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ANÁLISIS DE LA AUTONOMÍA DE UN VEHÍCULO ELÉCTRICO, BAJO CICLOS 

DE CONDUCCIÓN EFECTIVA EN CIUDAD, CARRETERA Y COMBINADO EN EL 

DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO. 

Emilio Alejandro Albuja Bohórquez; Michael Andrés Puenguenán de la Cruz 

emalbujabo@uide.edu.ec; mapuenguenán@uide.edu.ec 

RESUMEN 

El vehículo eléctrico (VE), fue parte del análisis de conducción efectiva en la ciudad de Quito, 

con el objetivo de determinar la autonomía real bajo normas homologadas. Este proyecto pretende 

incentivar a la sociedad a utilización de eléctricos, de tal manera que el gobierno genere mayor 

facilidad de adquisición. Para esto, se realizaron tres pruebas de conducción por las rutas más 

transitadas en ciudad, carretera y combinado, con los ciclos FTP-75 (con modo Eco) de 17 km de 

trayecto con velocidad promedio de 35 km/h y una máxima de 70 km/h. Por otro lado, para el 

ciclo WLTP (sin modo Eco) completando 23 km de recorrido aplicando una velocidad media de 

40 km/h y máxima de 90 km/h, con protocolos estándar a seguir. Los resultados demostraron que 

el VE representa un gran ahorro al mantener una conducción adecuada, teniendo en cuenta las 

variables que afectan su autonomía como son: utilizar el aire acondicionado, la temperatura 

ambiente, el estado del vehículo y las gradientes viales, obteniendo así, un consumo diario de un 

10-15% de batería y de 17-20% de autonomía aproximadamente. A partir del presente estudio, se 

concluye que el VE se adapta completamente a una ciudad con mucho tráfico vehicular y con una 

geografía montañosa, adicionalmente, gracias al modo Eco y a la auto regeneración de la batería 

por el sistema de frenado, no se presenta una variabilidad significativa de la autonomía. 

PALABRAS CLAVES: Autonomía, vehículo eléctrico, conducción efectiva, batería, consumo 

diario.  

ABSTRACT 

The electric vehicle was part of the analysis of effective driving in the city of Quito, with the aim 

of determining the real autonomy under approved standards. This project pretends to encourage 

society to use electricity, in such a way that the government generates greater ease of acquisition. 

For this, three driving tests were carried out on the busiest routes in the city, highway and 

combined, with the FTP-75 cycles (with Eco mode) of 17 km of travel with an average speed of 

35 km/h and a maximum of 70 km/h. On the other hand, for the WLTP cycle (without Eco mode) 

completing 23 km of travel applying an average speed of 40 km/h and a maximum of 90 km/h, 

with standard protocols to follow. The results showed that the electric vehicle represents great 

savings by maintaining adequate driving, taking into account the variables that affect its autonomy 

such as: use of air conditioning, ambient temperature, the state of the vehicle and road gradients, 

thus obtaining, a daily consumption of 10-15% battery and approximately 17-20% autonomy. 

From the present study, it is concluded that the electric vehicle is completely adapted to a city 

with a lot of vehicular traffic and with a mountainous geography, additionally, thanks to the Eco 

mode and the self-regeneration of the battery by the braking system, there is no a significant 

variability of autonomy. 

KEY WORDS: Autonomy, electric vehicle, effective driving, battery, daily consumption.  
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1. INTRODUCCIÓN  

El presente estudio se encuentra enfocado en 

el análisis de la autonomía de un vehículo 

eléctrico (VE), misma que se halla basada en 

efectuar un ciclo de conducción en la ciudad 

de Quito, entre una ruta urbana y una 

extraurbana. Esta autonomía es generada por 

las baterías, por lo cual son uno de los 

principales factores que limitan el desarrollo 

de este tipo de vehículos. En este sentido, 

estudios y publicaciones del tema a tratar, 

muestran que en un plazo de 15 a 20 años los 

vehículos de gama media tendrán una 

autonomía de unos 300 a 400 km 

aproximadamente [1]. Por otro lado, una de 

las desventajas que deberá afrontar esta 

nueva tecnología será el abastecimiento de 

litio, mismo que se utiliza como materia 

prima para la fabricación de baterías, 

elemento químico que solo existe en pocos 

países como Chile, Bolivia y Afganistán, lo 

cual afecta al crecimiento de este modelo de 

energía [2]. 

Con la ayuda del ciclo de conducción 

homologado FTP-75 o EPA (Environmental 

Protection Agency), que tiene protocolos a 

seguir como la velocidad, paradas, distancia 

que el conductor del vehículo las debe 

aplicar [3], y el ciclo de conducción WLTP 

(The Worldwide Harmonized Light 

Vehicles Test Cycles) que fue probado en 

investigaciones con vehículos híbridos y 

eléctricos [4], con diferentes rutas de manejo 

de largo alcance para pruebas de campo en 

horas pico y horas de tráfico ligero en la 

ciudad de Quito, y tomando en cuenta los 

factores medioambientales y mecánicos del 

VE, se ejecutará como resultado, una 

correlación entre las diferentes variables, en 

función del tiempo, velocidad y distancia 

recorrida para una autonomía real del 

vehículo. 

