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Resumen 
 

Una de las meta de México para el periodo 2020-2030 es 

reducir en un 25% las emisiones de Dióxido de carbono 

CO2. Como dato histórico, en el año de 1999 se midieron 

3.7 toneladas per cápita emitidas de CO2, en 2011 la 

cantidad es de 3.9 y la tendencia es de seguir 

aumentando. También en nuestro país se desechan 635 

mil toneladas de baterías que afectan a los ecosistemas. 

Por lo tanto, en el presente trabajo se muestra un 

análisis, desarrollo, implementación y pruebas de un 

prototipo de Cargador Solar que ofrece una carga 

eléctrica de 5v a dispositivos móviles. Se emplea un 

sistema de seguimiento solar de dos ejes de 1 kW de 

potencia, Una placa Arduino, un tragamonedas y 

componentes eléctricos. Este prototipo sustentable es 

colocado en lugares públicos permitiendo a las personas 

ingresar una cantidad monetaria y recibir energía limpia 

para sus dispositivos, evitando emisiones CO2 y uso de 

baterías externas. Se emplea la combinación de dos tipos 

de metodologías en este trabajo, la primera el método 

proyectual (Bruno Murani) de Manufactura y la segunda 

basada en prototipos de software.  

 

Seguidor solar, cargador solar, metodología de  

prototipos, método proyectual, Arduino 

 

Abstract 
 

One goal of Mexico for the period 2020-2030 is to 

reduce emissions of carbon dioxide CO2 by 25%. As a 

historical note, in the year 1999, 3.7 tonnes of CO2 per 

capita issued in 2011 the amount is 3.9 and the trend is to 

further increase were measured. Also in our country 635 

thousand tons of batteries that affect ecosystems are 

discarded. Therefore, in this paper an analysis, 

development, implementation and testing of a prototype 

Solar Charger featuring an electric charge mobile devices 

5v shown. Solar tracking system two axes of 1 kW, an 

Arduino board, a slot machine and electrical components 

used. This sustainable prototype is placed in public 

places allowing people to enter a monetary amount and 

receive clean energy for their devices, avoiding CO2 

emissions and use of external batteries. The combination 

of two types of methodologies used in this paper, first the 

projective method (Bruno Murani) Manufacturing and 

the second based on software prototypes. 

 

Solar tracker, solar charger, prototyping 

methodology, projective method, Arduino 
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Introducción 

 

Una de las meta de México para el periodo 

2020-2030 es reducir en un 25% las emisiones 

de Dióxido de carbono CO2 (INNECC, 2015). 

Como dato histórico, en el año de 1999 se 

midieron 3.7 toneladas per cápita emitidas de 

CO2, en 2011 la cantidad es de 3.9 y la 

tendencia es de seguir aumentando (GBM, 

2016). También en nuestro país se desechan 

635 mil toneladas de baterías que afectan a los 

ecosistemas (INE, 2007). Por lo que en el 

presente trabajo se propone el desarrollo 

sustentable del proyecto titulado Cargador 

Solar CS. Para su construcción se emplea las 

metodologías  de Bruno Murani y basada en 

prototipos de Software. Importante mencionar 

la integridad de ambas metodologías para 

producir incrementos o evolución de mejoras 

del proyecto hasta obtener un prototipo 

altamente funcional. 
 

En el proceso de implementación de la 

metodología de Murani que consta de doce 

faces, se hace énfasis en la definición y análisis 

del problema. El principal detectado la 

afectación gradual al medio ambiente por parte 

de  10.3  millones de usuarios de dispositivos 

móviles donde 50.7% son de teléfonos 

inteligentes y en crecimiento. 

 

El CS es un prototipo que emplea 

tecnologías como un seguidor solar de dos ejes, 

electrónica básica, una placa Arduino que 

permite el control y procesamiento para que los 

usuarios obtengan energía limpia para 

dispositivos móviles y de esta forma reducir 

emisiones de  CO2. 

 

El presente artículo encontraremos, el 

apartado Descripción del método que explica 

las metodologías empleadas para el desarrollo 

del  

prototipo. En la sección desarrollo de prototipo  

se describe doce fases empleadas. Se mostraran 

resultados en el penúltimo apartado y 

finalmente el apartado de conclusiones. 
 

 

Descripción del método 

 

En esta sección se detallan las metodologías 

empleadas para el desarrollo de prototipos. 

