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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la factibilidad técnica, operativa y 

económica de la migración del transporte público tipo taxi hacia sistemas eléctricos en la ciudad de 

Ibarra. La investigación analizó la influencia de las condiciones topográficas y climáticas locales 

sobre la autonomía real de los vehículos eléctricos, considerando además los factores energéticos y 

económicos asociados a su funcionamiento en entornos urbanos andinos. 

Se aplicó un enfoque cuantitativo con diseño descriptivo y experimental. Para la obtención 

de datos reales se diseñó y construyó un sistema GPS autónomo que registró velocidad, altitud, 

pendiente, temperatura y distancia recorrida por taxis convencionales durante una jornada 

representativa. A partir de esta información se realizaron simulaciones energéticas comparativas 

para los modelos Kia Soul EV y BYD e5, complementadas con encuestas aplicadas a conductores 

de cooperativas locales, con el fin de evaluar la percepción social sobre la transición tecnológica. 

Los resultados demostraron que ambos vehículos eléctricos lograron cubrir los 182 km 

promedio diarios, confirmando su capacidad operativa bajo las condiciones topográficas y 

climáticas propias de la ciudad. Se evidenció una reducción de entre cuatro y ocho veces en los 

costos energéticos respecto a los vehículos a combustión, aunque la inversión inicial continúa 

siendo el principal obstáculo para su adopción masiva. 

El estudio permitió establecer que los vehículos analizados no representan una limitante 

significativa para el transporte urbano local en la ciudad de Ibarra, contribuyendo al avance de la 

electromovilidad como una opción real de transporte sostenible en el país. 

Palabras clave: electromovilidad, taxis eléctricos, autonomía, topografía, factibilidad técnica 
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ABSTRACT 

This study aimed to determine the technical, operational, and economic feasibility of 

transitioning the public taxi transport system in the city of Ibarra toward electric vehicle operation. 

The research analyzed the influence of local topographic and climatic conditions on the real 

autonomy of electric vehicles, while also considering the energy and economic factors associated 

with their performance in urban Andean environments. 

A quantitative approach with a descriptive and experimental design was applied. To obtain 

real data, an autonomous GPS system was designed and implemented to record speed, altitude, 

slope, temperature, and distance traveled by conventional taxis during a representative working day. 

Based on this information, comparative energy simulations were carried out for the Kia Soul EV 

and BYD e5 models, complemented by surveys applied to local taxi cooperative drivers to assess 

the social perception of technological transition. 

The results showed that both electric vehicles successfully covered the average daily 

distance of 182 km, confirming their operational capability under the topographic and climatic 

conditions of the city. A reduction between four and eight times in energy costs was identified 

compared to combustion vehicles, although the high initial investment remains the main obstacle to 

widespread adoption. 

The study established that the analyzed vehicles do not represent a significant limitation for 

local urban transport in Ibarra, contributing to the advancement of electromobility as a real and 

sustainable transportation alternative in Ecuador. 

Keywords: electromobility, electric taxis, autonomy, topography, technical feasibility 
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CAPITULO 1 

Introducción 

Tema: Estudio de factibilidad para la migración de transporte público (taxis) a sistemas eléctricos 

en la ciudad de Ibarra. 

El Problema 

1.1 Problema de Investigación  

1.1.1 Problemática a investigar 

El estado promueve el uso de tecnologías más limpias y energías alternativas, tanto en el 

sector público como privado, esto ha resultado en la implementación de diversos proyectos en 

ciudades del Ecuador [1]. Este impulso hacia soluciones sostenibles ha llevado a considerar la 

migración de vehículos de transporte público (taxis) de combustión a sistemas eléctricos. Lo que 

conlleva a realizar un estudio de factibilidad para la toma de decisiones antes de migrar a sistemas 

electicos, considerando la factibilidad en cuanto a la autonomía de la batería del vehículo eléctrico 

dentro de la ciudad de Ibarra. 

Una de las problemáticas a resolver de los vehículos eléctricos,  es con respecto a su 

autonomía y la reposición de energía en sus baterías. Es ahí que este trabajo de integración curricular 

se centrara en constatar la factibilidad en cuanto a la autonomía de las baterías. El cual principal 

problema radica en que las pruebas realizadas en cuanto a la autonomía de las baterías son analizadas 

en zonas geográficas diferentes al sector donde van a ser aplicadas, en este caso se necesita analizar 

si es factible en cuanto a la autonomía de la batería con respecto al relieve de la zona geográfica en 

ciudad de Ibarra. Constando según[2]. Que dentro de la ciudad una de las principales actividades 

económicas y con más número de registrados, es la actividad de taxis con 1186 registrados, en los 
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cuales 46 son cooperativas de modalidad taxi convencional y 13 de taxi modalidad ejecutiva. Lo 

que conlleva a constatar si la autonomía de las baterías se puede adecuar a la zona geográfica de la 

ciudad. Ya que proyectos registrados en las diferentes ciudades del Ecuador no han tomado en 

consideración este tipo estudio, lo que ha llevado a grandes fracasos llegando al caso de tener 

pérdidas de inversiones en los operadores del transporte público como también hacer cambios en la 

legislación con respecto a la migración a sistemas eléctricos. 

1.1.2 Formulación de la pregunta de investigación  

¿Es factible migrar el transporte público (taxis) a sistemas de movilidad eléctrica, tomando 

en consideración la autonomía de baterías para el nivel del relieve del área geográfica de la ciudad 

de Ibarra?. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Determinar la factibilidad que tiene la migración del transporte público (taxis) a 

sistemas eléctricos haciendo énfasis en el análisis del relieve de la ciudad Ibarra con respecto 

autonomía de los vehículos eléctricos. 

1.2.2 Objetivos Específicos  

1 Describir las tecnologías de almacenamiento de energía aplicada a vehículos eléctricos 

acorde a la autonomía de sus baterías. 

2 Determinar los patrones de movilidad urbana de un taxi mediante la recopilación de datos 

en ruta a través de softwares. 

3 Analizar la factibilidad que conlleva la transición de taxis de combustión interna a sistemas 

eléctricos tomando como base la autonomía del vehículo en la ciudad de Ibarra.  
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1.3 Alcance y delimitación 

La investigación centró su análisis en el comportamiento operativo de los taxis durante sus 

jornadas regulares de trabajo dentro del área urbana de Ibarra. Para delimitar adecuadamente el 

estudio, se recurrió tanto a la revisión de literatura técnica actualizada como a la obtención directa 

de información en campo. En particular, se examinó la autonomía de las baterías en vehículos 

eléctricos, contrastando los datos reportados en fuentes especializadas con mediciones reales 

obtenidas durante la fase experimental. 