De acuerdo a una investigación realizada en 

la universidad de Trieste, Italia, sobre si el 

poco conocimiento del VE influye al 

momento de su elección, se informa que uno 

de los obstáculos, sin duda, para la 

aceptación de este tipo de autos, es el campo 

de prácticas y la poca infraestructura de los 

servicios de carga, pero, la influencia 

negativa por dichos factores se reduciría con 

el tiempo a medida que se mejore el 

conocimiento e información, incluida la 

experiencia directa de conducción de los VE 

[5]. 

Esta tecnología aún afronta varios problemas 

en el Ecuador, como la falta de electrolineras 

a nivel nacional, ya que el voltaje con el que 

se cuenta en la mayoría de hogares 

ecuatorianos es de 110 voltios (V), lo que 

permite que la batería se cargue de 0 al 100% 

en 16 horas, mientras que con una 

adaptación o una mejor fuente que cuente 

con 220 V, el tiempo se reduce a 8 horas y, 

en una electrolinera es de 45 minutos por 480 

V [6]. 

El análisis que se realizará en el presente 

artículo a partir de las rutas establecidas para 

las pruebas de campo en la ciudad de Quito 

y los ciclos de conducción investigados, 

buscan comprobar que se establezca una 

autonomía real del VE bajo una conducción 

efectiva. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

El primer auto eléctrico se originó en el año 

de 1835, diseñado y fabricado por Sibrindus 

Stratingh y Cristopher Becker, en la ciudad 

de Groningen, Holanda [7]. 

Aproximadamente 50 años después, las 

baterías para VE se desarrollaron lo 

suficiente para ser implementadas en 

vehículos comerciales. Por tal motivo, a 

finales del siglo XIX, con una producción 

amplia de baterías recargables, los autos 

eléctricos incrementaron sus ventas y 

fabricación [8]. 

El CARB (California Air Resources Board), 

una agencia que forma parte del gobierno de 

los Estados Unidos para el cuidado del 

medio ambiente, aprobó en 1990 una ley 

llamada ZEV (vehículos de emisión cero), la 

cual forzaba a las diferentes marcas de 

automóviles a fabricar vehículos de cero 
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emisiones para ofrecer a futuros clientes en 

sus catálogos [9]. 

De tal forma que el vehículo completamente 

eléctrico fue el modelo EVI con una 

autonomía de 130 km, con esto las demás 

marcas como Toyota, Ford, Nissan, entre 

otras., empezaron con su investigación y 

fabricación de este tipo de autos [10]. 

2.2. HIBRIDIFICACIÓN 

Los vehículos híbridos fueron diseñados y 

fabricados para solucionar dos problemas 

importantes para el mundo, mediante el uso 

de recursos tecnológicos que tratan de 

disminuir la contaminación ambiental y el 

alto consumo de combustible. 

De este modo, para su funcionamiento, este 

tipo de automóviles utiliza un motor de 

combustión interna y uno eléctrico. Este 

sistema es autónomo, dependiendo de la 

circunstancia o de los diferentes factores 

como son la velocidad, carga de la batería, 

aceleración, peso de carga, entre otros., se 

activará cualquiera de los dos motores 

mencionados anteriormente [11]. 

2.3. AUTONOMÍA 

En el campo automotriz, se denomina así a 

la distancia máxima que puede recorrer un 

vehículo sin repostar combustible o sin 

recargar las baterías si se trata de un 

automóvil eléctrico. Es así que, el elemento 

principal para la autonomía de un auto son la 

batería, el tiempo de carga y una baja 

densidad energética. Sin embargo, con el 

tiempo y uso, la capacidad de las baterías va 

reduciendo, ya que soporta, con frecuencia, 

el trabajo de las cargas y descargas rápidas, 

factores que influyen para alcanzar una 

autonomía adecuada [3]. 

2.4. VARIABLES QUE INFLUYEN 

EN LA AUTONOMÍA 

Las variables que influyen en la autonomía y 

que ayudan a la determinación de la misma 

son: controlables y no controlables. Para 

poder valorarlas, se relacionan entre sí y, de 

esta manera, es posible medir el grado de 

relación entre variables, siempre y cuando 

sean cuantitativas. 

Tabla 1. Variables controlables y no 

controlables. 

Controlables No controlables 

Tiempo de recorrido Emisividad 

RPM1 
Temperatura 

ambiente 

Velocidad del VE2 Humedad relativa 

Fuente. [12] 
1Revoluciones por minuto 
2Vehículo eléctrico 

Por otro lado, las variables independientes 

son las más influyentes para la 

determinación de la autonomía, mismas que 

se detallan en la tabla 2. 

