternativa 3 

En la Figura 5 se muestra un equipo de hidroterapia canina con la ubicación de su motor en la 

parte frontal su funcionamiento al igual que los otro es un mecanismo de transmisión de 

movimiento circular entre polea del motor – banda de transmisión – polea de rodillo, cabe 

resaltar que al igual que la alternativa 2 esta no tendría inclinación en la banda y su motor 

debería ser hermetizado. 
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Figura 5. Tercera alternativa 

El motor en la parte frontal obstaculiza al momento de que el operador realice una inspección 

a 360° este diseño al igual que la segunda alternativa debería estar hermetizado para evitar 

posibles accidentes en los pacientes, su ubicación no limita la velocidad de transmisión de 

movimiento, pero si interrumpe al momento de subir o bajar el nivel de la cinta. 

2.3 Elección de alternativa  

Se tomó en cuenta las distintas características y necesidades que tiene el centro de rehabilitación 

canina al momento de enfrentar las tres alternativas como se observa en la Tabla 8, donde a 

cada necesidad se le dio un valor de 5 a 0, tomando en consideración que 5 es la mayor y 0 la 

menor nota.  
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Tabla 8. Elección de alternativa. 

 

 

 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 

 

 

 

Parámetros de diseño 

   
Facilidad en la fabricación 

y mantenimiento 

20 % 

10 % 6 % 6 % 

Ajustabilidad y versatilidad  

(transmisión de movimiento 

– ángulo de inclinación de 

la banda) El equipo debe 

adaptarse a diferentes razas 

y tamaños de perros  

35 % 

17.5 % 7 % 7 % 

Estética 

(visualización del área 

dentro del tanque, 

interrupción de paso del 

operador) 

15 % 

6 % 7.5 % 7.5 % 

Ergonomía y Seguridad 

(seguridad del paciente 

dentro del tanque, 

precauciones del operador) 

30 % 

15 % 6 % 12 % 

Total 48.5 % 26.5 % 32 % 

 

Luego de este estudio comparativo se selecciona la alternativa uno como la más favorable por 

su única característica de proporcionar un ángulo de inclinación a la banda  transportadora  que 

será fundamental para la rehabilitación de los perros, su facilidad de fabricación, facilidad de 

mantenimientos preventivos, además de su estética visual en el área donde puede estar ubicada 

y por la comodidad del operador al momento de realizar sus operaciones, con este diseño se 

pretende satisfacer los requerimientos del centro de rehabilitación y fisioterapia canina Vet 

Teraphy. 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DEL EQUIPO PARA HIDROTERAPIA CANINA   

3.1 Parámetros de diseño  

En el presente capítulo se presentan los parámetros de diseño para una simulación de un equipo 

para hidroterapia canina junto con un cálculo analítico que valide la selección de la propuesta 

adecuada para este proyecto de titulación. 

3.2 Requerimientos del tanque 

Para el realizar el diseño del tanque se debe conocer las medidas generales.  

 

Figura 6. Toma de medidas útiles para el tanque en milímetros. 

En la Figura 6 se muestran las dimensiones del tanque las cuales están representadas en 

milímetros sin embargo para completar los cálculos es necesario realizar una conversión de 

unidades para lo cual se utilizó la siguiente relación. 

1 m es la altura total del tanque 

1.63 m es la longitud del tanque  

0.8 m es el ancho del tanque  

0.7 m es el nivel máximo del fluido  

Con estos datos se procede a calcular el volumen del tanque con el fin de conocer la cantidad 

de agua requerida este dato se obtiene de la ecuación 1. 
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𝐕 =  𝐥 ∗ 𝐚 ∗ 𝐡 (1) 

Donde: 

𝑉:  volumen del tanque [𝑚3] 

l:  largo [m] 

a:  ancho [m]  

h:  altura máxima del fluido [m] 

Reemplazando la ecuación.  

𝑉 =  1.63 ∗ 0.8 ∗ 0.7 

𝑉 =  0.9128 𝑚3 

V = 912 l 

Por lo tanto, 912 litros es la cantidad de líquido que se necesita para llenar el tanque hasta el 

nivel máximo de 0.7 m 

3.3 Presión hidrostática.  

La presión de un líquido también conocida como presión hidrostática es una carga no uniforme 

distribuida[14], en la Figura 7 se muestra el comportamiento de este fenómeno.  

 

Figura 7. Presión hidrostática.  
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Donde:  

h: nivel máximo del liquido  

P: presión del agua  

En este caso se evaluará la presión del líquido ejercida sobre las paredes del tanque con la 

ecuación 2. 

𝑃ℎ =  ρ ∗ 𝑔 ∗ ℎ   (2) 

Donde:  

Ph: presión hidrostática [
N

m𝟐] 

ρ: densidad del agua [
kg

m𝟑] 

g: gravedad [ 
m

s𝟐 ] 

h: nivel máximo del líquido [m] 

Reemplazando los datos en la ecuación se tiene.  

𝑃ℎ =  1000
kg

m𝟑
∗ 9.8

m

s𝟐
∗ 0.7𝑚 

𝑃ℎ =  6860 
N

m𝟐
 

Para determinar el espesor para el acrílico se necesita conocer la fuerza que va a soportar con 

la ecuación 3. 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴   (3) 

Donde:  

P: presión hidrostática [
N

m𝟐
]  

A: área del material[m𝟐] 

F: fuerza [
N

m𝟐] 

𝐹 =  6860 𝑁/m𝟐 ∗ 1.63 m𝟐 

𝐹 =  11181.8 N 
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Una vez calculada la fuerza se realiza una comparación de los materiales existentes en el 

mercado ecuatoriano se puede revisar esta información en la Tabla 9. 

Tabla 9. Comparación material.  

Material 

de los paneles 

Módulo de 

resistencia a 

la compresión 

Peso 

aproximado 

Cambios en la 

temperatura 

Seguridad para el 

paciente 

Vidrio 

templado 

10.9 kg/ cm2 15 kg 0 °C a 250 °C Se divide en piezas sin 

romperse ni crear 

bordes afilados. 

Acrílico 21420 kg/ cm2 5.95 kg 0 °C a 114 °C El desgaste altera su 

pigmentación, y ante 

un golpe directo, 

podrían aparecer 

fisuras. 

Policarbonato 0.017 kg/ cm2 1.10 kg -40 °C a 120 °C Presenta fisuras ante 

impactos puntuales 

Se escogió el acrílico ya que, si se produce un impacto directo, el acrílico ofrece una mayor 

flexibilidad y absorción de impactos. Además, su composición evita la fragmentación en 

pequeños trozos a comparación del vidrio o el policarbonato, reduciendo así el riesgo de rotura 

completa. 

Para determinar el espesor es necesario verificar su ficha técnica ver “Anexo 1” con el fin de 

validar la selección, por método de teoría de placas [16] se calcula el espesor de la placa 

considerando el esfuerzo máximo para el diseño y el esfuerzo admisible lo cual se obtiene con 

la ecuación 4. 