El trabajo de campo se ejecutó en cinco cooperativas activas de la ciudad. En cada una se 

seleccionaron tres unidades de reciente incorporación, priorizando aquellas que reflejaran 

condiciones operativas actuales. En total se evaluaron quince vehículos. Además, se establecieron 

horarios y días considerados representativos del flujo habitual de servicio, con el propósito de 

asegurar que las pruebas reflejaran condiciones reales de circulación. 

Para el registro de información se utilizó un sistema de monitoreo vehicular diseñado 

específicamente para el estudio. Este sistema integró dispositivos GPS y sensores ambientales, 

mediante los cuales se capturaron variables como ubicación geográfica, altitud, velocidad 

instantánea, tiempos de recorrido y condiciones climáticas. Posteriormente, los datos fueron 

procesados en plataformas de análisis geoespacial, lo que permitió identificar patrones de 

desplazamiento y sectores urbanos con mayor demanda energética. 

A partir de los registros recopilados se elaboró un perfil operativo de las unidades en 

condiciones normales de servicio. Este análisis permitió examinar de manera más precisa la 

http://www.utn.edu.ec/
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incidencia del relieve urbano sobre el consumo energético proyectado de un vehículo eléctrico bajo 

circunstancias equivalentes. 

1.4 Justificación 

La investigación fue planteada para evaluar la viabilidad técnica y económica de incorporar 

vehículos eléctricos al servicio de taxi en la ciudad de Ibarra. Para ello, se consideraron variables 

relacionadas con el desempeño energético de las unidades y el comportamiento de la autonomía de 

sus baterías frente a las características topográficas y climáticas locales. De esta manera, el estudio 

no se limitó a analizar únicamente el impacto ambiental asociado a la reducción de emisiones, sino 

que también examinó aspectos vinculados al consumo energético y a la dependencia de 

combustibles fósiles en el entorno urbano. 

Con base en los resultados obtenidos, se formularon criterios de evaluación orientados a 

establecer la posibilidad real de reemplazar progresivamente vehículos de combustión interna por 

alternativas eléctricas. Este análisis incorporó las condiciones operativas del transporte urbano, así 

como la disponibilidad de infraestructura existente. En consecuencia, la información generada 

constituye un insumo técnico para apoyar procesos de decisión dentro de las cooperativas de taxis, 

especialmente en lo referente a la modernización gradual de sus flotas. 

http://www.utn.edu.ec/
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

El transporte público, en particular el servicio de taxis cumple un rol fundamental en la 

movilidad de las ciudades. No obstante, una gran parte de estas unidades opera con combustibles 

fósiles, lo que contribuye de manera directa a la contaminación del aire y al cambio climático. En 

este contexto, la transición hacia sistemas de transporte más limpios y eficientes se ha convertido 

en una necesidad prioritaria en numerosas áreas metropolitanas. 

El transporte público cumple un papel fundamental dentro de la movilidad urbana y tiene 

una influencia directa en las condiciones de desplazamiento de la población. En los últimos años, 

ha surgido una mayor preocupación por los efectos de la contaminación atmosférica y el uso 

intensivo de combustibles fósiles, aspectos que guardan relación con los cambios climáticos 

observados. En este contexto, la electrificación del transporte público ha comenzado a considerarse 

como una alternativa técnica para mejorar la eficiencia y reducir impactos ambientales. 

Según la Agencia Internacional de la Energía, a nivel mundial se ha registrado un aumento 

en el consumo de petróleo, alcanzando una cifra de 96,7 millones de barriles diarios. Este 

incremento se debe a que el petróleo es el componente principal para la elaboración del diésel, el 

cual es el combustible utilizado por los vehículos de transporte urbano público[3]. 

El Instituto de Investigación de Energía Eléctrica (EPRI) afirma [4], en comparación con 

los vehículos convencionales más eficientes, el uso generalizado de vehículos eléctricos tendría un 

impacto relevante 

Los estudios realizados nos indica que el transporte por carretera representa más del 70% de 

las emisiones del sector [4]. Debido a la combustión incompleta de gas, petróleo, gasolina, carbón 
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y aceite. Lo cual en consecuencia genera problemas de salud si se tiene una exposición prolongada 

[5]. 

Se ha denotado en los últimos años un creciente número de investigaciones que han 

examinado los beneficios de migrar el transporte público a vehículos eléctricos, destacando la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de la calidad del aire. Estos 

estudios han arrojado luz sobre la viabilidad de la migración de sistemas de transporte público 

convencionales a soluciones eléctricas [5]. 

En el Ecuador en base al balance energético del 2022, nos reporta que en el sector transporte 

(kBEP), dicho en sus siglas, kilo Barriles Equivalentes de Petróleo, que ha habido total de consumo 

anual de 49.045 kBEP. Los cuales se ha visto como más alto consumo el Diesel teniendo 24.878 

kBEP, seguido por el consumo  de gasolina con el  23.200 kBEP, siendo estos con más valor de 

consumo anual en el 2022 que a diferencia del consumo en electricidad con el 7 kBEP y el GLP 

con 213 kBEP,[6]. 

Los estudios realizados por [7], sobre el servicio de taxis en la ciudad evidencian que estas 

unidades recorren, en promedio, alrededor de 210 km diarios de manera continua, sin rutas 

previamente establecidas. Asimismo, se destaca que los taxis circulan de forma constante en 

búsqueda de pasajeros a lo largo de las distintas zonas urbanas de Ibarra. 

En los últimos años, el servicio de transporte público en la modalidad de taxi ha presentado 

cambios relevantes asociados a las tarifas de cobro por kilómetro, a la variación en los precios de 

los combustibles fósiles y a los costos de mantenimiento vehicular. Este contexto ha motivado a 

distintas empresas y fabricantes a desarrollar soluciones tecnológicas orientadas a mejorar la 

eficiencia operativa del servicio. Como resultado, dichas innovaciones también han contribuido a 

una reducción gradual de las emisiones contaminantes generadas durante la operación diaria. 
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En el Ecuador, algunas ciudades han comenzado a incorporar de manera progresiva 

vehículos eléctricos dentro del transporte público, especialmente en la modalidad de taxis. Entre los 

primeros casos se encuentra la ciudad de Guayaquil, donde desde el año 2020 operan alrededor de 

50 unidades bajo este esquema. De forma similar, otras ciudades como Riobamba, Cuenca y Loja 

han iniciado procesos de adopción de este tipo de transporte, orientados a reducir el uso de 

combustibles fósiles en el servicio urbano. 

