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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 4

Los métodos tradicionales para retirar las

espinas de las tunas resultan ser peligrosos,

ya que a pesar de tomar las medidas de

precaución del caso, las espinas logran

filtrarse, provocando afecciones en la piel y

ojos. Retardando el tiempo de producción

El desarrollo de esta propuesta pretende

brindar una solución para realizar la

remoción de espinas de la tuna,

optimizando el tiempo de producción y

precautelando la salud de las personas,

mediante la integración de una máquina

electromecánica que ayude a solventar las

necesidades de los agricultores
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OBJETIVO GENERAL 6

Diseñar e implementar una máquina despinadora de tunas (Opuntia

Ficus-Indica) aplicable a la Fundación “AYLLU APU FAA” del cantón

Salcedo - provincia de Cotopaxi, para impulsar el sector agrícola



OBJETIVOS ESPECÍFICOS 7

· Realizar un estudio de las alternativas de la máquina despinadora de tunas.

· Realizar el análisis de factibilidad para la fabricación de la máquina despinadora de tunas.

· Aplicar una metodología de diseño para la máquina despinadora de tunas.

· Construir la máquina despinadora de tunas.

· Someter el sistema construido bajo los protocolos de pruebas para la validación respectiva.
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CARACTERÍSTICAS DE LAS TUNAS 9

Origen

Altitud Suelo

TUNAS

Alto 

consumo
Temperatura

Altos

nutrientes



TIPOS DE TUNAS CULTIVADAS EN ECUADOR 10

SilvestreBlanca o verdeAmarilla con espinas



SISTEMA DE LIMPIEZA DE FRUTAS

En la siguiente figura se observa las tres unidades que posee un sistema de limpieza de frutas, 
se toma como base para el diseño del sistema despinador de tunas.

11

Unidad de 

entrada

Unidad de limpieza

Unidad de salida del 

producto.



TIPOS DE PROCESOS DE DESPINACIÓN DE TUNAS 12

Tambor de 

centrifugado

Hidrolavado

Rodillos

Lavado 

neumático
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TAMAÑOS DE LAS TUNAS 14

Clase Peso (gr) Largo (mm) Ancho (mm)

Primera (grande) 156 86 60

Segunda (mediana) 106 72 51

Tercera (pequeña) 89 73 48

Promedio por cada clase para un universo de 80 frutas n= 42 tunas, 14 tunas por cada clase.



ANÁLISIS DE RESULTADOS

Encuestas realizadas a representantes de la fundación “AYLLU APU FFA”; productores de la comunidad “San 

Andrés de Pilaló” ubicada al occidente del cantón Salcedo. Para un universo de 15 agricultores el tamaño de 

muestra es de 13 personas.

15

•   Remoción de las espinas y rapidez en el proceso

•   Bajo costo de la máquina (1000 USD)

•   La fruta no sea maltratada y fácil operación de la máquina.

•   Más del 50 % de agricultores utilizan la técnica de la malla y escoba.

•   El 100 % se demoran más de dos horas en el proceso de despinación en 1000 metros cuadrados 
(promedio 30 cajas)

•   El 60 % cosechan las tunas cada 8 días, la diferencia cada 15 días. 

Datos 

Detalles a tomar en cuenta



FACTIBILIDAD 16

Producción de tunas en el 

Ecuador 

Crecimiento 10 % anual. 

Mercado

- San Andrés de Pilaló, San Francisco de Collanas, Quijaló,

Sigchocalle, Salache San José, La Argentina, San Pedro de

Jachaguango y Ampamalag, 10 familias de 4 integrantes son 360

personas involucradas, obteniendo diez hectáreas que producen

cerca de tres mil quinientas cajas de tunas, al mercado representa

aproximadamente treinta y cinco mil dólares.