𝜎 =
𝑝𝑙2

12
∗

ℎ
2

ℎ3

2

=
𝑝𝑙2

2ℎ2
 

 

(4) 

Donde:  

P: presión hidrostática [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ] 

l: longitud [𝑐𝑚] 

h: espesor [𝑐𝑚] 

Reemplazando la ecuación se tiene que.  
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𝜎 =
0.0699 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ ∗ (163 𝑐𝑚)2

2(0.5 𝑐𝑚)2
 

𝜎 = 3714 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Para calcular el factor de seguridad se realiza una comparación del esfuerzo máximo calculado 

con la ecuación previa y el módulo de resistencia a la compresión con la ficha técnica del 

acrílico “Anexo 1”. 

Se obtuvo que. 

𝐹𝑠 =
21420

 𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄

3714  𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄

 

𝐹𝑠 = 5.5 

5.5 > 1 

Ya que el factor de seguridad es mayor que 1 concluimos que el espesor adecuado es de 5mm. 

Es necesario considerar un refuerzo metálico con el fin de mantener unidas las placas del 

acrílico y permitir al operador apoyarse sin riesgo, la estructura de este tanque fue diseñada con 

ayuda de un software especializado. 

3.4 Diseño estructural 

Estructuralmente la caminadora de hidroterapia canina está conformada de acero ASTM A36 y 

acrílico, la Tabla 10 presenta los elementos que se utilizará para el armado estructural del 

tanque. 

Tabla 10. Elementos del tanque.  

En el Anexo 2 se muestran las fichas técnicas de cada material, además de que cada uno fue 

analizado según parámetros importantes como: la resistencia a un impacto puntual, el peso de 

cada material, temperatura mínima como máxima y la seguridad que estos pueden brindar al 

Denominación Presentación Aplicación 

Acrílico Lámina espesor 5 mm 

Base de apoyo para la banda y los muros 

estructurales de la caminadora. 

 

ASTM A36 
Perfil rectangular 

20x40x1,5 mm 

Se usará para toda la estructura del tanque como 

refuerzo por temas de seguridad. 
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paciente tanto como al operador en caso de un incidente.  

Su configuración estructural según “Diseño estructural de tanques rectangulares y sus 

aplicaciones”. Las estructuras y elementos estructurales deberán diseñarse para obtener en 

todos sus elementos una carga uniforme [14] En base a este concepto la separación del perfil se 

calcula con la ecuación 5. 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚)

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 
 

 (5) 

Debido a que los caninos llegan a presentar conductas de desplazamiento, pueden alterarse y 

tratar de escapar [17] por este motivo para salvaguardar la seguridad del paciente se considera 

que el número de elementos sea 5. 

Reemplazando la ecuación se obtuvo. 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
1 𝑚

5
 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.2 𝑚 ≈ 20 𝑐𝑚 

 

Figura 8. Tanque armado.  

Para la construcción del tanque en el software se utiliza acero ASTM 36 y la junta de los 

elementos metálicos se realizó con la herramienta de junta de piezas soldadas, la lámina de 

acrílico se pudo ajustar a la estructura con la opción de relación de posición como se muestra 

en la Figura 8. Al simular la estructura del tanque en SolidWorks, se pudo realizar un análisis 
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estático para evaluar cómo respondería el tanque bajo condiciones de carga normales, como la 

presión hidrostática.  

 

Figura 9. Análisis estático del Tanque.  

En la Figura 9 se pueden verificar el desarrollo de un análisis estático como también la 

aplicación de la presión hidrostática en las placas de acrílico y con ayuda del Método de 

elementos finitos se puede predecir el comportamiento del tanque mediante la combinación del 

acrílico y el acero estructural a partir de todos los elementos el software nos arroja los esfuerzos 

de Von Mises que permiten identificar áreas de potencial debilidad o puntos de falla bajo la 

carga aplicada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 10. Esfuerzos en Von Mises. 

En la Figura 10 se puede apreciar el esfuerzo máximo de Von Mises de es 165 MPa lo cual nos 

garantiza que el tanque no fallará ante la carga aplicada. En comparación con el límite elástico 

del acero ASTM A36 es de 250 MPa. El factor de seguridad respecto al acero es de. 
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𝐹𝑠 =
250

165
 

𝐹𝑠 = 1.51 

1.51 > 1 

 

Figura 11. Análisis Factor de seguridad.  

En la Figura 11 se puede observar que el software nos proporciona un factor de seguridad de 

1.93 los cual por criterio de factores de seguridad típicos “para su uso con materiales fiables 

cuando las condiciones de carga no son severas el margen de seguridad es de 1.5 – 2” [18] con 

esto podemos concluir el tanque no se deformará plásticamente.  
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3.5 Análisis para diseño de un eje  

Para el diseño del eje es necesario conocer como actuarán las fuerzas por lo tanto se toma como 

guía el libro de elementos de máquinas de Shigley [19]. La carga máxima que va a soportar 

según el diseño propuesto es de 100 kg, sin embargo, es necesario calcular la magnitud de la 

fuerza gravitacional aplicada en un objeto como se muestra en la Figura 12 que se obtiene según 

la ecuación 6. 

Figura 12. Diagrama de fuerzas.  

Para conocer las fuerzas que interactuaran sobre el eje se obtiene a partir de la ecuación 6. 

V = Vo + at   (6) 

Donde: 

V: velocidad [m/s] 

Vo: velocidad inicial [m/s] 

a: aceleración [𝑚
𝑠2⁄ ] 

t: tiempo [s] 

Conocemos que la velocidad inicial es nula ya que la carga es estática, para conocer la 

aceleración se remplaza y se despeja la siguiente ecuación.  
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𝑎 =
𝑣

𝑡
  

𝑎 =
3,3 𝑚

𝑠2⁄

6,5 𝑠
 

𝑎 = 0,5  𝑚 𝑠2⁄  

Para calcular la fuerza inercial se utiliza la ecuación 7. 

 

𝐹𝑖1 = 𝑚 ∗ 𝑎 

 

(7) 

Donde:  

Fi1: fuerza inercial [𝑁] 

m: masa [𝑘𝑔] 

a: aceleración [
𝑚

𝑠2] 

Reemplazando los datos obtenemos.  

𝐹𝑖1 = 100 𝑘𝑔 ∗ 0.5 𝑚 𝑠2⁄  

𝐹𝑖1 = 50 𝑁 

El factor de rozamiento entre acero/teflón anexo 3. 

  
𝜇 = 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑒𝑓𝑙ó𝑛⁄ = 0,04 

 

   

La fuerza de rozamiento como según la Figura 12 se calcula con la siguiente ecuación 8. 

 

𝐹𝑟2 = 𝜇 ∗ 𝑁 

 

(8) 

Fr2: fuerza de rozamiento [N] 

𝜇: coeficiente de rozamiento de rozamiento 

N: normal [N] 

Reemplazando la ecuación. 