Tabla 2. Variables independientes. 

Variable Medida 

Corriente de descarga Ah1 

Energía de descarga kWh2 

Tiempo de operación sec3 

Temperatura de motor °C4 

Odómetro km5 

Fuente. [3] 
1Ah: Amperio hora. 
2kWh: Kilovatio hora. 
3sec: Segundos. 
4°C: Grados centígrados. 
5km: Kilómetros. 

A la autonomía se la considera una variable 

dependiente, en la cual es posible desarrollar 

una ecuación teórica según las variables 

expuestas anteriormente.  

AT =
𝑆𝑂𝐶 %∗(𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜)

100
   Ec. [1] 

Tabla 3. Parámetros para la ecuación de 

autonomía teórica (AT). 

SOC (%) 
Porcentaje de carga de 

batería 

Autonomía en 

vacío 

165 km carga máxima 

del parque de las baterías 

(100% de carga) 

Fuente. [3] 

2.5. BATERÍA DEL VEHÍCULO 

ELÉCTRICO 

Las baterías marcan una gran importancia y 

diferencia al momento de adquirir un 

vehículo eléctrico, ya que de estas dependerá 

en gran medida su autonomía, precio en el 
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mercado, velocidad, duración y tiempo de 

recarga. Actualmente, la mayoría de estas 

baterías están fabricadas a base de litio, no 

obstante, existen otras diferentes a base de 

plomo y níquel, donde la energía que 

almacenan procede de una red eléctrica de 

un motor térmico o de los frenos 

regenerativos energéticos. Las prestaciones 

de este tipo de baterías dependen de la 

cantidad de celdas que estas contengan o de 

los elementos utilizados para su elaboración, 

por lo cual existen dos formas de diseñarlas: 

1) empleando una gran cantidad de celdas de 

pequeño tamaño y poca capacidad o 2) con 

pocas celdas de gran tamaño y mucha 

capacidad; las cuales serán colocadas en 

serie o paralelo para un determinado voltaje 

y capacidad de almacenamiento [13], como 

se muestra en la figura 1. 

 
Figura 1. Distribución de las baterías. 

Fuente. (Díez, 2019). 

2.6. TIPOS DE CARGA 

Los tipos de carga se detallan en la tabla 4. 

Los factores que intervienen en el tiempo de 

carga de los VE son: 

• Capacidad de la batería. 

• Tipo de cargador que utilice el 

vehículo. 

• Tipo de corriente (monofásica o 

trifásica) [14]. 

2.7.  CICLOS HOMOLOGADOS DE 

CONDUCCIÓN Y NORMATIVAS 

Los ciclos de conducción son una variedad 

de datos de velocidad en relación el tiempo 

de recorrido. Algunos autores los utilizan 

para representar patrones de manejo real en 

una región o ciudad determinada. Para que 

estos ciclos de conducción sean 

homologados, se intenta emular mediante 

pruebas de manejo al volante de los usuarios 

en laboratorios, tanto en rutas urbanas e 

interurbanas, a través de diferentes 

velocidades. La razón por la cual los ciclos 

de conducción son utilizados por los 

fabricantes de vehículos a nivel mundial, es 

para evaluar el consumo de combustible y la 

cantidad de emisiones que se generan, de tal 

forma que cumplan con las leyes de 

contaminación de cada país [15]. 

Actualmente existen varios ciclos de 

conducción para vehículos a gasolina, diésel, 

híbridos y eléctricos. Estos varían 

dependiendo la región donde se apliquen, 

cabe destacar que Estados Unidos (EE.UU.), 

la Unión Europea (UE) y Japón son los 

grandes fabricantes de autos mundialmente 

y en cada uno de estos lugares se han 

desarrollado ciclos de conducción para la 

venta de sus vehículos, tal como se muestra 

en la tabla 5.

Tabla 4. Diferentes tipos de carga para el vehículo eléctrico. 

Carga Lugar Tiempo Potencia y tipo de corriente 

Lenta Hogar 6 a 8 h 3.5 a 22 KW (monofásica) 

Semi rápida Parqueadero publico/privado 3 a 4 h 3.5 a 11 KW (trifásica) 

Rápida Electrolinera 30 min a 1h 43 a 150 KW (continua) 

Fuente. [14] 

3. METODOLOGÍA Y MATERIALES 

El presente proyecto se llevó a cabo en la 

ciudad de Quito, Ecuador. Para llevar a cabo 

este trabajo se realizó una investigación 

analítica que utilizó los métodos de 

inducción y deducción, dado que se ha 

determinado que a medida que se ejecute una 

mayor cantidad de pruebas, las bases de 

datos obtenidas tendrán una mayor tasa de 

confiabilidad tras finalizar el proceso 

experimental, determinando los resultados 
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de forma cuantitativa. Al inicio del proyecto 

se realizó una investigación para obtener 

información acerca de los suministros de 

energía de los cuales se abastece el vehículo 

y, de esta manera, evidenciar su 

funcionamiento a un nivel de operación 

máximo.