Iniciaremos con la metodología propuesta por 

Bruno Murani y la metodología basada en 

prototipos de software. 

 

El método proyectual propuesto por 

Bruno Murani en 1983 concibe el desarrollo de 

proyectos de manera objetiva y lógica 

basándose en el diseño (González, 2015). El 

método posee 12 fases ordenadas de manera 

lógica (Ver Figura 1), que inicia con 

identificación del problema, pasando por la 

creatividad y experimentación, finalizando en 

el desarrollo de prototipos que se acercan y dan 

respuesta a la solución del problema. 

 

 
Figura 1 Fases de la Metodología Bruno Murani 

(Alvarado G. A, 2015) 

 

 

Alvarado G. A, (2015) detecta aspectos 

relacionados al principio del desarrollo 

sustentable en la metodología de Murani 

enfatizando la fase de identificación y 

definición  del problema orientándose a la 

solución, como prioridad el mejorar la calidad 

de vida y encontrar soluciones reales a las 

necesidades.  
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En la fase de experimentación permite 

el estudio y pruebas de materiales, tecnologías, 

métodos que alarguen la vida de los 

dispositivos y la reingeniería para otros 

proyectos. 
 

Por otro lado, en el desarrollo de 

software, los modelos de procesos 

incrementales requieren resultados rápidos y 

funcionales de software. A estos resultados o 

entregas se les llama incrementos. En todo 

incremento hay un prototipo. En el modelo 

basado en prototipos el cliente posee los 

requerimientos de manera general y 

posteriormente agrega funcionalidades no 

previstas durante el desarrollo, por lo que  se 

crean incrementos que sufrirán cambios para 

llegar al producto final.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Metodología de desarrollo de software basada 

en Prototipos (Pressman, 2010) 

 

La metodología basada en prototipos es 

iterativa, en cada ciclo se evalúa y se obtiene 

una nueva mejora (ver Figura 1). Para grupos 

pequeños de desarrolladores es útil este modelo 

porque permite establecer objetivos generales, 

evaluar e identificar requerimientos, 

retroalimentar, hacer diseños rápidos para  

construir prototipos. 

 

Desarrollo del prototipo 

 

En este apartado se describen las 12 fases de 

desarrollo del Cargador Solar además de la 

inclusión del desarrollo de software.   

Fase 1. Identificación del problema 

 

En el sitio Forbes México, detalla junto 

con (Alamilla R, 2015) que en nuestro país hay 

un estimado de 10.3 millones de líneas de 

telefonía móvil, de las cuales 52.6 millones son 

Usuarios de teléfonos inteligentes 

(Smartphone) que representa el 50.7% del 

total. La tendencia para los  próximos 5 años 

va en aumento. 

  

Fase 2. Definición del problema 

 

El crecimiento acelerado de 

consumidores de móviles trae consigo 

consecuencias ambientales tales como 

incremento en el uso y compra de baterías, 

mayor consumo de energía eléctrica y emisión 

de  CO2.  Todo esto nos conlleva a  la siguiente cuestión  

¿Como la sociedad consumidora de dispositivos  

móviles pueden ayudar al planeta para reducir emisiones 

CO2  y el desecho de  baterías? 
 

Fase 3. Descomposición del problema y 

Fase 4. Recolección de datos 

  

A continuación en la Tabla 1 se 

muestran seis aspectos en los cuales se ve 

implicada la fase 1 y  2, se presentan datos 

cuantitativos. 

 

 
Conceptos Total 

Usuarios con dispositivos 

Móviles 2015 

10.3  millones 

de los cuales 50.7% son 

smartphone. 

Desechos de Baterías 

2011 

635 mil toneladas 

 

Emisión de  CO2 de 1990 

a 2008 (Pro México, 

2014) 

Creció 40% 

Emisión de  CO2 en 2011 3.9 toneladas per capita. 

Espacios públicos para 

cargar dispositivos 

móviles 

10% del territorio 

Duración estimada de la 

batería en dispositivos 

móvil 

De 12 hrs  o  2 días 

depende del uso 

Tabla 1 Datos reales del problema en México. 
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Por otro lado, las formas tradicionales 

para cargar eléctricamente una batería de 

celular  que impactan al medio ambiente son: 

baterías externas, cargadores caseros, 

conexiones a la red eléctrica, lugares públicos 

conectados a la misma red, uso de celdas 

solares portátiles. Los datos encontrados y 

clasificados nos llevan a la siguiente fase. 