𝐹𝑟2 = 0,04 ∗ 100 𝑘𝑔 

𝐹𝑟2 = 4 𝑁 

La fuerza de rozamiento total es la sumatoria de la Fr1 y Fr2 

𝐹𝑟𝑡 = 𝐹𝑖1 + 𝐹𝑟2 

𝐹𝑟𝑡 = 50 𝑁 + 4 𝑁 

𝐹𝑟𝑡 = 54 𝑁 



 

 

 

 

25  

Para calcular el torque se utiliza la ecuación. 

𝑇 = 𝐹𝑟𝑡 ∗  
∅

2
 

 

Donde:  

T: torque [N/m] 

Frt: fuerza total [N]  

∅: diámetro [m] 

Reemplazando: 

𝑇 = 54 𝑁 ∗  
0,06

2
 

𝑇 = 1,62 𝑁 

Para el diseño del eje realiza un diagrama de cuerpo libre ver Figura 13 con el fin de entender 

los requerimientos necesarios para el diseño del eje entre ellas como interactúan las cargas. 

 

Figura 13. Diagrama de fuerzas. 

Se obtiene el diagrama de esfuerzo cortante aplicado al eje en la Figura 14. 
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Figura 14. Esfuerzo cortante.  

Se obtiene el diagrama de Momento flector aplicado al eje en la Figura 15. 

 
Figura 15. Momento flector.  

Se obtiene el diagrama de torsión aplicado al eje en la Figura 16. 

115.94N 

38.47N 

A1 A2 
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Figura 16. Diagrama de torsión.  

Se realiza la sumatoria de momentos con el fin de calcular el momento máximo.  

∑𝑚𝑎𝑥 = 0 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐴1 + 𝐴2 

Por método de secciones se obtiene que. 

𝐴1 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴1 = 527 ∗ 0,073 = 38,471 

𝐴2 =
𝑏 ∗ ℎ

2
 

𝐴2 =
527 ∗ 0,294

2
 

𝐴2 = 77,499 

La sumatoria de momento máximo es. 

∑𝑀𝑚𝑎𝑥 = 38,471 + 77,499 

∑𝑀𝑚𝑎𝑥 = 115,94 𝑁 

El punto C presenta mayor concentrador de esfuerzos con un momento máximo de 115.94 N 

con este valor se diseña el eje, debido a que el tratamiento térmico de este diseño es mecanizado 

el esfuerzo máximo del acero AISI 1045 según [20] es 530 MPa. 

En la Figura 17 se puede visualizar los tipos de pasadores, para este diseño se va a realizar el 

esfuerzo cortante en la opcion de pasador C. 
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Figura 17. Tipos de pasadores. 

Se realiza una sumatoria de momentos aplicados por el eje como se muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18. Pasador elegido para el diseño.  

Sumatoria de momentos en el pasador. 

∑𝑚𝑎𝑥 = 0 

2 ∗ 𝑃1 ∗ 𝑑 − 𝑇 = 0 

𝑃1 =
1.6 𝑁𝑚

2(0.008 𝑚)
= 26.66 𝑁 

Con este dato se calcula el esfuerzo cortante con la ecuación 9. 

 

𝜏 =
𝑉

𝐴
 

 

(9) 

Donde:  

𝜏: esfuerzo cortante [N/m2] 

V: fuerza cortante [N] 

A: área de concentrador de esfuerzo [m2] 
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𝜏 =
𝑃1

𝐴
=

26.66 𝑁
𝜋
4

(0.008)2
 

𝜏 = 530383 𝑁/𝑚2 

𝜏 = 0.53 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad  

𝐹. 𝑠 =
225 𝑀𝑃𝑎

0,53 𝑀𝑃𝑎
= 2,2 

 

Para determinar le valor factor de concentración de fuerzas se realizó una relación de diámetros 

con el fin de encontrar mediante la curva el valor aproximado para el diseño. Para encontrar el 

kt correcto es necesario identificar las fuerzas que están interactuando, en este el pasador 

interactúa con las fuerzas por torsión como se mira en la Figura 19. 

 

Figura 19. Concentrador de esfuerzos del pasador. 

𝑘𝑡 =
8

20
 

𝑘𝑡 =  0.4 

𝑘𝑡 = 2.7 

Para calcular el factor de concentración de esfuerzos se realiza una relación de diámetros kt en 

este caso se identificó el rodillo con un momento al mismo sentido como se mira en la Figura 

20.  
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Figura 20. Factor de concentración a torsión de esfuerzos kt.  

 

𝑘𝑡 =
8

20
 

𝑘𝑡 =  0.4 

𝑘𝑡 = 1.9 

 

Para calcular el esfuerzo admisible se calcula con la siguiente ecuación. 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
530𝑥106

1,9 ∗ 2.7
2

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
530𝑥106

1,9 ∗ 2.7
2

 

𝑎𝑑𝑚 = 469𝑥106𝑃𝑎 

 

En la ecuación de la teoría de la energía de distorsión [19] se calcula el diámetro requerido 

con la ecuación 10. 

 

𝐶 = [
4

𝜋2(𝜎𝑎𝑑𝑚)
∗ 4(𝑀)2 + 3(𝑇)2] 

 

(10) 

Donde: 

C: radio [m] 

𝜎𝑎𝑑𝑚: esfuerzo admisible [Pa] 

M: momento flector máximo [Nm] 
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T: torque [Nm] 

𝐶 = [
4

𝜋2(469𝑥106)
∗ 4(115,94)2 + 3(0,81)2] 

𝐶 = 9,7𝑥10−3 ∗ 100 

𝐶 = 9,7 𝑚𝑚 

∅ = 20 𝑚𝑚 

 

Mediante el diseño del eje podemos concluir que el diámetro apropiado para el eje es igual a 

20 mm y la perforación proporcional a este diámetro según el esfuerzo del material y el torque 

calculado es de 8 mm con el fin de evitar fallas. Debido a que el eje trabaja a bajas rpm no se 

considera necesario calcular fatiga en el mismo según el anexo 4 [19]. 

Para determinar el esfuerzo de Von Misses es necesario conocer la inercia en el área transversal 

del eje para ello se utiliza el software SolidWorks como se muestra en la Figura 21. 

 

 
 

Figura 21. Inercia transversal del eje.  

Con este valor se obtiene Von Mises con la ecuación 11: 

 

σ =
M ∗ y

I
 

 

(11) 
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Donde:  

M: momento flector [Nm] 

Y: centro de masa [kg] 

I: inercia [mm4] 

σ =
115,95 Nm ∗ 0,01 m

1,570x10−8 mm4
 

σ = 73847133,75 m4 

Dando como resulta teórico un esfuerzo de 73847133,75 mm4 en Von Mises 

A continuación, se determinó el desplazamiento del eje mediante la ecuación 12. 