Tabla 5. Ciclos de conducción. 

Lugar Nombre 
Distancia 

(km) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad 

media 

(km/h) 

Velocidad 

máxima 

(km/h) 

UE, ciclos 

utilizados para 

vehículos y 

autobuses ligeros y 

pesados 

ECE 15 0.995 195 18.4 50.07 

Ciclo de conducción 

extra urbano (EUDC) 
6.955 400 62.6 120.09 

EUDC para vehículos 

de baja potencia 
6.609 400 59.5 90.09 

ECEV15 + EUDC 11.017 1,22 32.5 120.09 

Nuevo ciclo de 

conducción europea 

(NEDC) 

11.017 1.180 33.6 120.09 

EE. UU., ciclos 

utilizados para la 

aprobación de 

vehículos y 

autobuses ligeros y 

pesados 

FTP-72 o UDDS 11.997 1.369 31.6 91.15 

FTP-75 17.787 1.874 34.2 91.15 

EPA Ciclo Nueva 

York (NYCC) 
1.903 598 11.5 44.45 

EPA prueba de 

economía de 

combustible en 

carretera (HWFET) 

16.503 765 77.7 96.32 

IM240 3.154 240 47.3 91.18 

California LA92 

Horario de conducción 

por dinamómetro 

15.802 1.435 39.6 107.35 

UDDS Ciclo de 

trabajo pesado 
8.932 1.060 30.3 93.36 

US06 FTP 

Suplementario 
12.894 596 77.9 128.91 

SC03 FTP 

Suplementario 
5.766 596 34.8 88.07 

Japón, ciclos 

utilizados solo para 

la homologación de 

vehículos ligeros 

JP Modo 10 0.663 135 17.7 40.09 

JP Modo 10-15 (modo 

3x10 + modo1x15) 
4.165 660 22.7 70.09 

Nuevo modo 

transitorio japonés 

(JE05) 

13.897 1.829 27.4 87.49 

Fuente. [14] 
Siglas en el idioma de origen (inglés). 

3.1. VEHÍCULO 

Para las pruebas de campo se eligió un 

automóvil 100% eléctrico, como es el 

modelo Nissan Leaf (figura 2), ya que cuenta 

con sistemas de conducción muy avanzados 

y, a nivel mundial, es uno de los autos 

eléctricos más vendidos [16]. Sus 

características se detallan en la tabla 6. 
 

Figura 2. Nissan Leaf. 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022). 
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Tabla 6. Ficha técnica del vehículo Nissan Leaf. 

Marca Nissan 

Modelo Leaf 

Potencia 147 hp 

Autonomía 280 km 

Tipo de 

batería 

40 kwh ion litio 

laminada 

Peso en vacío 

(min/máx) 
1,544/1,595 (kg) 

Fuente.  [16] 

3.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS 

La medición se realizó en dos ciclos: urbano 

y extraurbano. 

3.2.1. Ciclo FTP-75 o EPA 

El ciclo urbano se ejecutará en tres partes: 1) 

arranque en frio; 2) fase transitoria y; 3) 

arranque en caliente, cuyos máximos picos 

serán de 88 km/h y el promedio de velocidad 

será de 34 km/h. Para esta fase se debe tomar 

en cuenta la distancia de recorrido estipulada 

de 17 km/h y una duración de 32 minutos, 

iniciando con una carga completa de la 

batería. 

La fase extraurbana iniciará con el motor 

caliente y, a los 13 minutos de conducción se 

ejecutarán aceleraciones y deceleraciones 

donde no se sobrepase una velocidad de 95 

km/h, simulando lo más posible a una 

conducción por autopista y carretera 

interurbana.  

Un factor a tomar en cuenta en esta fase será 

el no mantener encendidos sistemas 

innecesarios como luces, aire acondicionado 

o calefacción, radio, etc. Además, las 

pruebas de conducción se ejecutarán bajo 

condiciones climáticas ideales, sin lluvia de 

por medio [3]. 

3.2.2. Ciclo WLTP 

Este ciclo de conducción será más 

prometedor y realista que el NEDC, 

utilizado antiguamente para autos eléctricos 

e híbridos en Europa. 

La idea es simular una conducción en 

carretera, ciudad y autopista, con una 

duración aproximada de 30 min para cada 

una y una distancia de 23 km. Estará 

conformada por cuatro fases: baja, media, 

alta y muy alta velocidad, todo esto, a 

temperatura constante. La velocidad máxima 

será 131 km/h, con una media de 46.5 km/h. 