Los dueños de los VE deben recurrir a solicitar una conexión para recargar las baterías de 

sus vehículos ya que al adquirir estos vehículos se necesita tener accesibilidad a puntos de reponer 

la carga con los cargadores tipo semi-rapida los cuales se pueden abastecer de energía entre 2 a 3 

horas. En cuanto a la carga lenta, la Empresa Eléctrica de Quito dice [8], que la carga lenta está 

diseñada para la recarga doméstica en garajes, durante un periodo aproximado de entre 6 a 8 horas. 

En la ciudad de Ibarra  actualmente dispone de 4 puntos de carga, los cuales se encuentran en La 

Plaza Shopping, centro comercial Laguna Mall, Hostería el Prado y en la Gasolinera la Florida[9]. 

2.2 Bases teóricas 

La industria automotriz durante muchos años fue dominada por un estándar tecnológico los 

vehículos de motor de combustión interna, los cuales apoyaron a la actividad humana generalizando 

el transporte, pero aumentando las emisiones contaminantes en el ambiente[10].  

El problema que tiene el planeta actualmente es el cambio climático, que trae consigo 

problemas en la salud, como afecciones respiratorias, entre otras. De acuerdo con la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), una de cada nueve muertes en el mundo se debe a esta causa, además, 

dentro del continente americano, 93 000 muertes en países de ingresos bajos y medios, en cuanto en 

países de ingresos altos es 44 000 muertes, esto se atribuyen a la contaminación atmosférica[10]. 
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El transporte contribuye con casi una cuarta parte (23%) de las actuales emisiones globales 

de gases efecto invernadero (GEI) relacionados con la energía y presenta un crecimiento más rápido 

que cualquier otro sector de uso final de energía. En la Declaración del denominado Acuerdo de 

Paris, se indicó que de no actuar, las emisiones de GEI del transporte aumentaran en un 20% para el 

año 2030 y cerca del 50% para el año 2050 [11]. 

La electrificación de los vehículos hace que “el transporte sea más eficiente energéticamente, 

reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia del petróleo, y mejora la 

calidad del aire local”[11]. 

2.3 Definición de vehículos eléctricos 

Los vehículos eléctricos utilizan motores eléctricos para la tracción o la propulsión de este. 

No necesitan de ningún tipo de combustible fósil pues trabaja con la energía que recibe de las 

baterías. Un componente clave de los Vehículos Eléctricos (VEs) es el convertidor que trasforma la 

corriente continua de las baterías en corriente alterna alimentando a los motores de inducción que 

usa esa energía alterna para crear un campo magnético giratorio que hace que el motor gire y 

proporcione energía mecánica para el movimiento de las ruedas[12]. 

Los VEs. contribuyen en el evitar la contaminación del aire y acústica. Puesto que no emite 

gases tóxicos al medio ambiente y él o los motores que tienen este tipo de vehículos son más 

silenciosos en comparación a un motor de combustión interna[12]. 

2.4 Tipos de vehículos eléctricos  

BEV (vehículo eléctrico a batería). Corresponde a vehículos impulsados exclusivamente 

por uno o más motores eléctricos, sin la presencia de un motor de combustión interna. La energía 

necesaria para su funcionamiento se almacena en baterías recargables, las cuales se abastecen 

principalmente mediante conexión a la red eléctrica [13]. 

http://www.utn.edu.ec/
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HEY (vehículo híbrido eléctrico no enchufable). Este tipo de vehículo integra un motor 

de combustión interna junto con uno o varios motores eléctricos. Ambos sistemas pueden participar 

en la tracción del vehículo, dependiendo del diseño del fabricante. En algunos casos es posible 

operar en modo totalmente eléctrico durante trayectos cortos, mientras que en otros el motor 

eléctrico actúa únicamente como apoyo. Las baterías se recargan mediante el motor térmico y la 

recuperación de energía durante la [13]. 

PHEV (vehículo híbrido enchufable). Combina un motor de combustión interna con un 

sistema eléctrico de mayor capacidad de almacenamiento energético. A diferencia de los híbridos 

no enchufables, sus baterías pueden recargarse conectándolas directamente a la red eléctrica, lo que 

permite recorrer mayores distancias en modo eléctrico [13]. 

EREV (vehículo eléctrico de autonomía extendida). Dispone de un motor eléctrico 

encargado de la tracción del vehículo y de un motor de combustión que funciona exclusivamente 

como generador cuando el nivel de carga de la batería es bajo. Estos vehículos pueden ser 

enchufables y su diseño busca ampliar la autonomía sin depender únicamente de la capacidad de la 

[13]. 

FCEV (Con pila de combustible de hidrógeno). FCEV (vehículo eléctrico con pila de 

combustible de hidrógeno). Utiliza motores eléctricos para la propulsión, pero la energía no se 

almacena en baterías convencionales, sino que se genera a partir de una pila de combustible que 

emplea hidrógeno. Diversos especialistas señalan que esta tecnología podría adquirir mayor 

relevancia en el futuro del transporte, como alternativa complementaria a los vehículos eléctricos a 

batería [13]. 
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2.4.1 Tecnologías de almacenamiento de energía en vehículos eléctricos  

Los sistemas de almacenamiento de energía utilizados en los vehículos eléctricos 

desempeñan un papel fundamental en la determinación de su autonomía y rendimiento general. La 

autonomía de un vehículo eléctrico está directamente relacionada con la capacidad y eficiencia de 

las baterías que utiliza.  

2.4.2 Batería del vehículo eléctrico 

La importancia de la batería es tal que la autonomía y el precio del coche dependen del tipo 

y tamaño de esta. Este acumulador de energía almacena la electricidad mediante elementos 

electroquímicos, un proceso con pérdidas mínimas que permite un rendimiento próximo al 100 %. 

Las baterías, dispuestas a entregar esta energía en cualquier momento, soportan un número de ciclos 

de carga y descarga completos, llamado ciclo de vida[13]. 

Parámetros sobresalientes  

Los parámetros sobresalientes a la hora de analizar los materiales que se utilizan en las 

baterías se debe considerar [12]. 

a) La energía especifica. 

b) La densidad de energía, 

c) El número de ciclos de vida. 

d) El voltaje por celda. 

Tabla I  

Rendimiento de las baterías comercializadas actualmente según su composición química. 