 

Fase 5. Análisis de datos 

 

El gobierno federal Mexicano junto con 

el Programa Especial de Cambio Climático 

(PECC),  ha puesto como meta el desarrollo 

sustentable para reducir 50 % del total de las  

emisiones para el 2050 (Pro México, 2014). 

Una manera de mitigar o reducir este problema 

es  creando proyectos y desarrollos 

sustentables  que tienen como objetivo la 

administración de recursos de manera eficiente 

y racional para mejorar vida actual y futura.  

 

Considerando y estudiando los datos de 

la Tabla 1, junto con las metas establecidas por 

los organismos se propone un proyecto titulado 

cargador solar para móviles que mitigue la 

afectación al medio ambiente considerando los 

principios de la sustentabilidad que son: 1. 

Reducir el uso de  materiales que posean o que 

en su proceso de fabricación generé CO2, 2. 

Emplear el menor número de componentes, 3. 

Seleccionar materiales no tóxicos, 4. 

Durabilidad y tiempo de vida y  finalmente 5. 

Reciclar (Beder, 2006).  

 

Fase 6. Creatividad  

 

Dando respuesta a la interrogante 

realizada en la Fase 2, los datos recolectados y 

analizados. Como aspecto creativo y de 

desarrollo sustentable, la protección al medio 

ambiente y la visión comercial, este trabajo 

propone: Desarrollar un prototipo que emplea  

un seguidor solar para ofrecer una carga de 5v 

para  dispositivos móviles. Diseñado para ser 

colocado  en espacios públicos y privados.   

 

En cuestiones comerciales este 

prototipo recibirá una compensación 

económica y como resultado ofrecerá energía 

eléctrica limpia a los usuarios. 

 

Fase 7. Materiales y Tecnología 

 

Para el desarrollo del proyecto se 

emplearon los siguientes materiales y 

tecnologías: 

 

Un Seguidor solar de dos ejes: Posee 

cuatro paneles polocristalinos de 250 WP de 

potencia de la marca SOLARTEC, S60PC-250,  

con un peso de 20.5 kg, dimensiones de 1640 

mm x 992 mm, marco de aluminio de 40mm, 

conexiones con IP65. 

 

La estructura del seguidor solar es de 

aluminio anonizado su base es un mono-poste 

(único apoyo central). La plataforma se moverá 

por medio de dos motores tipo brazos 

eléctricos. Para el seguimiento solar se utiliza 

un fotosensor el cual capta los rayos solares. 

 

Un Arduino One: Esta placa posee un 

Microcontrolador Atmega328, con circuitería 

de soporte, reguladores de tensión, un puerto 

USB para conectar a computadora. Consta 

de14 pines (para configurarse como 

entrada/salida) y 6 pines analógicos. En cuanto 

a voltaje en operación 5V, de  entrada 

(Recomendado) 7 – 12V,  una Memoria Flash 

32 KB, SRAM 2 KB, Frecuencia de reloj 16 

MHz.  Requerido para la programación de este 

hardware el Software Arduino versión 1.6.11 

para el sistema operativo Windows 10. 

 

Un Monedero Eléctrico multimoneda 

programable: Diámetro y grosor de moneda: 

15-32 mm y 1.2-3.8 mm, Precisión de 

identificación de moneda: 99.5%, Velocidad: 

(<=) 0.6 m/s, Salida de señal: pulso, y Voltaje 

de operación: +12V DC. 

 

Un Conectores USB 2.0 Tipo A 

Hembra. 
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Un regulador de voltaje 7805: un 

dispositivo electrónico que tiene la capacidad 

de regular voltaje positivo de 5V a 1A de 

corriente 

 

Un Tip 41: un transistor de potencia, 

para bajas frecuencias, empleado como Fuente 

de alimentación. 

 

Una Batería recargable sellada, de 

ácido-plomo, de 12 volts, 07 ah, peso 

aproximado 2.5 kg. Esta batería es una fuente 

indispensable de reserva en caso de estar 

alimentando equipos conectados 24 horas. 

 

Software NX9 de Simens for 

Manufacturing  para diseño de ingeniería y 

manufactura. 

 

Fase 8. Experimentación y Fase 9. 