Al inicio de la prueba, la batería del auto 

deberá estar cargada por completo y, una vez 

que finalice, se deberá conectar el cargador, 

equipado con un contador eléctrico que 

medirá la cantidad de corriente total y, a la 

par, detectará las pérdidas de energía al 

momento de su carga. Por último, el 

resultado de la medición será dividido para 

la distancia que se recorrió en la prueba y, de 

esta forma, se obtendrá su autonomía [17]. 

3.2.3. Rutas establecidas 

Se tomó en cuenta diferentes rutas urbanas, 

extraurbanas y combinadas, dentro de la 

ciudad de Quito, en las cuales existe mayor 

flujo vehicular, en horas pico de la mañana, 

entre las 8:00 a 11:00 am, donde se evidencia 

una movilización automovilística 

aumentada, debido a que los ciudadanos se 

trasladan a su lugar de trabajo o estudio y, en 

horas de tráfico moderado, entre las 12:00 a 

14:00 pm. Para las pruebas de campo se 

considerarán todas las variables detalladas 

en la tabla 1 y 2, para toma de datos y cálculo 

de la autonomía final. En la tabla 7 se 

especifican las rutas de prueba. 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Prueba ciclo de conducción FTP-

75 modo Eco en ciudad y carretera 

En las figuras 3 y 4 se presenta la variación 

de la autonomía vs. el kilometraje y la carga 

de la batería del VE con el ciclo de 

conducción FTP-75. Para el análisis se 

tomaron en cuenta dos rutas de prueba, una 

en ciudad y otra en carretera, con modo Eco 

y tecnología E-pedal, que corresponde a un 

sistema de regeneración que capta energía al 

momento de frenar, dicha energía recarga la 

batería ofreciendo un rendimiento 

optimizado, ahorro energético incrementado 
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y menor desgaste. En este sentido, en ambas 

pruebas se completó un recorrido de 17 km 

de distancia, una autonomía inicial de 238 

km, una carga inicial de 99% de batería y una 

temperatura ambiente de 16° centígrados, 

aprovechando las ventajas tecnológicas de 

conducción que brinda el vehículo Nissan 

Leaf. Para la prueba de conducción en 

ciudad, se tomó en cuenta una velocidad 

promedio de 35 km/h y una máxima de 70 

km/h, como indica la tabla 8, donde se puede 

observar que la autonomía disminuyó al 

aumentar el kilometraje de recorrido, pero 

no en una gran cantidad, ya que la tecnología 

Eco ahorra la carga energética mientras se 

transitó en el tráfico pesado de la ciudad de 

Quito. Es importante señalar que en algunos 

puntos se puede observar que a medida que 

la carga de la batería baja, se perjudica el 

mantenimiento estable de la autonomía, lo 

cual se atribuye a que las rutas en el centro 

citadino poseen una gran cantidad de 

pendientes, por lo que se requiere un mayor 

torque y, por lo tanto, mayor fuerza del VE.  

Para el análisis en el tramo de carretera, se 

condujo a una velocidad promedio de 50 

km/h y una máxima de 80 km/h. Como 

muestra la base de datos de la tabla 9, la 

autonomía es directamente proporcional al 

desgaste de la batería, de este modo, como se 

observa en algunos puntos, la carga se 

mantuvo dentro de un mismo rango, esto se 

produce por una desaceleración del vehículo 

y, gracias a la tecnología del sistema de 

frenos, la batería se recarga y la autonomía 

se mantiene. En otros puntos se muestra una 

autonomía igual o superior al porcentaje de 

carga de la batería, ya sea por el descenso a 

través de la vía o por maniobras bruscas 

realizadas en el tráfico de Quito. De tal 

manera, se observa que, completando los 17 

km de recorrido en ciudad y carretera dentro 

de la ciudad, se genera una descarga 

aproximada de 7% de la batería y su 

autonomía alcanza un 17% de disminución, 

además un consumo diario alrededor del 

12% de batería y un 14% entre ida y vuelta 

tomando la misma ruta. 

Tabla 7. Rutas establecidas para las pruebas. 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022). 

4.1.2. Prueba ciclo de conducción 

WLTP sin modo Eco en ciudad y 

carretera 

En la tabla 10 y figura 5, se muestra la 

variación de la autonomía del VE con el 

ciclo de conducción WTPL sin modo Eco 

con aire acondicionado encendido, en una 

ruta de ciudad y carretera. Para esto, se inició 

con una autonomía de 228 km de distancia, 

más baja que las anteriores pruebas, una 

Ciclo de 

conducción 
Ruta de inicio Ruta final 

Avenidas y calles 

recorridas 
Kilómetros 

FTP-75 o EPA 

(urbano) 

Av. de los 

Granados 

Av. Teniente Hugo 

Ortiz 

Av. 6 de diciembre, Av. 10 

de Agosto, Av. Pedro 

Vicente Maldonado, Av. 