Características de tipos de baterías 

    

Plomo Níquel Níquel Ión 

 Acido Cadmio Hidruro litio 

    Metálico   

Costo   Bajo Medio Alto Muy alto 

http://www.utn.edu.ec/
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Energía Especifica 

Wh - kg-1 
  30-50 50-80 40-100 160 

Voltaje por celda   2 1.25 1.25 3.6 

Corriente del 

cargador 
  Bajo Muy bajo Moderado Alto 

Numero de ciclos   200 - 500 1000 1000 1200 

Descarga 

automática por 

mes 

  Bajo(5%) 
Moderado-

alto (20%) 
Alto (30%) Bajo (10%) 

Tiempo para carga 

(h) 

Recarga Lenta 8 a 14 h 10 a 12 h 10 a 12 h 5 a 8 h 

Recarga semi- 

rápida 
4 a 6 h 2 a 4 h 1 a 3 h 1 a 2 h 

Potencia de la 

batería 
  180 W/kg 150 W/kg 

250 - 500 

W/kg 

250 - 340 

W/kg 

Fuente: Extraída de [12] 

2.4.3 Tipos de baterías  

Existe una amplia variedad de baterías en función de los componentes químicos empleados 

en su fabricación, entre las que se incluyen tecnologías como plomo-ácido, níquel-cadmio, níquel-

zinc, NiMH, zinc-bromo, zinc-cloro, zinc-aire, sodio-azufre, sodio-metal cloruro y Li-ion. Las 

características de cada una de estas baterías varían de acuerdo con su aplicación y con los 

requerimientos del usuario, varían de acuerdo con su aplicación y con los requerimientos del usuario. 

A finales del siglo XX, una de las decisiones que influyó en la selección de determinadas 

tecnologías de almacenamiento fue la adoptada por General Motors al incorporar baterías de níquel-

metal hidruro en sus vehículos eléctricos puros. Este antecedente marcó una referencia importante 

dentro de la industria automotriz. Posteriormente, ya en la década siguiente, fabricantes como 

Toyota y Honda fortalecieron la presencia de vehículos híbridos en el mercado. Estos modelos 

lograron una aceptación considerable, principalmente por su eficiencia en el consumo de 

combustible y por ofrecer menores niveles de emisiones, manteniendo el uso de baterías NiMH 

como solución tecnológica predominante en ese momento. No obstante, en la última década surgió 

la necesidad de alcanzar mayores densidades energéticas en vehículos eléctricos e híbridos 
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enchufables, lo que reabrió el debate sobre las tecnologías de baterías y otorgó una nueva relevancia 

a las baterías de ion-litio en el mercado de la movilidad eléctrica [14]. 

 Principios operativos cruciales de las baterías recargables 

Si bien es cierto que dependiendo del material utilizado a la hora de fabricar una batería se 

consigue mejorar unas propiedades respecto a otras, el principio de funcionamiento químico es el 

mismo para todas. En general, una batería está compuesta por un electrodo positivo, de potencial 

alto, y uno negativo de potencial bajo, separados mediante un electrolito, basado en un ion 

conductor pero eléctricamente aislante. Durante el proceso de carga el electrodo positivo es el 

cátodo y en él se lleva a cabo la reacción de reducción. El electrodo negativo será el ánodo 

produciéndose en él la oxidación. Durante la descarga la reacción se produce al revés, el cátodo es 

el electrodo positivo y el ánodo el negativo [14]. 

 Batería de Li-ion  

Las baterías de Li-ion es el tercer tipo más comercializado para aplicaciones de VEs. Dado 

que el Litio es el metal con el mayor potencial negativo y el menor peso atómico, las baterías que 

usan Litio tienen el mayor potencial para alcanzar el avance tecnológico que proporciona a los VEs 

las mayores características de rendimiento en cuanto a aceleración y autonomía. Durante una 

descarga de una batería de Li-ion, los iones de Litio (Li+) son expulsados desde el ánodo y viajan 

a través de un electrolito orgánico hasta el cátodo [14]. 

El proceso electroquímico en el cátodo es fundamental, ya que el litio presenta alta 

reactividad frente al agua presente en electrolitos acuosos. Al llegar al cátodo, los iones de litio se 

incorporan al material activo, en un proceso que resulta altamente reversible. En el diseño de los 

cátodos se consideran principalmente óxidos de metales de transición como cobalto, níquel y 

manganeso. Inicialmente, el desarrollo de estas baterías se orientó hacia el óxido de cobalto debido 
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a sus ventajas técnicas; sin embargo, este material presenta un mayor costo en comparación con las 

alternativas basadas en níquel y manganeso, siendo este último el de menor costo [14].  

Las baterías de Li-ion tienen también un potencial excepcional para vida larga. Bajo la 

operación normal, existen unos pocos cambios estructurales de los ánodos y los cátodos mediante 

la intercalación y retirada de los iones de Litio más pequeños. Adicionalmente, la alta tensión y el 

diseño convencional de las baterías de Li-ion mantienen la promesa del bajo coste de la batería, 

especialmente cuando el Cobalto se reemplaza por Manganeso[14]. 

 

 

Figura 1. Baterías de ion de litio. 

Fuente: Adaptado de [13] 

 Batería de Polímero de Litio  

Las baterías de polímero de litio constituyeron el cuarto tipo de baterías comercializadas 

para aplicaciones en vehículos eléctricos. El desarrollo de sólidos no metálicos con capacidad de 

conducción iónica permitió la implementación de este tipo de baterías, cuyos ánodos pueden estar 

compuestos por litio metálico o por litio intercalado en carbono. Esta configuración química 

presentó un elevado potencial para alcanzar altas densidades de energía; sin embargo, también 

evidenció limitaciones asociadas a una menor potencia específica y a ciclos de vida más reducidos 

en comparación con otras tecnologías de baterías de litio-polímero [14].  

El colector de corriente de las baterías de polímero de litio se fabricó, por lo general, a partir 

de cobre o láminas de aluminio, recubiertas por materiales conductores a baja temperatura, como el 
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poliuretano. En cuanto a la carcasa, se emplearon materiales como polipropileno reforzado o 

poliestireno. Estas baterías fueron consideradas de estado sólido debido a que su electrolito se 

presenta en forma sólida [14].  

Este tipo de diseño permitió mejoras significativas en la seguridad de las baterías, ya que, al 

tratarse de un sistema de estado sólido, se redujo el riesgo de fuga del electrolito en caso de daños 

en la carcasa durante un accidente vehicular. Además, al encontrarse el litio intercalado en ánodos 

de carbono, el elemento se mantiene en forma iónica, lo que disminuye su reactividad en 

comparación con el litio metálico puro. Otra ventaja relevante de esta tecnología es la posibilidad 

de fabricar baterías de polímero de litio en diversas formas y tamaños, otorgando mayor flexibilidad 

a los fabricantes de vehículos [14]. 

 Batería de ion de sodio 

Son similares a las de iones de litio, pero son más estables, menos tóxicas y más baratas que 

las de litio. Destacan las baterías de níquel-cloruro de sodio (conocida como Zebra) o las baterías 

de sodio fundido[13]. 