Construcción del modelo demostrativo 

 

Para esta fase la metodología de 

prototipos de software se integra, debido a los 

requerimientos generales que se posee y a las 

mejoras de manufactura y de desarrollo de 

software, por un lado presentaremos la 

experimentación y construcción de la 

ingeniería de Software y por otro el de  

Manufactura. 

 

Iniciaremos con los requerimientos de 

software de manera descriptiva del prototipo: 

 

1. El usuario conectara su móvil al 

puerto USB  e insertará una moneda al 

monedero electrónico. 

2. La placa Arduino detectará y 

procesará la entrada de moneda. 

 

3. Se informará a usuario e iniciar el 

proceso de carga de dispositivo móvil. 

 

4. Se informará al usuario sobre la 

cargar finalizada debido al límite de tiempo. 

 

Dentro de los requerimientos generales 

del prototipo para manufactura se encuentran: 

 

a) Las medidas del prototipo son 150 mm 

de largo  por 150 mm ancho y 200 mm de 

altura. 

 

b) Disponibilidad las 24 hrs de carga. 

 

c) Garantizar que nuestro prototipo sea 

seguro y fácil de usar. 

 

Resultados 

 

a) Un diseño y modelado de una carcasa para 

recubrir el prototipo elaborado en el 

Software NX9 como se observa en la 

Figura 3. Se determinó la resistencia y tipo 

de material mediante el mismo software. 

 
Figura 3 Diseño y modelado de carcasa. 

 

b) Para la disponibilidad de  24 hrs. se optó 

por un sistema fotovoltaico en especial 

seguidor de dos ejes que ofrece un 

almacenamiento a batería y la ventaja de 

una mayor eficiencia en la captación de la 

radiación solar (Ver Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Seguidor solar dos ejes 1 kW de potencia. 
 

 

https://www.ecured.cu/Transistor
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c) Para la seguridad del prototipo y fácil uso 

del mismo. Se realizaron 6 incrementos que 

muestran su evolución ver  la Figura 5. En 

a) se realiza la etapa de potencia  

integrando la placa Arduino. En b) se 

incorpora el monedero electrónico y 

pruebas de  velocidad y detección de 

moneda, en c) pruebas e implementación de  

detección de moneda a través de pulsos, se 

incorporar la fuente de alimentación. d) se 

realizan pruebas de salida de voltaje y 

amperaje para móviles y la incorporación 

de la carcasa  hecha de madera.  

 

a) Incremento 1 b)Incremento 2,3 

c)Incremento 4,5 d) Incremento 6. 

Figura 5 Evolución del prototipo 
 

Fase 10. Verificación y Fase 11. 

Dibujos constructivos 

 

La metodología basada en prototipos 

utilizada para la manufactura, la electrónica y 

generación del software tiene evaluaciones en 

cada incremento para continuar a la siguiente 

evolución del prototipo.  

 

Por tal razón se presenta una prueba 

final el testear, si nuestro prototipo realiza la 

carga de dispositivos móviles en especial 

teléfonos inteligentes.  

 

 

 

La mayoría de los fabricantes de 

móviles  establece en sus cargadores lo 

siguiente  una tención de 5.2 V a 6 V y  de 500 

mA a 2.0 A de intensidad de corriente.  Nuestra 

propuesta ofrece 5 V y 1.8 mA de manera 

constante. El amperaje es crucial para el 

tiempo de carga. Para llegar a esta prueba final 

en la Figura 6 se observa el esquema general de 

como encuentran todos los materiales y 

tecnologías del prototipo.  

 

Iniciaremos mencionando que el 

prototipo obtiene el 100% de su energía a partir 

de un seguidor solar que alimenta una batería  

recargable que a su vez es fuente de 

alimentación del monedero, la etapa de 

potencia y el microcontrolador quien valida y 

procesa el pulso para cargar un dispositivo 

cuando el usuario final deposita una moneda. 
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Figura 6 Diagrama de prototipo 

 

Durante el desarrollo de software se 

tuvieron varios prototipos e incrementos en 

relación a  cambios de requerimientos y al 

sensado obtenido. Por lo cual, en la Figura 6 se 

presenta un diagrama de flujo que ilustra la 

manera en que está funcionando el algoritmo. 