 

𝛿𝑐 =
𝑊

24 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
(𝑋4 − 2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑋3 + 𝐿3𝑋) 

 

(12) 

Donde: 

𝛿𝑐: desplazamiento [mm] 

E: módulo de elasticidad [Pa] 

W: carga [N] 

I: sección transversal[mm] 

X: longitud sobre dos [mm] 

L: longitud [mm] 

Reemplazando obtenemos.  

 

𝛿𝑐 =
1054 

𝑁
𝑚

24 ∗
2𝑥1011 𝑁

𝑚 ∗ 1,570𝑥10−8

(0,304 − 2(0,60 ∗ 0,303) + (0,603)(0,30)) 

 

𝛿𝑐 = 0,273 𝑚𝑚  

Por lo tanto, el eje tendrá una deflexión aproximada de 0.273 mm manteniendo dentro de los 

parámetros correctos de Von Mises en el capítulo 4 en la sección deformación de eje se puede 

verificar el análisis de resultados de análisis teórico versus análisis experimental.   
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3.6 Análisis del eje motriz y rodillo  

Tomando como guía el libro de “Diseño de elementos de máquinas de Shigley [21], como se 

indica en el Anexo G se propone usar como eje motriz una barra de acero sólido con un valor 

de diámetro de 20 mm ya que esta medida es la que satisface los requisitos de resistencia, 

además de que es compatible con los elementos montados sobre este mismo, cuenta con 

longitud de 588 mm. El material es el AISI 1045 que se utiliza como eje para transmitir 

movimiento a una banda y posee dos orificios en la parte centrada, destinados a ensamblar una 

segunda pieza que interactuará directamente con la banda. Las funciones de este eje se rigen 

por cuatro consideraciones clave, que se pueden visualizar en el siguiente tramo. 

• La banda se pone en tensión utilizando un eje de la misma magnitud que el eje motriz 

en estudio. 

• Un perro será colocado sobre la banda y se moverá conforme la banda avanza. 

• Se fijará el eje utilizando dos soportes hechos de nylon, escogidos de acuerdo con el 

diámetro del eje y dos rodamientos que se integrarán a la estructura. 

• Los dos ejes, junto con la banda estarán hundidos en agua a una profundidad permitida 

de 0,7 m. 

El diámetro del rodillo se determina con el objetivo de evitar el desgaste por fricción entre la 

banda y la base de la estructura se calcula el diámetro del rodillo sumando el espesor de la 

lámina de acrílico con el perfil rectangular dejando 14 mm como se muestra en la Figura 22. 

 

Figura 22. Diseño de rodillo. 

La suma del acrílico y el perfil rectangular es igual a 46 mm más 14 mm nos da un diámetro de 

60 mm para el rodillo. 
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Figura 23. Rodillo de Nylon. 

Los orificios transversales del eje motriz, que atraviesan de lado a lado, poseen un diámetro de 

8 mm, como se puede verificar en la Figura 23. 

 

Figura 24. eje de acero con perforaciones de 8 mm. 

La Figura 25 presenta la configuración del ensamblaje. 

 

Figura 25. Ensamble del eje acoplado al rodillo. 

 

Pasadores 
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También partiendo del diseño del rodillo principal se diseñó el rodillo tensor de la banda como 

se puede verificar en la Figura 26. Este ajuste es esencial para el funcionamiento de la 

caminadora ya que una banda suelta puede resbalar o desalinearse, mientras que una tensa 

puede causar desgaste en la banda y en el motor de la caminadora. Mantener la tensión adecuada 

es parte importante del mantenimiento regular de este tipo de equipo. 

 

Figura 26. Rodillo tensor. 

El mecanismo es un sistema simple que se utiliza en las caminadoras para tensar la banda, se 

llama "sistema de tensión de la banda" o "mecanismo de ajuste de tensión" [19]. Este sistema 

consiste en un rodillo ajustable situado en uno de los extremos de la caminadora.  

Al ajustar estos rodillos manualmente, se puede incrementar o disminuir la tensión de la banda 

como se puede verificar en la Figura 27. 

 

Figura 27. Tensión de la banda. 
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Una vez expuestos los cálculos analíticos se describen los distintos componentes del sistema 

que impulsan el movimiento del eje motriz, como de la cinta, se calcula el torque y la potencia 

necesaria. Todo esto basado en el libro de “Shigley”[21]. 

3.7 Evaluación de torque y potencia necesarios para la rotación de la banda  

A partir de los requisitos especificados por el libro de “Shigley” [19] y la investigación 

realizada, se determina que el rango de velocidad oscila entre (0.08 m/s; 3.33 m/s).  

Basándose en la velocidad angular calculada con la Ecuación 13, se establece el siguiente valor 

para el desplazamiento de la cinta. 

 

𝑤 =  
𝑣

r
 

 

(13) 

Donde: 

w: velocidad angular [
rad

s
] 

v: velocidad lineal [
m

s
] 

r: radio del rodillo [m] 

𝑤 =  
3.33 m/s

0,030 m
 

𝑤 = 111
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

1𝑟𝑒𝑣

2 𝜋 𝑟𝑎𝑑
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 1060 𝑟𝑝𝑚 

 

El torque y la velocidad angular ya han sido determinados anteriormente, por lo tanto, la 

potencia requerida se calcula con la ecuación 14. 

Pot =  T ∗ w (14) 

 

Pot: potencia [w] 

T: torque [Nm] 

w: velocidad angular [
rad

s
] 
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Pot =  1.64 Nm ∗ 111
rad

s
 

Pot =  182.04 𝑤 

𝑃𝑜𝑡 = 182 w ∗
1 hp

745.7 w
= 0.24 ≈

1

2
 ℎ𝑝 

3.8 Selección de motor eléctrico  

Se ha escogido un motor de la marca Hércules ver Figura 28 considerando sus especificaciones 

requeridas para el correcto funcionamiento de la caminadora de hidroterapia. La selección de 

un motor eléctrico Hércules de 1/2 hp con un rendimiento del 80 % para el proyecto de 

hidroterapia canina puede justificarse por varios factores técnicos y de diseño. 

 
Figura 28. Motor eléctrico marca Hércules de 1/2 hp, [22]. 

Potencia de 1/2 hp: esta potencia es adecuada para manejar las cargas requeridas por el equipo, 

proporcionando el torque y la velocidad necesarios para el funcionamiento eficiente de la 

caminadora [22]. 

1800 rpm: esta velocidad de rotación es suficiente para lograr el rendimiento deseado del 

equipo, asegurando que la caminadora funcione a la velocidad óptima para la terapia 

canina[22]. 

Estos aspectos justifican la selección del motor Hércules en términos de rendimiento, eficiencia, 

adecuación al diseño y requerimientos del equipo de hidroterapia. 

3.9 Diseño de polea motriz y conducida 

Para el diseño de poleas es necesario conocer la potencia y las revoluciones por minuto del 

motor en este diseño se tiene un motor de 1/2 hp a 1800 rpm.  
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Según el catálogo Intermec anexo 5. Se obtiene un diámetro motriz de 60 mm.  