 Batería de níquel-hidruro metálico (Ni-MH) 

El ánodo es de oxidróxido de níquel (NiOOH), como la batería de níquel-cadmio, pero su 

cátodo es de una aleación de hidruro metálico. Esto permite eliminar el cadmio, que es muy caro y, 

además, representa un peligro para el medioambiente. Asimismo, posee una mayor 

capacidad de carga[13]. 

Tendencias de desarrollo 

En la actualidad, se encuentran en fase de desarrollo otras tipologías de baterías basadas en 

materiales y elementos novedosos, las cuales podrían representar una solución relevante en el 
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ámbito de la movilidad eléctrica, siempre que dichas tecnologías alcancen un nivel adecuado de 

madurez tecnológica [15]. 

2.4.4  Nuevas tecnologías en baterías de coche eléctrico 

El futuro del coche eléctrico depende, básicamente, de los avances tecnológicos que 

actualmente se están experimentando. Se trata de disponer de baterías con mayor capacidad, menor 

tiempo de recarga y bajo precio. De las tecnologías nuevas en baterías de coche eléctrico se 

destacan[13]. 

 

Batería de litio y azufre 

Sigue empleando electrolito líquido, y su energía especifica podría superar los 350 Wh/kg. 

Presentan el inconveniente de que tienen que utilizar grafeno, que todavía es complicado de producir 

a gran escala[13]. 

Batería de litio metal 

Se trata de utilizar electrodos negativos con metal de litio, el cual aumenta considerablemente 

la capacidad de almacenamiento de las baterías[13]. 

Batería litio-aire 

Generan una corriente eléctrica cuando los iones de litio reaccionan con el oxígeno, 

formando óxido de litio. Cuentan con una capacidad de almacenamiento 10 veces superior a las de 

ion de litio[13]. 

Batería zinc-aire 

Desarrolladas por una compañía suiza, y en fase experimental, pero con un mayor nivel de 

desarrollo en comparación con las baterías de aluminio-aire. Este tipo de baterías requiere la 

obtención de oxígeno desde la atmósfera para generar una corriente [13]. 
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Baterías de flujo 

Este sistema utiliza un electrolito acuoso que permite alargar la autonomía del vehículo de 

una forma sencilla y ecológica. Este fluido, llamado bi-lon, es un derivado del agua marina y gracias 

a sus propiedades permite conducir la electricidad perfectamente. La gran ventaja de este sistema es 

que el vehículo no necesita conectarse a la red eléctrica para cargar sus baterías[13]. 

Batería del Modelo 3 de Tesla 

Utiliza un nuevo formato de celda (21 mm de diámetro y 70 mm de largo) para conformar la 

batería. Las celdas son en formato 2170 (21 x 70) de forma cilíndrica. Se trata de una batería de ion 

de litio. Dispone de un rollo de gelatina envuelto en una lámina de cobre que actúa como tierra para 

la batería. El rollo de gelatina presenta un óxido de litio-níquel-cobalto-aluminio[13]. 

La batería del Modelo 3 está formada por 2976 celdas en grupos de 31 celdas por paquete. 

Los paquetes están divididos en cuatro módulos independientes (2 módulos de 23 paquetes y 2 

módulos de 25 paquetes)[13]. 

 

Figura 2. Batería del Modelo 3. 

Fuente: Adaptado de [13] 

El paquete de baterías contiene el sistema de gestión de la batería en una unidad integrada, 

cargador у convertidor DC/DC[13]. 
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Baterías con nanotecnologías 

No es estrictamente un tipo de batería sino un tipo de ánodo aplicable a las actuales baterías. 

El ánodo multiplica la superficie de contacto con el electrolito mejorando espectacularmente las 

prestaciones de las baterías sin aumentar su tamaño y peso[13]. 

El desarrollo nanotecnológico engloba a varios tipos como el grafeno, la trifilina, nanohi-

los, estructuras de espuma, entre otros[13]. 

 

Figura 3. Batería con nanotecnología.  

Fuente: Adaptado de [13] 

Baterías de estado sólido 

El electrolito es de metal de litio en lugar de líquido. Gracias a esto la densidad energética y 

eficiencia aumentan y disminuye notablemente su inflamabilidad. Además todo son ventajas 

mejorando tiempos de recarga y ciclos de vida. Todo apunta a que pueden suponer el siguiente 

escalón tecnológico a medio plazo. La autonomía puede ser de 800 km y la carga de un minuto[13]. 
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Figura 4. Batería de estado sólido. 

Fuente Adaptado de [13] 

Supercondensadores 

Los condensadores son acumuladores eléctricos perfectos. Se trata de un almacén de 

electrones sin electrolito. Tienen baja densidad energética, que se puede aumentar con el desarrollo 

de membranas dieléctricas. Otra posible solución es la batería híbrida de iones de litio y 

condensadores. Con esto se tienen las ventajas de larga distancia y de carga y potencia rápida. Junto 

con ello, la frenada regenerativa recuperaría un 450 % más de energía, ya que los sistemas actuales 

ofrecen poca energía por la lentitud de carga de las baterías[13]. 

Actualmente, no se busca el sustituir las baterías de iones de litio. sino complementar sus 

prestaciones con los supercondensadores[13]. 

 

Figura 5. Supercondensadores.  

Fuente: Adaptado de [13] 
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Batería de hidrógeno 

Difieren del resto de baterías en que se recarga con hidrógeno en lugar de con electricidad. 

Sí se junta hidrógeno con oxígeno, se forma agua (electrólisis inversa) y al mismo tiempo se genera 

energía[13]. 

El combustible (hidrógeno) se convierte en agua y no se vuelve a utilizar, sino que se tira. 

Por eso es necesario rellenarlas de hidrógeno. La autonomía suele ser de unos 800 km[13]. 

Batería EMBATT 

Es una batería con acoplamiento bipolar y mezcla de material especial. La mayoría de las 

baterías están formadas por celdas recargables recogidas en corpulentos contenedores, las futuras 

baterías EMBATT se integrarán directamente en el chasis, sin un recipiente que la contenga, lo cual 

obliga a replantear las celdas de recarga tal y como las conocemos ahora[13]. 

Están formadas por electrodos bipolares mediante finísimas placas de 300 micras con el 

ánodo y el cátodo en cada una de sus caras más un delgado recubrimiento, capaces de conseguir 3.2 

voltios unitariamente[13]. 

Se pretende logar una autonomía de 1100 km y una tensión de 1200 V (alta tensión HV)[13]. 

 

Figura 6. Batería EMBATT.  

Fuente: Adaptado de [13] 
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Baterías híbridas 

Se trata de una batería dual, patentada por Tesla, compuesta por una de ion de litio para los 

recorridos cortos y otra de metal-aire para largos recorridos. De esta forma se reduce el tamaño y el 

peso de las baterías de litio, lo que permite una segunda batería de metal-aire. Estas baterías están 

situadas en dos módulos independientes haciendo uso de tecnologías diferentes[13]. 