Empleo



DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE CALIDAD 17

Bajo costo Materiales de gama media 

Limpieza profunda de las tunas Mayor número de rodillos

Tamaño de las cerdas plásticasRemoción rápida

No maltratar el producto Material de los rodillos

Sistema de automatización amigableFácil operación

Piezas desmontablesMovilidad 

Densidad de los materialesPeso ligero

Motores eléctricosMínimo ruido

Sistema de lavadoMinimizar el contacto con la fruta
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RESUMEN DE LA CASA DE LA CALIDAD 18

Bajo costo Material de los rodillos

Limpieza profunda de las tunas Mayor número de rodillos

Motores eléctricosRemoción rápida

No maltratar el producto Sistema de lavado

Densidad de los materialesFácil operación

Tamaño de las cerdas plásticasMovilidad 

Materiales de gama mediaPeso ligero

Sistema de automatización amigableMínimo ruido

Piezas desmontablesMinimizar el contacto con la 

fruta
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ANÁLISIS FUNCIONAL DE LA MÁQUINA DESPINADORA DE TUNAS 19



MATRIZ MORFOLÓGICA 20

Selección de alternativa

Se selecciona la alternativa 1, gracias a la 

disponibilidad de sus componentes en el mercado y 

al cumplimiento de los requerimientos del usuario

Método ordinal corregido de criterios ponderados



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 21

ANÁLISIS DEL ENTORNO DE CARGAS

Masa de la tuna dentro del túnel 

despinador

Procesamiento: 800 kg (36 

cajas de 22 kg) de tunas por 

hora

Carga requerida 

Aproximadamente una caja 

de 22 kg en dos minutos 

Masa sobre los ejes

Eje de 40 cm de largo: 7 cm x 5=35 cm 

Para 5 filas de 4 unidades a lo largo del eje más 30 % de 

seguridad: 26 tunas x 160g c/u =4160 g



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 22

CARGAS AXIALES Y RADIALES SOBRE EL EJE 

Considerando la gravedad que 

actúa como fuerza perpendicular



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 23

CARGAS AXIALES Y RADIALES SOBRE EL EJE 

Para validar los cálculos, es necesario simular 

en el software MDSolids versión estudiantil, 

así comprobar los resultados de los esfuerzos 

cortantes y momento flector que ejerce en el 

eje con dicha carga



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 24

INERCIA DE LOS ELEMENTOS

Inercia cepillo

Cilindro hueco

Inercia eje de transmisión

Cilindro sólido

Inercia de la tuna

Esfera



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 25

INERCIA DE LOS ELEMENTOS

Para 10 ejes que entran en 

contacto con las tunas x 4.16 kg 

que soporta el eje = 41.6 kg

Multiplicado por la 

inercia de cada tuna 
Sumatoria total de 

inercia



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 26

VELOCIDADE ANGULAR

Por medio de la experimentación de

campo se determinó el tiempo de

limpieza de la tuna que se necesita

por lado mientras se encuentra en

contacto con las cerdas.

Diámetro del cepillo = 76.2 mm

Velocidad lineal = 0.36 mm

w = 90. 23 RPM



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 27

Aceleración angular 

Relaciona la velocidad angular y

el tiempo que se encuentra en

contacto con la tuna.

Aceleración 

Es la rapidez del cambio de

velocidad, relaciona la velocidad

lineal y el tiempo de

estabilización.



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 28

DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

El cepillo abarca 20 unidades de

tunas, más 30% de seguridad

dando como resultado 26 unidades

Fuerza de fricción

18 son los 

puntos de 

contacto con 

los mismos 

cepillos



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 29

DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

Torque de aceleración

Arrancando con carga

Potencia del motor

El sistema de cepillos requiere aproximadamente 90 RPM para 

procesar las tunas, es necesario implementar un motorreductor el 

cual transmite la potencia a través de piñones por medio de una 

cadena.



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 30

DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

Eficiencia del sistema de transmisión.

Eficiencia en función de la velocidad de entrada

para cajas reductoras.

Para un motor y caja reductora de 1725 RPM y 358 

RPM respectivamente, los dos con una relación de 

5:1



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 31

DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

La potencia eléctrica mínima que requiere el

motor para el funcionamiento del sistema es

0.31 Hp. Por facilidades del mercado se obtiene

un motor de 0.5 Hp de 1725 RPM y salida de la

caja reductora de 358 RPM marca Bluffton

WEG Group.



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 32

CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Para operaciones suaves, el número de dientes

es reducido para el piñón impulsor. Relación

6:1 mínimo, al trabajar con mayores relaciones

se pone en riesgo el tiempo de vida de la

cadena.

Velocidad de 358 RPM a la salida de la caja 

reductora 

Piñón de 46.73 mm de diámetro con 10 dientes 

Reducir a 90 RPM en el primer eje de transmisión 

se coloca un piñón de 185.16 mm de diámetro con 

44 dientes 

Obteniendo una relación de reducción 5:1.