En la entrada del diagrama encontramos los 

colores rojo (fin de carga) y verde (cargando) 

que son LEDs indicadores. Pulso indica la 

lectura analógica del monedero y móvil una 

salida de voltaje a la etapa de potencia. Cuando 

se halle un pulso grande se hace un cambio de 

color de indicador y se activa el paso de la 

corriente durante un tiempo.  

 

Fase 12. Prototipo 

 

La fase 10 y 11 son cruciales para llegar 

a nuestro prototipo final el cual se encuentra  

integrado y funcionado como se muestra en la 

Figura 8, donde se realizó la prueba final de  

conexión al panel solar y el testeo de alrededor 

de 20 móviles de sistema operativo Android, 

Windows, y celulares convencionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 Diagramas de Flujo del algoritmo  

 

 
Figura 8 Cargador solar en funcionamiento 

 

En lo que respecta con  la Tabla 2, se 

muestra el costo total del proyecto donde se 

desglosa cada uno de sus componentes. En la 

Tabla 3 se representa el tiempo de vida y 

disponibilidad del Cargador Solar. 

 

 
 

Tabla 2 Costo del proyecto 

 

 
Tabla 3 Características de Cargador Solar 

 

En relación al costo total del proyecto y 

su disponibilidad, se estima el  costo de $10.00 

mx para cargar un dispositivo móvil (1 usuario) 

durante 15 min. Partiendo de lo anterior  se 

ejemplifica en la Tabla 3 lo recaudado partir de 

1 hora hasta 3 años considerando que el 

cargador este siempre disponible y que la 

afluencia de personas sea consecutiva.  

Concepto Materiales y tecnología Costo
Seguidor solar

batería

arduino 450,00$                 

electrónica 200,00$                 

Total de cargador 650,00$                 

Desarrollo e investigación
horas hombre, 20hrs por 4  semana 

durante 4 meses por 3 personas
144.000,00$         

Total 

seguidor+cargador+investigación 179.650,00$ 

 1 Seguidor solar dos ejes  $           35.000,00 

1 Cargador (incremento 6)

Seguidor solar 17-20 años

batería 1 año y medio

arduino  5 a 8 años

electrónica 1 año y medio

Concepto Materiales y tecnología

 1 Seguidor solar dos ejes

1 Cargador (incremento 6)

24hrs= 1440min

Tiempo de vida Disponible
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Tabla 4 Recaudación por el uso del Cargador solar 
 

Conclusiones 
 

En primera instancia, el trabajo presentado 

combina de una metodología proyectual como 

la de Murani y el método evolutivo basado en 

prototipos para el desarrollo de software, como 

resultados  la creación de no solo un prototipo 

si no de  7 los cuales fueron validados cada uno 

para su evolución y continuar haciendo nuevas 

mejoras.  

 

Se hace énfasis que el cargador cumple 

con los aspectos de proyectos de desarrollo 

sustentables  como lo son mejorar la calidad de 

vida de la sociedad, reducir el impacto 

ambiental el cual puede ser medido en trabajos 

futuros. El prototipo final ofrece una  carga 

constante de  5 V y 1.8 mA, esta fuente de 

energía es proveída por una batería que a su 

vez es alimentada por el sistema del Seguidor 

solar, el comportamiento de dicha batería se 

observa en la Figura 9 y10. 

 

 
Figura 9 Características de descarga. 

 

 
Figura 10 Duración de descarga contra corriente de 

descarga. 

 

Cabe agregar, que el grupo de 

desarrollo multidisciplinario formado por áreas 

de manufactura, Energía y desarrollo de 

Software que presenta el presente trabajo da un 

alto valor a las metodologías empleadas ya que 

son un marco de referencia para el desarrollo 

de manera ágil. 

 

Por otro lado, dando respuesta al 

¿Como la sociedad consumidora de 

dispositivos  móviles pueden ayudar al planeta 

para reducir emisiones CO2  y el desecho de  

baterías? es evidente que  mediante el uso de 

energías alternativas y proyectos sustentables 

como lo es el cargador solar. Finalmente, el 

ultimo prototipo se encuentra en una nueva 

etapa de mejoras en las cuales se hayan hacer 

cambios como un diseño industrial, la 

reducción de costos,  pruebas con dispositivos 

con sistema operativo IOS, por parte de 

manufactura un diagrama de producción 

definitivo, y la realización de estudios de 

usabilidad y satisfacción de clientes. 
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