Baterías de alto voltaje (HV) 

En los sistemas de propulsión eléctrica se observa una tendencia hacia el uso de baterías que 

operan a niveles de voltaje cada vez más elevados. Esta evolución responde principalmente a la 

necesidad de reducir los tiempos de carga y mejorar el desempeño del sistema de potencia del 

vehículo. De acuerdo con algunos fabricantes, se considera que una batería comienza a clasificarse 

como de alto voltaje cuando supera valores cercanos a los 120 V en corriente continua [13]. 

2.4.5 Gestor del cargador de baterías (BMS) 

El BMS, siglas en inglés de Battery Management System (Sistema de Gestión de Batería), 

es un componente fundamental en los vehículos eléctricos e híbridos que se encarga de controlar y 

supervisar el estado de la batería. Su principal objetivo es maximizar la eficiencia y durabilidad de 

la batería, así como garantizar un rendimiento óptimo y seguro[13]. 

Los efectos del voltaje de carga para una batería de litio. Se considera en el documento 

[13], Indica que: 

a) Sobrecarga: formación de placas de litio/sobrecalentamiento. 

b) Sobre descarga: destrucción del ánodo y cátodo. 

Efectos de la temperatura en baterías. En el documento [13], nos indica que: 

a) Baja temperatura de funcionamiento: reducción de la corriente en la carga y 

descarga, con lo que se reduce la potencia útil. 

http://www.utn.edu.ec/
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b) Alta temperatura de funcionamiento: destrucción de la celda. 

c) Fuga térmica. 

2.4.6 Protección de las baterías de litio por medio del llamado BMS. 

Lo principal razón de lo corta vida de las baterías de cualquier tipo suele ser su mala 

conservación; bien porque permanecen descargadas o porque se descargan más de lo conveniente 

(tanto las de plomo como las de ion de litio no toleran bien las descargas por debajo de un 

determinado nivel). El BMS se utiliza principalmente en los baterías de litio que son peligrosas si 

se sobrecargan o cortocircuitan[13]. 

El objeto del BMS es asegurar el buen funcionamiento de la batería como se detalla en 

[13].  

a) Desconectar o apagar la carga cuando la tensión de una celda cae por debajo de un 

valor establecido. 

b) Detener el proceso de carga cuando la tensión de una celda de la batería es superior 

a un determinado valor. 

c) Apagar el sistema cuando la temperatura en una celda es superior a un valor 

determinado. 

d) Comunicarse con unidades fuera de la batería como la que controla el motor eléctrico 

(por tanto, la velocidad del automóvil), recuperación de energía en las frena-

das, entre otros. 

 

Figura 7. Ejemplo de balanceadores de celdas de litio.  
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Fuente: Adaptado de [13] 

De los puntos de medida salen los cables y llevan el valor de estos hasta el BMS de la batería. 

En el BMS de la batería tiene salidas a visualización en pantalla de las medidas de la batería, 

conexión a red Bus CAN, salidas a alimentación de relés para operaciones de control y 

protección[13]. 

Este sistema está en comunicación con el módulo electrónico de potencia. A lo hora de 

cambiar las pilas de las baterías de ion de litio no se tiene que cambiar el BMS de la batería[13]. 

2.4.7 Refrigeración por aire forzado  

Enfriamiento por circulación de un refrigerante a base de agua a través de conductos de 

refrigeración ubicados dentro de la estructura de la batería[13]. 

 Refrigeración de baterías de HV  

Toyota, en los híbridos, monta en la batería HV un sistema de refrigeración de aire forzado. 

El BMS de la batería supervisa el estado de la batería HV y controla el ventilador de refrigeración, 

para mantenerla a una temperatura predeterminada[13]. 

 

Figura 8. Sistema de refrigeración de aire forzado para batería de HV.  

Fuente: Adaptado de [13] 
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Tesla utiliza un sistema de refrigeración que consiste en un serpentín que va a través de las 

celdas. Debido a que las pilas de Tesla utilizan miles de celdas pequeñas favorece 

la refrigeración[13]. 

 

Figura 9. Pila Tesla modelo 18650.  

Fuente: Adaptado de [13] 

2.4.8  Potencia y tiempo de recarga de los vehículos 

Mediante la variación de potencia ya sea al modificar su voltaje o su amperaje se tiene 

diferentes tiempos de recarga para los VEs[12]. 

Tabla II  

Potencia y tiempo de recarga de las diferentes unidades eléctricas que circular en el Ecuador, de acuerdo con 

su marca y modelo. 

MARCA MODELO 

RECARGA 

Tipo Voltaje Amperaje Tiempo de 10% a 100% 

Hanteng X5 EV Lenta 220 V 10:00 a. m. 6 h, 23 min 

Hanteng X5 EV Semi-rapida 220 V 16 A 1 h, 10 min 

BYD E5 Lenta 220 V 10:00 a. m. 6 h, 00 min 

BYD E5 Semi-rapida 220 V 16 A 0 h, 60 min 

CHOK G2 Lenta 220 V 10:00 a. m. 8 h, 00 min 

Nissan Leaf 2018 Lenta 220 V 10:00 a. m. 18 h, 11 min 

Nissan Leaf 2018 Semi-rapida 220 V 16 A 2 h, 00 min 

Nissan Leaf 2019 Lenta 220 V 10:00 a. m. 28 h, 11 min 

Nissan Leaf 2019 Semi-rapida 220 V 16 A 2 h, 30 min 
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Renault Twizy Z.E. Lenta 220 V 10:00 a. m. 3 h, 30 min 

Kia Sould EV Lenta 220 V 10:00 a. m. 5 h, 00 min 

Kia Sould EV Semi-rapida 220 V 16 A 0 h, 45 min 

Renault Kangoo Lenta 220 V 10:00 a. m. 14 h, 50 min 

Renault Kangoo Semi-rapida 220 V 16 A 1 h, 20 min 

Fuente: Extraída de [12]. 

2.4.9  Modelos de vehículos eléctricos en el Ecuador  

Un estudio realizado ha permitido conocer los vehículos existentes actualmente en Ecuador, 

de esta manera podemos apreciar de acuerdo con su marca modelo y autonomía, aquellos que se 

comercializan en el mercado automotriz[12], [16]. 