La relación de transmisión calcula con la ecuación 15. 

 

𝑖 =
𝑁𝑐

𝑁𝑚
=

𝐷𝑚

𝐷𝑐
< 1 

(15) 

Donde: 

i: relación de transmisión  

Nc: velocidad de la polea conducida[rpm]. 

Nm: velocidad de la polea motriz [rpm]. 

Dm: diámetro motriz [mm]. 

Dc: diámetro conducido [mm]. 

𝑖 =
1060

1800
= 1,6 

 

Dándonos como resultado un valor adimensional de 1,6 que usaremos en el siguiente paso para 

determinar el diámetro primitivo con la siguiente ecuación 16. 

 

𝐷 = 𝑖 ∗ 𝐷𝑚 

 

(16) 

Donde:  

I: relación de transmisión  

Dm: diámetro de la polea motriz [mm]. 

𝐷 = 1,6 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐷 = 96 𝑚𝑚 

Para determinar el perfil de la polea es necesario identificar el tipo de maquinaria a la cual va a 

estar sujeta la banda y su funcionalidad este diseño se lo puede considerar como transportador 

de trabajo ligero y de servicio intermitente ver Anexo 7 factor de servicio el cual se da con la 

siguiente ecuación 17. 
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𝐹𝑠 = 𝑃𝑜𝑡 ∗ 1.1 

 

(17) 

𝐹𝑠 = 1 ℎ𝑝 ∗ 1.1 

𝐹𝑠 = 1.1 

En el anexo 6 se aprecia la relación entre la potencia de diseño por el factor de servicio y el rpm 

del eje más lento marcando el área de selección una correa tipo v. 

Para analizar el número de costillas para la transmisión de potencia es necesario relacionar el 

diámetro de la polea motriz con las revoluciones por minuto del motor lo cual según el anexo 

7 se obtiene una relación de potencia de 1.09 lo cual define el número de costillas para nuestro 

diseño que cuenta con un motor de 1hp según la relación potencia necesita una polea motriz de 

60 mm con 1 costilla tipo v como se muestra en la Figura 29, ver Anexo 8. 

 

Figura 29. Correa seleccionada tipo v. 

Para determinar la longitud de la banda se utiliza la relación de diámetros con los datos de la 

Figura 30. 

 

Figura 30. Relación de diámetros. 

Para calcular la longitud de la banda se utiliza la ecuación 18 considerando que son diámetros 

diferentes y es un sistema de reducción. 
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Lb = 2a +
𝜋

2
(D + d) +

(𝐷 − 𝑑)2

4𝑎
 

 

(18) 

Donde: 

Lb: longitud de la banda de transmisión [mm]. 

a: distancia entre poleas [mm]. 

D: diámetro mayor [mm]. 

d: diámetro menor [mm]. 

. 

Lb = 2(955 mm) +
𝜋

2
(96 mm + 60 mm) +

(96 𝑚𝑚 − 60 𝑚𝑚)2

4(955 𝑚𝑚)
 

𝐿𝑏 = 2155.38 𝑚𝑚 

La longitud de la banda para transmisión de movimiento de polea motriz a polea conducida es 

de 2180.88 mm. 

La relación de transmisión calcula con la ecuación 19. 

𝑖 =
𝑁𝑐

𝑁𝑚
=

𝐷𝑚

𝐷𝑐
< 1 

(19) 

Donde: 

i: relación de transmisión  

Nc: velocidad de la polea conducida [rpm]. 

Nm: velocidad de la polea motriz [rpm]. 

Dm: diámetro motriz [mm]. 

Dc: diámetro conducido[mm]. 

𝑖 =
𝑁𝑐

𝑁𝑚
=

𝐷𝑚

𝐷𝑐
 

𝑖 =
𝐷𝑚

𝐷𝑐
=

60 𝑚𝑚

96 𝑚𝑚
= 0.6 = 1: 2 

𝑁𝑚 ∗ 𝐷𝑚 = 𝑁𝑐 ∗ 𝐷𝑐 

1800 𝑟𝑝𝑚 ∗ 60 𝑚𝑚 = 𝑁𝑐 ∗ 112 𝑚𝑚 
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𝑁𝑐 =
1060 𝑟𝑝𝑚 ∗ 60 𝑚𝑚

96 𝑚𝑚
= 964 𝑟𝑝𝑚 

Con estos datos se determina que la relación de transmisión de la polea de transmisión a la polea 

de conducida es de 1:2 y la velocidad de giro de la polea conducida es de 964 rpm.  

Para determinar la longitud de la banda donde estará situada la carga se obtiene de la siguiente 

ecuación considerando que los rodillos son del mismo diámetro Figura 31. 

 

 

Figura 31. Distancia de rodillo a rodillo. 

Lb = 2x + πD 

Donde:  

Lb: longitud de la banda [mm] 

X: distancia de rodillo a rodillo [mm] 

D: diámetro[mm] 

Reemplazando se tiene. 

Lb = 2(1374 mm) + π(60 mm) 

Lb = 2936.5 mm 

La longitud de la banda que se necesita de rodillo a rodillo es de 2936.5 mm  

3.10 Sistema de elevación de la caminadora  

Se realiza un diagrama del sistema de elevación en el que se identifica los elementos necesarios 

para poder dar una inclinación simulando una pendiente en la cual el can pueda rehabilitarse 

según el tratamiento como se muestra en la Figura 32.  
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Figura 32. Sistema de elevación vista lateral 

Para calcular la tensión a la cual estará sometida el cable de elevación se realiza una sumatoria 

de momentos según la Figura 33. 

 
Figura 33. Diagrama de cuerpo libre del sistema de elevación vista lateral. 

Donde:  

∑ 𝑀𝑜 = 0 

 

140 𝑘𝑔𝑓 ∗
𝐿

2
= 𝑇1 ∗ 𝐿 

𝑇1 =
140 𝑘𝑔𝑓

2
= 70 𝑘𝑔𝑓 

Para calcular la tensión en N se realiza una conversión de unidades. 

70 𝑘𝑔𝑓 ∗
9.8 𝑁

1 𝑘𝑔𝑓
= 686 𝑁 

Ya conocida la tensión se procede a calcular el torque con la siguiente ecuación 20.  
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𝑇 = 𝐹 ∗
𝐷

2
 

(20) 

Donde:  

T: torque [Nm] 

F: fuerza [N] 

D: diámetro [m] 

Reemplazando la siguiente ecuación. 

𝑇 = 686 𝑁 ∗
0.06

2
 

𝑇 = 20.58 𝑁𝑚 

𝑇 = 10.29 𝑁𝑚 

Una vez encontrado el torque lo dividimos entre dos ya que son dos cuerdas las que sujetarían 

los extremos del rodillo que se va a elevar con el fin de que no exista pérdida de equilibrio como 

se muestra en la Figura 34. 

Figura 34. Equilibrio de elevación vista frontal. 