Alonso de Angulo, Av. 

Rodrigo de Chávez. 

17 km 

FTP-75 o EPA 

(extraurbano) 

Av.  de los 

Granados 

Av. Simón Bolívar, 

Universidad 

Internacional del 

Ecuador 

Av. Rodrigo de Chávez, 

Av. Jaime del Castillo, Av. 

Velasco Ibarra, Av. Simón 

Bolívar. 

17 km 

WLTP 

(combinado) 

 

Av. Teniente 

Hugo Ortiz 

Av. Simón Bolívar,  

Cementerio 

Camposanto 

Monteolivo 

Av. 6 de diciembre 23 km 
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carga inicial de 99% de batería y una 

temperatura ambiente de 16° centígrados, al 

igual que la prueba previa. Sin embargo, en 

este caso, cuando se desactivó el modo 

económico del vehículo, la conducción 

combinada continuó disminuyendo la 

autonomía y la carga, a lo largo de 13 km de 

recorrido, hasta pasar los tramos de la vía 

con pendientes, realizando aceleraciones y 

desaceleraciones en un tráfico normal y una 

velocidad máxima de 90 km/h y mínima de 

40km/h y, una vez que se tomaron bajadas 

en carretera, donde se tuvo que presionar el 

pedal del freno, se pudo determinar que tanto 

la autonomía  se recuperó un 11%  gracias a 

su auto regeneración de batería por el 

sistema de frenado. De igual manera, se 

observó que, completando los 23 km de 

conducción, la batería presentaba una 

descarga de 10%, mientras que su autonomía 

llegaba a 19% de disminución, y diariamente 

se presenta consumo de 10 y 8%, 

respectivamente, tomando en cuenta la 

recuperación. 

Tabla 9. Resultados prueba de conducción FTP-

75 carretera modo Eco. 

Autonomía Kilómetros Carga batería (%) 

238 0,0 99 

238 1,5 99 

237 2,5 98 

236 3,7 98 

234 4,4 98 

232 5,2 98 

230 6,1 97 

229 7,4 97 

229 8,1 96 

227 9,4 96 

226 10,3 94 

225 11,7 94 

226 12,4 93 

227 13,3 94 

227 14,4 94 

225 15,6 93 

223 16,3 92 

221 17,0 92 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

Tabla 8. Resultados prueba ciclo de conducción 

FTP-75 ciudad modo Eco. 

Autonomía Kilómetros Carga batería (%) 

238 0,0 99 

238 1,5 99 

236 2,6 99 

234 3,4 98 

232 4,5 98 

232 5,6 97 

231 6,7 97 

230 7,8 96 

229 8,4 96 

228 9,6 96 

227 10,7 95 

226 11,6 95 

225 12,4 94 

225 13,5 94 

224 14,6 94 

224 15,3 93 

223 16,4 93 

223 17,0 93 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022). 

4.2. DISCUSIÓN 

El VE pretende disminuir la contaminación 

del medio ambiente con nuevas tecnologías 

de carga, una de sus principales funciones a 

considerar es su autonomía, la cual le 

permite recorrer una distancia máxima sin 

recargar su batería. En este contexto, existen 

diferentes variables que llegan a influir en su 

disminución, como son utilizar el aire 

acondicionado, la temperatura ambiente, 

gradientes viales, conducción sin modo Eco, 

entre otras. En cuanto al mercado 

automotriz, la venta de VE va en aumento, 

aunque las cifras aún son bajas en 

comparación con los autos que funcionan a 

base de gasolina. Según la evidencia, se 

destaca que para igualar los números 

comerciales faltan décadas, por motivos de 

precios de venta de vehículos, tiempo de 

recarga, disponibilidad de electrolineras 

(escasas en la mayoría de ciudades), falta de 

conocimiento sobre el desempeño en 

carretera y costos en carga de baterías, no 
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obstante, de acuerdo a encuestas realizadas, 

se determinó que el 81% de los usuarios que 

disponen de un VE lo califican como 

excelente y, solo el 36,4% menciona como 

una desventaja el comportamiento de la 

autonomía [18]. 

Tabla 10. Resultados prueba de conducción 

WLTP ciudad y carretera sin modo Eco. 

Autonomía Kilómetros Carga batería (%) 

228 0,0 99 

227 1,5 99 

226 2,6 99 

224 3,4 98 

224 4,5 98 

223 5,6 98 

223 6,7 98 

219 7,8 97 

216 8,4 96 

214 9,6 95 

213 10,7 95 

212 11,6 94 

211 12,4 93 

209 13,5 92 

213 14,6 93 

216 15,3 94 

219 16,4 95 

223 17,5 95 

225 18,4 95 

229 19,3 94 

226 20,4 92 

224 21,5 91 

221 22,3 90 

220 23,0 89 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).  