Tabla III  

Vehículos eléctricos que existen en Ecuador 

MODELO MARCA AUTONOMÍA EN CICLO DE 

CONDUCCIÓN NEDC 

X5 EV Hanteng  300 km 

E5 BYD 250 km 

G2 CHOK 100 km 

Leaf Nissan 160 km 

Cross CHOK 120 km 

Twizy Z.E. Renault 100 km 

Sould EV Kia 212 km 

Kangoo Renault 170 km 

Fuente: Extraída de [12]  

 

Características de los vehículos eléctricos en el Ecuador 

Mediante datos recopilados se ha tomado en consideración que cada marca y modelo tiene 

variación en cuanto a su diseño, por tal razón se describe sus componentes y características 

importantes que está conformado un vehículo eléctrico como: Baterías, motores eléctricos y su 

potencia con su recarga[12]. 
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Tipos de baterías de los vehículos en el Ecuador  

Luego de haber realizado una investigación se pudo obtener, en la cual se puede apreciar 

cada tipo de batería y la capacidad de esta, variando así siempre ya sea por la marca o modelo del 

vehículo[12]. 

Tabla IV  

Tipos de baterías y su capacidad 

MARCA MODELO BATERÍA   

  Tipo Capacidad 

Hanteng X5 EV Litio ferrofosfato 42.7 kWh 

BYD E5 Litio ferrofosfato 51.2 kWh 

CHOK G2 Iones de litio 4.3 kWh 

Nissan Leaf 2018 Iones de litio 40 kWh 

Nissan Leaf 2019 Iones de litio 62 kWh 

Renault Twizy Z.E. Iones de litio 6.1 kWh 

Kia Sould EV 
Acumulador de polímero de 

litio 
27 kWh 

Renault Kangoo Iones de litio 33 kWh 

Fuente: Extraída de [12] 

 

2.4.10  Vida útil de una batería de coche eléctrico 

La vida de una batería de coche eléctrico no es la misma para todos los modelos y varía 

según varios factores. Los fabricantes indican que la vida de una batería es de media de 3000 ciclos 

de recarga completos, es decir cargas y descargas[13]. 
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Figura 10. Reciclaje de baterías de ion de litio de coche eléctrico. 

Fuente: Adaptado de [13]. 

El mayor desgaste de una batería de vehículo eléctrico ocurre durante las primeras etapas de 

uso, con una reducción aproximada del 5 % de su capacidad durante los primeros 50 000 km, de 

acuerdo con información reportada por el fabricante Tesla. Una vez que la batería alcanza el final 

de su vida útil para aplicaciones de tracción, aún conserva capacidad suficiente para ser utilizada en 

otros sistemas energéticos, como el almacenamiento estacionario de energía en instalaciones 

fotovoltaicas residenciales. 

Cuando la batería deja de ser funcional incluso para aplicaciones secundarias, pasa a 

considerarse un residuo que debe ser gestionado de manera adecuada. En este contexto, una de las 

principales ventajas de las baterías de litio es su elevada tasa de recuperación de materiales, superior 

al 90 %. Por esta razón, los fabricantes de vehículos eléctricos están obligados a garantizar el 

reciclaje de las baterías a lo largo de todo su ciclo de vida, ya sea por siniestros o por envejecimiento 

natural del sistema [13]. 
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Reciclado y reutilización de las baterías 

Desde el punto de vista del desarrollo sostenible, se puede generar la economía circular para 

el reciclaje y reúso de las baterías de VE, ya que existe una notable contribución a la parte económica 

y social[17]. 

Tabla V  

Esperanza de vida reportada de las baterías de vehículos eléctricos en aplicaciones de reutilización 

Aplicación segunda vida de la batería para 

vehículos eléctricos. 

Años adicionales de vida útil después del 

primer uso en EV. 

Sistemas de almacenamiento de energía. 

Las baterías para VE pierden un 15 % adicional 

de su capacidad después de 10 años adicionales 

de uso.  

Soporte de energía para estaciones de carga 

rápida se VE. 
30 años. 

Almacenamiento de energía en el hogar. 12 años. 

Servicio orientado a la red (regulación de 

área y aplazamiento de transmisión). 
6 - 12 años 

Aplicaciones en micro movilidad. 
3 - 15 años, y 8 - 20 años dependiendo de la 

aplicación. 

Fuente: Extraída de [17] 
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CAPÍTULO 3 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

En el presente capítulo se describe la metodología empleada para el desarrollo de la 

investigación, la cual se enmarca geográficamente en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. 

Se detallan los métodos, técnicas e instrumentos utilizados para la recolección y el análisis de datos, 

con el objetivo de cumplir con los propósitos planteados en la investigación y validar la factibilidad 

técnica de la migración del transporte público a sistemas eléctricos. 

3.1  Delimitación del lugar 

El desarrollo de la investigación tuvo lugar en la ciudad de Ibarra, capital de la provincia de 

Imbabura, ubicada en la región Sierra Norte del Ecuador. La ciudad se caracteriza por presentar 

variaciones topográficas y una red vial que articula zonas urbanas consolidadas con sectores 

periféricos. Estas características condicionaron el comportamiento de la movilidad diaria y el 

funcionamiento habitual del servicio de taxis, aspectos fundamentales para el presente estudio. 

Para comprender el contexto territorial, se empleó información cartográfica correspondiente 

a los límites administrativos del cantón y a su red vial principal, tal como se muestra en la Figura 

11. El análisis de estos elementos permitió interpretar el entorno físico donde se evaluó la posible 
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operación de vehículos eléctricos, tomando en consideración las condiciones reales de circulación 

y los recorridos habituales. 

  

Figura 11. Mapa del cantón Ibarra con límites territoriales, red vial. 

Fuente: Adaptado de [18] 

El cantón Ibarra se compone de zonas urbanas y rurales, cada una con jerarquías funcionales 

diferenciadas. La ciudad de Ibarra constituye el núcleo urbano con mayor densidad poblacional, 

además de concentrar la mayoría de los servicios institucionales, comerciales y de transporte. En 

contraste, parroquias rurales como San Antonio, aunque de menor densidad, mantienen una 

dinámica económica activa y creciente. 

La organización territorial del cantón influyó de manera directa en las dinámicas de 

desplazamiento vehicular. Las diferencias existentes entre parroquias urbanas y rurales, tanto en 

términos de accesibilidad como de conectividad, implicaron variaciones en las distancias recorridas 

y en las condiciones de tránsito. En consecuencia, el estudio espacial resultó necesario para 

examinar la factibilidad técnica de la movilidad eléctrica, ya que permitió incorporar variables como 
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el relieve predominante, las rutas de mayor frecuencia y los tramos que podrían demandar un mayor 

consumo energético. 

A continuación, se presenta la tabla VI que clasifica las parroquias del cantón Ibarra según 

su condición urbana o rural. Esta clasificación servirá como base para el análisis territorial de los 

patrones de movilidad evaluados en el presente estudio [19]. 