 

Una vez conocido el torque se puede calcular la potencia con la ecuación 21. 

 

𝑃𝑜𝑡 =
𝑇

𝑡
 

(21) 

Donde:  

Pot: potencia [W] 

T: trabajo [Nm] 

t: tiempo [s] 
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Reemplazando obtenemos. 

𝑃𝑜𝑡 =
10.29 𝑁𝑚

6.5 𝑠
 

𝑃𝑜𝑡 = 1.58 𝑊 

Para seleccionar el motor se realizó la conversión.  

1.58 𝑊 ∗
1 ℎ𝑝

745 𝑊
= 0.2 ℎ𝑝 ≈

1

2
 ℎ𝑝   

El motor que se requiere para este diseño es de ½ hp. 

Para conocer las revoluciones por minuto que requiere el sistema se calcula con la ecuación 22. 

 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑊 ∗ 𝑇 

 

(22) 

Donde:  

Pot: potencia [w] 

T: torque [Nm] 

W: velocidad angular [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] 

Reemplazando se obtiene. 

1.58 = 𝑊 ∗ 10.29 

𝑊 =
1.58

10.29
 

𝑊 = 0.1535 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Para encontrar las revoluciones por minuto se realizó una conversión de unidades. 

0.1535 (
1

2𝜋
) (

60

1
) = 1.46 𝑟𝑝𝑚 

3.11 Selección del motor para la elevación de la caminadora  

El motor Bosch F 006 WM0 310 ha sido seleccionado para el sistema de elevación de la 

caminadora de hidroterapia. En el Anexo 9, se visualizan las características del motor 

seleccionado. 
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Figura 35. Motor Bosch. 

Potencia: el motor Bosch modelo: F 006 WM0 310 ofrece una potencia nominal de 46 W, lo 

que proporciona una potencia adecuada para la aplicación de elevación en la caminadora.  

Torque y capacidad de elevación: con un torque nominal de 11 Nm y un torque de despegue de 

48 Nm, este motor es capaz de manejar las demandas de elevación asociadas con el sistema de 

la caminadora de hidroterapia. Esta capacidad de torque garantiza una elevación segura y 

controlada. 

Diseño compacto y peso ligero: con un peso de aproximadamente de 1.10 kg, el motor Bosch 

es ligero y compacto, facilitando su integración en el diseño general del sistema de elevación 

sin comprometer la capacidad de elevación. 

Para este motor es necesario considerar un aumento de torque y disminuir la velocidad ya que 

puede causar inestabilidad al paciente debido a la inclinación repentina, esta relación se puede 

recomienda una relación de piñones de 5:1 en base al torque entregado por el motor versus el 

torque requerido. 

3.12 Selección del cable para el sistema de elevación  

Para seleccionar el cable se necesita considerar que la maquina está diseñada para soportar una 

carga de 100 kg más el peso del mecanismo que es 40 kg en total el cable debe soportar un peso 

de 140 kg. En la Figura 36 se puede verificar que el cable de acero inoxidable de 4 mm soporta 

una carga de 918 kg el cual satisface la necesidad y brinda al operador y al paciente la certeza 

de que no fallará en ninguna circunstancia. 
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Figura 36. Espesores del cable de hacer inoxidable AISI 316, [6].  
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CAPÍTULO IV 

SIMULACIÓN Y RESULTADOS DEL EQUIPO PARA HIDROTERAPIA CANINA 

 

 
Figura 37. Ensamble equipo de hidroterapia canina. 

El diseño completo de una caminadora de hidroterapia, que no solo tenga en cuenta aspectos 

estéticos y materiales, sino también su adaptabilidad dinámica a las variaciones del entorno. En 

este contexto, la validación del mecanismo de funcionamiento adquiere una importancia 

crucial, centrándose especialmente en la simulación mecánica con SolidWorks. 

La utilización de SolidWorks permite llevar a cabo simulaciones mecánicas detalladas, 

representando el comportamiento del mecanismo de la caminadora. Esta simulación no solo 

prevé el rendimiento en situaciones del mundo real, sino que también facilita la optimización 

del diseño antes de su implementación física. Este software especializado en modelado 3D 

posibilitará una visualización integral de la integración de la caminadora de hidroterapia en su 

entorno, considerando factores estéticos y funcionales.  

4.1 Análisis estático del eje motriz 

A continuación, en la Figura 38 se puede observar un diagrama de flujo que nos ayudará a 

entender de manera clara el proceso que se llevará a cabo. 
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Figura 38. Diagrama de flujo del proceso de simulación. 
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4.2 Modelado 

El modelado de eje motriz que se presenta a continuación en la Figura 39 que posibilita la 

visualización, el análisis y la simulación del comportamiento en un entorno virtual. 

 

 

 
Figura 39. Eje Motriz.  

4.3 Mallado 

Para el mallado del eje motriz se utilizan parámetros definidos en la gráfica de tensiones Von 

Mises versus tamaño de malla como se muestra en la Figura 40.  

 

 
Figura 40. Convergencia de malla. 
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El análisis del gráfico de convergencia revela que la tensión se mantiene constante cuando el 

tamaño del mallado oscila entre 20 y 30 mm. Por consiguiente, se define este intervalo como el 

tamaño de malla apropiado. 

Una vez definido el tamaño de malla se procede a mallar el eje motriz diseñado considerando 

sus cargas y sujeciones, esta aplicación se aprecia en la Figura 41. 

 
Figura 41. Aplicación de malla.  

4.4 Cargas aplicadas 

Analíticamente se obtiene que la fuerza distribuida que se aplica a lo largo del eje motriz es de 

1054 N, considerando cargas como el peso del can y el peso de la banda como se muestra en la 

Figura 42. 

 
Figura 42. Aplicación de carga distribuida de 1054 N. 
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4.5 Análisis de resultados 

Al realizar la simulación, se determinó que el valor máximo de esfuerzo que tendrá el eje motriz 

aplicando fuerzas distribuidas es 73847133,75  (N/m2) como se puede visualizar en la Figura 

43. 

 
Figura 43. Esfuerzos obtenidos en el eje motriz. 

Al realizar una comparación entre el análisis práctico y teórico, se procede al cálculo del 

porcentaje de error. 

𝐸% =
73847133,75 − 71416600

73847133,75 
∗ 100 

 

𝐸% = 3,29 % 

  

Con base en el valor proporcionado, se puede deducir que la discrepancia entre la evaluación 

teórica y la aplicación práctica revela un error de diseño del 3,29 %. A pesar de este 

inconveniente, según se evidencia en la Figura 43, el nivel de esfuerzo se sitúa entre los tonos 

celeste y azul, indicando que el esfuerzo en el eje motriz se mantiene dentro de un rango 

aceptable. Este resultado demuestra la idoneidad funcional del sistema frente a las cargas 

aplicadas. 
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4.6 Desplazamiento  

En la simulación estática, se visualiza la deformación en un único punto de un modelo sujeto a 

condiciones particulares de carga y restricciones. Este parámetro se expresa en milímetros y 

proporciona una representación de los resultados derivados del diseño, de las propiedades del 

material empleadas en la simulación como se muestra en la Figura 44. 