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 33

CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Se selecciona la cadena número 40 ANSI 

B-29.



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 34

CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Diámetro del piñón grande Diámetro del piñón pequeño  

Ángulo de contacto piñón 

pequeño  

Ángulo de contacto piñón 

grande  
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Velocidad de la cadena Fuerza en la cadena 

motor



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 36

CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN ENTRE EJES

Se selecciona la misma cadena

número 40 para una relación 1:1

entre los ejes de los cepillos
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN ENTRE EJES

El diámetro del piñón se aplica para los

dos piñones debido a que cumplen con

la relación 1:1.

Ángulo de contacto piñón pequeño  



DISEÑO DEL SISTEMA DESPINADOR 38

CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN ENTRE EJES

Velocidad de la cadena Fuerza que transmite la cadena Lubricación cadena número 40

Mediante un cepillo o

aceitera ya que el

volumen y la frecuencia

debe ser suficiente para

mantener a la cadena

húmeda y el lubricante

pueda penetrar entre los

espacios internos de la

cadena.
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DISEÑO DEL EJE

Velocidad de la cadena Fuerza que transmite la cadena Lubricación cadena número 40

Mediante un cepillo o

aceitera ya que el

volumen y la frecuencia

debe ser suficiente para

mantener a la cadena

húmeda y el lubricante

pueda penetrar entre los

espacios internos de la

cadena.



DISEÑO DEL EJE

Para el diseño del eje se tomó  como  material referencial al Acero 1018 con un
límite de rotura Sut= 440 MPa  y límite elástico(fluencia) Sy=370 MPa 

40

TA = 9.93 N.m

El eje se encuentra sometido a flexión y

torsión, se elige la teoría modificada de

Goodman que involucra los dos esfuerzos,

para identificar el factor de seguridad en el

punto crítico del eje.



DISEÑO DEL EJE

Punto crítico del eje

41

Momento de torsión en H



DISEÑO DEL EJE 42

Cálculo del límite de resistencia a la 

fatiga

Límite de resistencia a la fatiga 

corregido

Según el eje sometido a flexión

Factor de tamaño

Factor de superficie

Factor de temperatura

Factor de Confiabilidad

Para 99%



DISEÑO DEL EJE 43

Límite de resistencia a la fatiga corregido

Factor de sensibilidad de muesca 

Para un radio de la muesca de 5 mm o 0.02 in



DISEÑO DEL EJE 44

A continuación, se procede a encontrar el factor de concentración de esfuerzos por fatiga

(dinámico) Kf para flexión y Kfs para torsión. Determinando previamente el factor de concentración

de esfuerzos teórico (estático) Kt .

Para flexión Para torsión 

Factor de concentración de esfuerzos

Para flexión 

Para torsión



DISEÑO DEL EJE 45

Para flexión Para torsión



DISEÑO DEL EJE 46

Diámetro de diseño 

Se determinó el diámetro de 0.75 in por facilidades de 

los componentes estandarizados (rodamientos).



DISEÑO DEL EJE 47

Factor de seguridad

Los esfuerzos efectivos alternativo

y medio de Von Mises son

utilizados en el diagrama de

Goodman modificado para

determinar el factor de seguridad.

El factor de seguridad es mayor a 1.5, esto indica que el 

diseño del eje soportará las fuerzas de flexión y torsión que 

será sometido de acuerdo con las condiciones planteadas.



DISEÑO DEL EJE 48

Factor de seguridad



SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 49

Para una correcta selección de los rodamientos se debe considerar el diámetro del eje y la carga en el 

sistema. 



SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 50

Una vez obtenida el valor de carga dinámica básica se selecciona el rodamiento disponible del mercado con un diámetro de agujero

de 19.05 mm D/W R12 Rodamiento rígido de bolas con una capacidad de carga dinámica básica de 6.63 KN.



SELECCIÓN DE LA BOMBA DE AGUA 51

Para el sistema de lavado y desinfección de la tuna se debe contar con una bomba de agua que impulse el 

agua desde los tanques de almacenamiento hasta los aspersores para su posterior limpieza.