Por otro lado, para obtener una autonomía 

óptima se debe llevar a cabo una conducción 

efectiva del VE, por este motivo, los ciclos 

homologados de conducción probados en 

este proyecto detallan normas a seguir como 

velocidad, tiempo de recorrido, temperatura 

ambiente, estado del vehículo, etc. Además, 

una ayuda extra que brindan estos autos, con 

su tecnología de punta, son el sistema de 

modo Eco y los frenos regenerativos, que 

tienen como finalidad principal almacenar la 

energía durante el frenado y. de esta manera, 

mantener o recargar las baterías y alargar el 

tiempo de la distancia recorrida [19]. En este 

sentido, los resultados obtenidos en el 

presente trabajo con la prueba de conducción 

Eco muestran que a los 10 km de recorrido 

se disminuye entre 5-6% de la carga de la 

batería y, de acuerdo a resultados obtenidos 

en las ciudades de Machala y Cuenca, se 

presenta una similitud en resultados de 4-6% 

de descarga de la batería del vehículo marca 

Kia Soul, mediante el mismo ciclo de 

conducción FTP-75 [20].   

Adicionalmente, los resultados presentados 

muestran que el uso diario del VE, tanto en 

ciudad como en carretera, con tráfico, 

representa un gran ahorro de consumo al 

momento de compararlo con vehículos de 

tipo hibrido y a gasolina que representan un 

gasto de $29,90 de tanque lleno, mientras 

que los autos eléctricos solo requieren $3,60 

de carga completa, con lo cual se consigue 

un ahorro aproximadamente del 90% , 

además, considerando que un vehículo 

recorre un promedio de 1500 km al mes con 

$81,00 de combustible, para un auto 

eléctrico el requerimiento sería de $19,81 y, 

tomando en cuenta la tecnología con la que 

cuenta, el mantenimiento se realiza con 

menor frecuencia, por lo cual, a largo plazo 

el VE economiza al usuario en gastos hasta 

en 50% menos [21].  

En cuanto al ciclo de conducción WLTP, 

corresponde a un nuevo protocolo para 

medir la autonomía, en especial para 

vehículos eléctricos, ya que ofrece datos más 

creíbles y cercanos a una conducción real, 

por lo cual en este proyecto se realizó una 

conducción sin modo Eco para alcanzar 

velocidades más altas en carretera, dado que 

una de las normas a destacar en esta 

homologación es la velocidad máxima, que 

supera la permitida en ciertas ocasiones, 

además, la distancia de prueba es mayor 

completando así un trayecto combinado de 

ciudad y carretera, como muestran los 

resultados de este proyecto se logra alcanzar 

una autonomía más real [17].  No obstante, 



21 

las pruebas realizadas en la actualidad en 

vehículos eléctricos nuevos con este ciclo de 

conducción, muestran diferentes resultados, 

ya que la mayoría son de autos del mercado 

europeo, mismos que difieren en velocidad y 

en especial, en calidad y estados viales, 

factores influyentes en la autonomía [22].  

Por otro lado, en la ciudad de Quito las vías 

se caracterizan por su falta de 

mantenimiento, la presencia de tramos 

irregulares y gran cantidad de pendientes, lo 

cual genera mayor consumo de energía. En 

este sentido, en la base de datos del análisis 

de conducción del proyecto expuesto se 

distingue una similitud con otros resultados 

del Instituto Tecnológico de Costa Rica, 

cuyos vehículos eléctricos, objetos de 

estudio, presentan un consumo más elevado 

de autonomía en la ciudad, misma que 

comparte características con las 

mencionadas anteriormente, a diferencia del 

tramo por carretera donde la autonomía 

mantiene mayor estabilidad [22].

 

 
Figura 3. Ciclo de conducción FTP-75 ciudad modo Eco. 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura 4. Ciclo de conducción FTP-75 carretera modo Eco. 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022). 

90%

91%

92%

93%

94%

95%

96%

97%

98%

99%

100%

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Autonomía Kilómetros Carga batería (%)

88%

90%

92%

94%

96%

98%

100%

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Autonomía Kilómetros Carga batería (%)



22 

 

Figura 5. Ciclo de conducción WLTP (ciudad y carretera) sin modo Eco. 

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022). 

5. CONCLUSIONES 

Los ciclos de conducción FTP-75 y WTPL 

probados en diferentes países, tanto para 

vehículos a gasolina como para eléctricos, 

son totalmente adaptables a la geografía y 

tráfico de una ciudad como Quito, por lo 

cual, los parámetros como velocidad y 

distancia proporcionados por las normas de 

dichos ciclos, fueron similares a un recorrido 

que realiza una persona al movilizarse a su 

destino en la presente ciudad.  

La autonomía está altamente influenciada 

por las diferentes variables que se 

implementaron al momento de la 

conducción como son el aire acondicionado, 

desactivación del modo Eco, toma de vías 

con pendientes pronunciadas y temperatura 

ambiente, lo cual, en conjunto, reduce el 

porcentaje de autonomía y, por lo tanto, la 

carga de las baterías.  