 

Figura 44. Desplazamientos en el eje.  

En el análisis de deformación, se detecta una deflexión en el centro del eje motriz que asciende 

a 0.27 mm. A pesar de esta deformación y de manera análoga a la simulación anterior, se 

considera apropiada debido a que la mayoría de los indicadores cromáticos se sitúan en la gama 

entre verde, azul y celeste. Estos tonos sugieren que el eje se encuentra dentro del rango 

adecuado.  

Posteriormente, se lleva a cabo una comparación entre los resultados teóricos calculados en el 

capítulo 3, elección de material y los resultados experimentales, incluyendo el cálculo del 

porcentaje de error para verificar la eficacia del diseño. 

 

 

𝐸% =
0,273 − 0,301

0,273 
∗ 100 

𝐸% =9 % 
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4.7 Factor de seguridad 

A continuación, se llevó a cabo la simulación del factor de seguridad del eje motriz, el cual se 

presenta con un valor adimensional de 2,4, como se exhibe en la Figura 45. Este parámetro 

proporciona una representación de los resultados obtenidos a partir del diseño y de las 

propiedades del material aplicadas en la simulación. 

 
Figura 45. Factor de seguridad del eje motriz.  

A través del método del factor de seguridad de Von Mises, se ha obtenido un valor de 2,4, según 

las pautas establecidas en el libro de Shigley, un factor de seguridad superior a 1.0 en una 

ubicación indica que el material presente en esa posición es considerado seguro. 

A continuación, se lleva a cabo una comparación entre los resultados teóricos calculados en el 

capítulo 3 y los resultados experimentales, incluyendo el cálculo del porcentaje de error para 

verificar la eficacia del diseño. 

 

E% =
2,4 − 2

12
∗ 100 % 

 

E% = 2,5 % 

 

Al comparar los valores del factor de seguridad se puede verificar que a pesar de las 

perturbaciones tanto teóricas como prácticas, el diseño del eje es seguro para su uso. 

4.8 Pernos pasadores 

El modelado digital de los pernos pasadores ensamblados en el rodillo y eje que se presenta a 

continuación en la Figura 46 posibilita la visualización, el análisis y la simulación del 
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comportamiento en un entorno virtual. 

 

Figura 46. Modelado del eje rodillo y pasadores. 

Para llevar a cabo la simulación de los esfuerzos cortantes en los pernos pasadores, se inicia 

restringiendo las sujeciones, seguido por la aplicación del torque de 1,6 N correspondiente a la 

torsión que experimentarán los pernos pasadores. Esta configuración se encuentra en la Figura 

47. 

 

Figura 47. Aplicación de cargas externas en torsión. 

 

Considerando que la simulación se realiza en el mismo eje, se utilizan parámetros de la Figura 

48, definidos en la gráfica de tensiones Von Mises versus tamaño de malla.  
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Figura 48. Mallado de los componentes.  

4.9 Conclusión del capitulo  

En este capítulo, hemos abordado con éxito la tarea de simular el eje motriz para un caminadora 

de hidroterapia mediante el uso de herramientas de diseño asistido por computadora. El proceso 

comenzó con un meticuloso diseño y modelado de cada componente, seguido de un ensamblaje 

virtual para la integración de las piezas. A través del mallado, la aplicación de cargas, se realizó 

un análisis estático para evaluar la integridad de un elemento esencial.  

Los resultados de la simulación han confirmado que los esfuerzos y deformaciones están dentro 

de los límites seguros, asegurando la funcionalidad y seguridad del equipo.  

El factor de seguridad calculado supera el mínimo requerido donde se obtuvo un punto crítico 

de 2.4 lo que proporciona una confianza adicional en la resistencia y durabilidad del diseño 

propuesto. Este capítulo cierra con la validación de la elección de materiales y la certeza de que 

el equipo puede soportar las condiciones operativas, cumpliendo con los objetivos de este 

proyecto de titulación. 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS ECONÓMICO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO PARA 

HIDROTERAPIA CANINA 

5.1 Costos 

Una vez realizado el diseño del equipo y definido con todos sus elementos, el siguiente paso es 

realizar una cotización con precios existentes en el mercado ecuatoriano para así proponer un 

costo estimado como se puede verificar en la Tabla 11 

Tabla 11. Costo estimado de materiales. 

 

N# Material Unidades Precio unitario 

USD 

Precio total 

USD 

1 

 

Tubo rectangular 77x2 5 

 

15.50 

 

77.5 

 

2 Tubo rectangular 

205x2 

5 15.50 77.5 

3 

 

Pancha acrílico negro 2 10 20.00 

4 

 

Plancha acrílico negro 2 10 20.00 

5 

 

Eje motriz 1 17.50 17.50 

 

6 

 

Eje tensor 1 

 

17.50 

 

17.50 

 

7 

 

Polea 2 

 

2.00 

 

4.00 

 

8 

 

Motor para el eje 

motriz 

1 250.00 254.00 

 

9 Motor de elevación 1 112.00 60.00 

 

 Total 

 

  588.00 

 

 

5.2 Costo de fabricación 

Para el costo de fabricación del equipo de hidroterapia se debe considerar los diferentes 

materiales y personal para su construcción como se puede verificar en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Costo de fabricación para el equipo de hidroterapia canina. 

N# Material Unidades Precio 

unitario USD 

Precio total 

USD 

1 

 

 

Metalúrgica (mano de obra “días”) 

 

5 

 

 

30.00 

 

 

150.00 

 

 

2 

 

 

Pernos cabeza de coco (Unidades) 40 

 

 

0.50 

 

 

20.00 

 

 

3 

 

 

Tuercas (Unidades) 

 

 

40 

 

 

0.20 

 

 

8.00 

 

 

4 

 

Arandelas (Unidades) 

 

40 

 

0.05 

 

2.00 

 

 

5 

 

 

 

Puntos de Soldadura 

 

 

 

12 

 

 

 

1.00 

 

 

 

12.00 

 

 

6 

 

 

Pintura (Galones) 

 

 

1 

 

 

17.50 

 

 

17.50 

 

 

7 

 

Tinher 

 

1 

 

4.50 

 

4.50 

 

 Total   214 

 

5.3 Costos directos  

Es necesario también relacionar los costos totales para la fabricación del equipo de hidroterapia 

canina en la Tabla 13 se puede verificar los costos directos para su elaboración. 

Tabla 13. Costos directos.  

N# Material Costo total USD 

1 

 

Costo estimado de materiales 

 

588.00 

 

2 

 

Costo de fabricación 

 

214.00 

 

 Total 802.00 
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5.4 Costos indirectos 

En la Tabla 14 se muestra los costos indirectos o variables que no se pueden agregar en los 

costos de fabricación del equipo de hidroterapia. 