Datos: 

Salcedo: 2863 msnm

Temperatura: 20°C

● Cálculo de Presión estática del fluido en el depósito

● Cálculo de Presión del vapor



SELECCIÓN DE LA BOMBA DE AGUA 52

● Cálculo de las pérdidas en la sección de la aspiración 
Se diseña para una tubería de 1 pulgada de diámetro, con longitud 

de 0.5 m, con un caudal de, 25 lt/min o 1.5 m3/h 

● Pérdida en codo de 90°

● Cálculo de las pérdidas en la sección de la aspiración 

● El depósito de agua se encuentra a la misma altura de la tubería de aspiración 

por lo cual el valor de hs = 0. 



SELECCIÓN DE LA BOMBA DE AGUA 53

● Cálculo de NPSH

Para que el sistema se encuentre 

correctamente diseñado se establece un 

10% de margen

● Consideraciones 

● Un NPSH menor a 6.067 m para evitar que dentro del sistema 

exista cavitación.

● Que sea capaz de bombear un caudal de 25 l/min

● Una tubería de aspersión de 1 pulgada. 



SELECCIÓN DE COMPONENTES ELÉCTRICOS 54

● Selección de interruptor termomagnético 
El motorreductor con una corriente a plena carga de 7.2 A y la bomba de 

agua 4.6 A, obteniendo una corriente total de 11.8 A

● Por lo tanto se seleccionó  un interruptor termomagnético de 20 A, el 

cual se lo puede encontrar en el mercado fácilmente 



SELECCIÓN DE COMPONENTES ELÉCTRICOS 55

● Selección del contactor y relé térmico 

Para la selección se debe considerar los valores de corriente tanto del motor reductor y bomba de agua, para la selección del

relé térmico es necesario que sea de la misma familia que el contactor por sus dimensiones de diseño.



DISEÑO DE LA TOLVA DE ENTRADA 56

La máquina despinadora está diseñada para poder procesar 800 kg de tunas por hora teniendo en consideración la cantidad de 

producto cosechado, así, la tolva diseñada tiene que ser capaz de almacenar 22kg de tunas por minuto evitando que la bandeja se 

llene en exceso
● La tolva de entrada debe ser capaz de poder almacenar un 

volumen de 22916.66 cm3 o 0.0229 m3

El volumen obtenido mediante el software SolidWorks de la bandeja de 

entrada es de 0.0289 m3.

Por lo tanto se obtiene:

0.0229 m3 < 0.0289 m3.



VIRTUALIZACIÓN 3D DEL SISTEMA DESPINADOR 57

Tolva de entrada

Gabinete de control

Paredes metálicas

Bandeja recolectora

Tanques de 

almacenamiento de 

agua

Tapas 

superiores

Sistema de limpieza de aspersión de 

agua

Tapa cadena

Piñones y cadenas

Tolva de salida 

Estructura metálica

Rodillos y cerdas plásticas



VIRTUALIZACIÓN 3D DEL SISTEMA DESPINADOR 58

Motorreductor

Bomba de agua

● Vista frontal y posterior del sistema 

despinador 



ANÁLISIS DE LOS COMPONENTES POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 59

● Deformación direccional de la 

tolva de ingreso

● Esfuerzos principales máximos Tolva de ingreso 

Esfuerzo a la 

fluencia

54.95 < 203.94 MPa

∴ Dentro de los 

parámetros de diseño

● Factor de seguridad tolva de ingreso

∴ Dentro de los parámetros de diseño



60ANÁLISIS DE LOS COMPONENTES POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS

● Material : Acero A36; Resistencia a la fluencia: 250 MPa Resistencia última a la tracción: 460 MPa.

● Cargas aplicadas 

● Deformación Total 

∴ Cumple

● Esfuerzos principales estructura metálica 

Esfuerzo a la 

fluencia

80.599 < 250 MPa

∴ Dentro de los 

parámetros de diseño

● Factor de seguridad en base al esfuerzo a la fluencia 
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CORTE Y ARMADO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 62

● Corte de tubo de los tubos cuadrados 



CORTE Y ARMADO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 63

● Proceso de soldeo y armado de la estructura 



PROCESO DE FABRICACIÓN DE TOLVAS Y BANDEJA 64

● Corte y rayado de las tolvas de entrada y salida ● Proceso de doblado de las tolvas y bandeja



PROCESO DE FABRICACIÓN DE TOLVAS Y BANDEJA 65



PROCESO DE FABRICACIÓN DE RODILLOS 66



PROCESO DE PINTURA DE LA ESTRUCTURA Y COMPONENTES 67



INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE LIMPIEZA BAJO ASPERSIÓN DE AGUA 68