Para la determinación de autonomía del VE 

en la ciudad de Quito con ciclo FTP-75 de 

ciudad y carretera con modo Eco, se tomó a 

consideración un rango especifico de 17 km 

de recorrido para examinar su consumo, 

dando como resultado 15% en ciudad y un 

17% en carretera, mientras que en ambos 

casos el desgaste de la batería llega a un 

10%. Por otro lado, en el ciclo de conducción 

WTPL combinado (ciudad - carretera) sin 

modo Eco, se generó una disminución del 

17% de autonomía, para posteriormente 

recobrar parte de ella. Al terminar la prueba 

de 23 km de recorrido, se generó una pérdida 

del 10% de autonomía, ya que el VE 

recuperó parte de la carga de la batería 

gracias a su sistema de freno regenerativo 

eléctrico.  

Según los datos de las pruebas de 

conducción efectiva, se determina que el VE 

tiene un consumo diario de batería que ronda 

entre el 10-15%, mientras que la autonomía 

va del 17-20% diariamente tomando en 

cuenta ambos modos de conducción. 

Además, las rutas tomadas por ciudad 

generan mayor desgaste autonómico a 

diferencia de las rutas por carretera (Avenida 

Simón Bolívar), dado que en las calles de 

Quito se evidencian daños viales (p. ej. 

baches, mala calidad de pavimento, falta de 

una pavimentación adecuada, etc.) y la 

presencia de una gran cantidad de 

pendientes, lo cual afecta el estado de carga 

y, por ende, produce una reducción en la 

autonomía, sin embargo, gracias a la 

tecnología del VE no se presenta una 

variabilidad muy significativa. 
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con la provisión del vehículo eléctrico 

Nissan Leaf para la realización de las 

pruebas requeridas por el estudio, con la 

finalidad de obtener datos acerca de la 

autonomía de un auto eléctrico bajo una 

conducción efectiva con ciclos 

homologados. 
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ANEXOS 

ANEXOS DE IMAGEN  

 
Figura A. 1. Vehículo Nissan Leaf 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 
Figura A. 2. Motor Eléctrico de 147HP y 320Nm  

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura A. 3. Vehículo 100% Eléctrico 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 
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Figura A. 4. Autonomía de 238Km con 99% de carga.  

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura A. 5. Consumo de energía  

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura A. 6. Historial de Consumo en 23,3 Km de recorrido 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 
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Figura A. 7. Completando Ruta Av. Granados hasta Av. Teniente Hugo Ortiz 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

 

Figura A. 8. Consumo de energía con modo ECO a los 3,2 km de recorrido 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura A. 9. Tiempo de carga de la batería  

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 
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Figura A. 10. Activación sistemas Eco y E-pedal 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura A. 11. Sistema Eco y E-pedal activados  

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022). 

 

Figura A. 13. Estación de carga  

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022) 
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Figura A. 13. Ficha técnica del vehículo 

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022) 
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ANEXOS DE TEXTO  
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Ignacio Sanz Arnaiz  

  

  

RESUMEN   
  

El vehículo eléctrico presenta indudables ventajas sobre el de combustión interna desde el punto 

de vista medioambiental. Su eficiencia energética es también mayor. Pero su coste de adquisición 

es más elevado y su autonomía es muy limitada. Por estos motivos la actitud de los consumidores 

ante el vehículo eléctrico no es del todo positiva.  

En este trabajo se ha analizado el estado actual del mercado del vehículo eléctrico en la Unión 

Europea. Se ha realizado el estudio económico del coste de operación (precio de adquisición más 

gasto en energía) para varios modelos disponibles hoy en el mercado español, como caso 

representativo. Gracias a las subvenciones que ofrece la Administración para la compra de 

vehículos eléctricos, éstos resultan rentables en plazos de tiempo muy interesantes. Se trata de 

un sector en constante cambio, por lo que los resultados son muy sensibles a las variaciones de 

los diversos factores que se detallan en el trabajo.  

  

  

ABSTRACT   
  

Electric Vehicles (EV) offer better performances than Internal Combustion Vehicles (ICV) from 

an energetic efficiency point of view and referred to environmental parameters. Nevertheless its 

purchase price is considerably higher for the EV and the mileage afforded by electric batteries is 

lower compared to ICV.  

The present work plots the state of art of the EV market across the European Union. As a practical 

case, an economic analysis has been carried out on the operating cost of EV (the sum of purchase 

cost plus energy) compared to ICV for a representative sample of the Spanish EV market. The 

conclusion is that, due to the incentives offered by the Administration, EV is an interesting 

possibility in a very interesting time delay. However this area is in a very fast changing state so 

small changes in the different factors explained in the text could lead to different results.  
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