Tabla 14. Costos indirectos.  

N# Material Costo total USD 

1 Movilización 30.00 

2 Movilización de materiales 50.00 

3 Otros 25.00 

4 Total 105.00 

 

5.5 Costo total  

El costo total de fabricación del equipo para hidroterapia para el centro de rehabilitación y 

fisioterapia Vet Therapy como se puede verificar en la Tabla 15. 

Tabla 15. Costo total para el equipo de hidroterapia canina.  

Detalle Costo total USD 

Costo directo 802.00 

Costo indirecto 105.00 

Total 907.00 
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CONCLUSIONES  

En conclusión, tras un análisis exhaustivo de las opciones para la caminadora de hidroterapia, 

se seleccionó la alternativa óptima, considerando criterios cuantitativos como eficacia, 

durabilidad y capacidad para satisfacer las necesidades específicas del centro de rehabilitación 

Vet Therapy. Además, después de evaluar la presión hidrostática, se decidió utilizar láminas de 

acrílico de 5 mm de espesor para los paneles del tanque. Aunque la mayor presión se concentra 

en las juntas, se eligió este material por un factor de seguridad superior a 1, garantizando la 

integridad estructural del tanque durante las sesiones de hidroterapia. Este enfoque respalda una 

elección de material segura y eficiente para el diseño del equipo. 

La utilización de diversas herramientas de diseño permitió modelar y estructurar la caminadora, 

optimizando su desempeño, de igual manera asegurando seguridad como comodidad durante 

las sesiones de hidroterapia para los perros. La simulación estática reveló un factor de seguridad 

en el eje de 2,5 conforme al criterio de Von Mises y a la vez con la validación mediante 

simulación, indicando que el eje cumple con los parámetros aceptados para su propósito, así 

como la carga definida, respaldando así la robustez estructural del diseño y su capacidad para 

cumplir con las exigencias mecánicas requeridas. 

La validación del diseño mediante simulaciones detalladas confirma la robustez y funcionalidad 

del equipo de la caminadora de hidroterapia canina. La utilización del software SolidWorks 

permitió evaluar cada elemento, así como también mecanismo en condiciones simuladas, 

garantizando un rendimiento consistente y confiable del equipo en diversas situaciones. Cabe 

destacar que la caminadora presenta un rango de velocidad ajustable, variando desde 0,3 hasta 

12 km/h, junto con diferentes niveles de inclinación que van desde 0 hasta 30 grados ya que el 

ángulo máximo donde se perdería la fricción de la banda es de 40°. Esta versatilidad en la 

configuración del equipo asegura su adaptabilidad a diversas necesidades y condiciones, 

reforzando su idoneidad para proporcionar sesiones de hidroterapia efectiva.  

La evaluación de la factibilidad económica revela que la implementación del equipo de la 

caminadora de hidroterapia canina es financieramente viable. Los indicadores financieros 

analizados indican que los beneficios económicos derivados de la utilización del equipo superan 

los costos asociados, respaldando la toma de decisiones para avanzar con la implementación 

del proyecto en términos económicos sólidos. Además, cabe destacar que el costo de materiales 

asciende a 1000 $, mientras que el precio de venta al público se establece en 8000 $, generando 
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una rentabilidad del 30 %, lo cual refuerza la sostenibilidad financiera del proyecto y su 

capacidad para generar retornos significativos. 
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RECOMENDACIONES  

Basados en el trabajo realizado se recomienda explorar continuamente la innovación de nuevos 

materiales con el objetivo de mejorar la eficiencia y reducir costos en el diseño de equipos para 

la hidroterapia. En este contexto, se seleccionó láminas de acrílico de 5 mm para los paneles 

del tanque debido a su factor de seguridad superior a 1. No obstante, se sugiere la investigación 

y prueba de materiales alternativos que puedan ofrecer un rendimiento igualmente fiable, pero 

con costos más bajos, sin comprometer la integridad estructural. Este enfoque proactivo en la 

búsqueda de innovación permitirá no solo mantener altos estándares de calidad, sino también 

optimizar los recursos económicos asociados al desarrollo de equipos para la hidroterapia. 

Enfocar esfuerzos en la mejora continua del eje motriz de la caminadora de hidroterapia, 

considerando la posibilidad de su aplicación no solo para canes, sino también para otros 

animales o incluso personas. Dada la versatilidad potencial del equipo, se sugiere investigar y 

desarrollar un eje motriz adaptable como modular que pueda ajustarse eficazmente a diferentes 

dimensiones, pesos. Esta mejora permitirá ampliar la utilidad de la caminadora, optimizando su 

rendimiento en diversos contextos de hidroterapia además contribuirá a su viabilidad en 

aplicaciones más amplias, beneficiando tanto a la comunidad veterinaria como a otros sectores 

relacionados con la salud y el bienestar animal. 

Basados en los resultados se aconseja explorar oportunidades para mejorar los costos de 

producción y adquisición de materiales al por mayor en el contexto de la implementación de la 

caminadora de hidroterapia. Dado que la evaluación de la factibilidad económica ha demostrado 

la viabilidad financiera del proyecto, la búsqueda de eficiencias en los costos puede potenciar 

aún más los márgenes de rentabilidad. Se sugiere establecer relaciones estratégicas con 

proveedores para obtener materiales a precios más competitivos y considerar opciones de 

producción a mayor escala para beneficiarse de economías de escala. Esta iniciativa contribuirá 

a optimizar la rentabilidad y fortalecer la posición financiera del proyecto, asegurando su 

sostenibilidad a largo plazo. 

Tener en consideración una mejora en la capacidad de inclinación de la caminadora de 

hidroterapia, ampliando su rango de desplazamiento angular de 0 a 60 grados. La validación 

del diseño actual mediante simulaciones detalladas respalda la robustez y funcionalidad del 

equipo, pero una mayor amplitud en la inclinación permitiría una adaptabilidad aún más versátil 

a las necesidades específicas de la hidroterapia para diferentes perros. Esta expansión en el 
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rango de inclinación podría ofrecer mayores posibilidades de tratamiento, optimizando así la 

efectividad del equipo en una variedad de situaciones y beneficiando la terapia canina de 

manera más integral. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ficha técnica banda trasportadora  
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Anexo 2: Ficha técnica de acrílico  
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Anexo 3: Ficha técnica acero A36  
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Anexo 4: Tabla de coeficiente de rozamiento de materiales  

 

 

Anexo 5: Tabla de resistencia a la fatiga de ejes de acero al carbono  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

68  

Anexo 6: Tabla de relación de poleas  

   

 

Anexo 7: Selección de polea según el equipo  
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Anexo 8: Diagrama de selección de correas  

 

Anexo 9: Tabla capacidad de trasmisión  
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Anexo 10: Ficha técnica motor Bosch 
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Anexo 11: Tabla de especificaciones cable acero inoxidable  

 

Anexo 12: Planos  
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