MONTAJE DE LOS COMPONENTES DE LA MÁQUINA 69



MONTAJE DE LOS COMPONENTES DE LA MÁQUINA 70
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SIMULACIÓN COMPUTACIONAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 72

● Software Altair Student Edition 

Geometría de la partícula en base a la tuna Geometría importada Configuración de la velocidad de rotación

Velocidad de giro de los rodillos Configuración de ingreso de 

partículas al sistema 
Configuración de la gravedad en 

el sistema 



SIMULACIÓN COMPUTACIONAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 73

● Comportamiento de las partículas (tunas) dentro de la máquina 



RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN COMPUTACIONAL DE LA MÁQUINA 74

● Número de partículas(tunas) procesadas 

Tomando en cuenta que cada

tuna pesa alrededor de 160

gramos y se obtiene 12960 gr o

12.96 Kg por minuto

La máquina despinadora de tunas 

es capaz de remover las espinas 

de 778 kg/h.



VALIDACIÓN DE LA MÁQUINA DESPINADORA DE TUNAS 75
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Conclusiones 77

● Según las necesidades del cliente, se diseñó y fabricó una máquina despinadora de tunas que facilite el proceso

evitando accidentes al remover las espinas del producto. Reduce el tiempo de trabajo, optimizando recursos,

protegiendo al trabajador, cuidando el fruto e incentivando así al sector agrícola.

● Se hizo un análisis investigativo de las máquinas referentes con propósitos en común como: procesar, limpiar,

clasificar frutas, etc. Por medio de encuestas, se recopiló información necesaria y se diseñó un sistema despinador

de tunas que permite la optimización de la producción de esta fruta.

● Habiendo una demanda creciente de producción de tunas en el mercado, este proyecto complementará al

desarrollo comercial del sector occidental del cantón Salcedo, por lo tanto, es factible la implementación del

sistema despinador de tunas donde, el aumento de producción es posible gracias a la optimización de tiempo y

recursos que ofrece.

● Mediante la metodología de diseño aplicada se logró identificar la necesidad principal. Una vez identificada la mejor

opción que abarque las necesidades de los usuarios, se dimensionó la estructura y el mecanismo de la máquina

despinadora de tunas bajo normas internacionales de diseño, donde se comprobó los resultados a través de una

simulación que reproduce condiciones reales del funcionamiento del sistema.
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● De acuerdo con los parámetros de diseño establecidos, se seleccionaron materiales e implementos bajo

las características requeridas. El diseño final del sistema fue analizado bajo los estándares requeridos

por los miembros de la Fundación. Se tomó en cuenta la base de soporte estructural, la tolva de

alimentación, la cantidad de cepillos y sus respectivos ejes giratorios, el sistema de limpieza con presión

de agua, la tolva de recolección, el sistema mecánico y eléctrico del motor y las cadenas; garantizando el

correcto funcionamiento de la máquina.

● El protocolo de pruebas ayudó a validar el correcto funcionamiento del sistema despinador de tunas ya

que se comprobó el cumplimiento de los parámetros propuestos por los representantes de la fundación

“AYLLU APU FFA”, obteniendo una fruta en buenas condiciones, sin espinas y la capacidad de

procesamiento calculada. Además, el peso y transporte del sistema despinador es el adecuado, así como

los elementos eléctricos poseen protecciones garantizando la seguridad del usuario y el funcionamiento

correcto.
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● Utilizar un método adecuado de recolección de información ya que estas deberán analizarse 

detenidamente para buscar la mejor alternativa ante el problema planteado, así ahorrar recursos 

económicos, humanos y el factor tiempo que es muy importante para la culminación del proyecto.

● Identificar muy bien los softwares de simulación, de igual manera ingresar los parámetros tanto de 

los materiales como condiciones físicas reales ya que proporcionarán la información más acertada a 

la realidad obteniendo valores próximos al previo cálculo realizado.

● Tomar en cuenta el sistema de unidades de trabajo ya que algunas fórmulas de la literatura se 

presentan en diferentes unidades. Esto es muy importante para el dimensionamiento y selección de 

los materiales bajo catálogo, el criterio debe ser muy acertado para evitar gasto de recursos 

económicos. 
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