Tabla VI  

Clasificación de las parroquias del cantón Ibarra por ámbito territorial 

ÁMBITO PARROQUIA 

Urbano ALPACHACA 

Rural AMBUQUÍ 

Rural ANGOCHAGUA 

Urbano CARANQUI 

Rural LA CAROLINA 

Rural LA ESPERANZA 

Rural LITA 

Urbano PRIORATO 

Rural SALINAS 

Rural SAN ANTONIO 

Urbano SAN FRANCISCO 

Urbano SAGRARIO 

Fuente: Extraido de [2] 

3.1.1 Enfoque metodológico 

Enfoque Cuantitativo  

El presente estudio acogió un enfoque cuantitativo, dado que se basó en la recolección de 

datos numéricos mediante dispositivos GPS y su posterior análisis estadístico. Este enfoque 

permitió medir y cuantificar los efectos de las variables geográficas sobre el rendimiento energético 

de los vehículos eléctricos, estableciendo relaciones entre distancia, topografía y consumo de 

energía. 
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Enfoque Cualitativo  

De forma complementaria, el estudio incorporó un enfoque cualitativo con el propósito de 

comprender las percepciones y opiniones de los operadores del servicio de transporte tipo taxi. A 

través de entrevistas semiestructuradas, se interpretaron los factores sociales, económicos y 

operativos que influyen en la adopción de vehículos eléctricos dentro del sistema de transporte 

público. 

3.1.2 Estrategia de investigación 

Investigación Bibliográfica  

Se realizó un análisis exhaustivo de fuentes especializadas en el ámbito de la movilidad 

eléctrica, con el propósito de sustentar teóricamente el estudio sobre la incorporación de taxis 

eléctricos y la autonomía de sus baterías. Para ello, se consultaron artículos científicos, informes 

técnicos y estudios académicos recientes, enfocados en variables como el rendimiento energético, 

los costos operativos y la viabilidad técnica de estos sistemas dentro del transporte urbano. 

Investigación Inductiva 

Este enfoque se aplicó para analizar la idoneidad de los vehículos eléctricos en el servicio 

de taxi, mediante la recopilación y análisis de datos empíricos obtenidos en el contexto operativo 

real. Las fuentes de información incluyeron entrevistas semiestructuradas a operadores del servicio 

de transporte tipo taxi y el registro de datos operativos recopilados por los dispositivos GPS. A 

partir de las observaciones realizadas, se identificaron patrones y tendencias que permitieron 

evaluar la viabilidad técnica y funcional del proceso de incorporación de taxis eléctricos en la ciudad 

de Ibarra. 
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Investigación experimental aplicada en campo  

Se diseñó un protocolo experimental con el propósito de registrar el comportamiento 

operativo real de los taxis a combustión que circulan en la ciudad de Ibarra. Este protocolo incluyó 

la instalación de sistemas de monitoreo, la definición de rutas representativas y la recolección de 

variables como consumo de combustible, distancia recorrida, velocidad promedio y condiciones de 

conducción. Los datos obtenidos fueron procesados mediante análisis estadístico, generando una 

línea base confiable que permitió caracterizar la operación típica del transporte urbano 

convencional. 

Investigación Comparativa 

A partir de los resultados experimentales obtenidos con los taxis a combustión, se desarrolló 

un análisis comparativo orientado a evaluar la factibilidad técnica y económica de migrar hacia 

vehículos eléctricos. Este análisis consideró el consumo energético, la autonomía, los costos 

operativos y las condiciones reales de conducción en la ciudad de Ibarra. Los indicadores derivados 

del estudio experimental sirvieron como punto de referencia para simular el comportamiento de los 

modelos eléctricos seleccionados, permitiendo establecer diferencias objetivas de desempeño y 

rentabilidad entre ambas tecnologías. 

3.2 Técnicas 

3.2.1 Encuestas 

Las encuestas se aplicaron a conductores pertenecientes a diversas cooperativas de taxis, así 

como a unidades independientes que operan en la ciudad de Ibarra, con el fin de obtener información 

representativa del sector. La aplicación de este instrumento permitió complementar los datos 

técnicos obtenidos mediante el sistema GPS autónomo, incorporando información relacionada con 
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la experiencia operativa de los conductores, las prácticas de mantenimiento y la percepción sobre 

la rentabilidad del servicio. Los aspectos a abordar incluirán: 

Costos operativos 

 Se indagarán los gastos relacionados con combustible, mantenimiento, seguros y otros 

costos inherentes a la operación diaria de los taxis. Las preguntas estarán orientadas a conocer el 

gasto promedio de combustible y los costos de mantenimiento recurrentes, como el cambio de 

aceite, reemplazo de piezas y otros gastos asociados con el funcionamiento del vehículo. 

Costos de Inversión  

Se recopilará información sobre el financiamiento inicial del vehículo, ya sea mediante 

compra o arrendamiento, así como los pagos de préstamos, si los hubiera. Esto incluirá la 

identificación de los gastos iniciales en los que incurre el conductor para poner en funcionamiento 

su unidad. 

Ingresos  

Se registrará información sobre los ingresos generados por el servicio de taxi durante un 

período determinado, lo que permitirá calcular la relación entre ingresos y gastos y determinar la 

rentabilidad del servicio. Esta sección también incluirá la percepción de los conductores sobre los 

días más rentables de la semana, con el fin de identificar la variabilidad de las ganancias. 

Gastos Indirectos 

Se analizarán los costos asociados con la gestión del negocio, como el mantenimiento de 

registros, los gastos administrativos, impuestos, tarifas de licencia y cualquier otro costo no 

directamente relacionado con la operación del vehículo, pero necesario para mantener la actividad 

comercial. 
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Horas de trabajo  

Se consultará el número de horas trabajadas al día y el tiempo promedio de conducción en 

distintas rutas. Esta información permitirá comprender la jornada laboral de los conductores y cómo 

se distribuye el tiempo entre turnos diurnos y nocturnos. 

Percepciones sobre vehículos eléctricos  

Se abordarán las opiniones y actitudes hacia la posible transición a vehículos eléctricos, 

incluyendo sus ventajas, desventajas y principales preocupaciones. Las preguntas explorarán los 

beneficios percibidos de los vehículos eléctricos, así como la disposición de los conductores a 

adoptarlos en función de los incentivos disponibles y las garantías de rendimiento y costo. 

3.3 Procedimiento 

El procedimiento metodológico se organizó en cuatro etapas fundamentales: definición del 

escenario de estudio, instalación del sistema de monitoreo, recolección de datos operativos y 

análisis de la información. Estas fases permitieron integrar la obtención de datos reales de campo 

con la simulación energética y el análisis comparativo entre vehículos a combustión y eléctricos, 

bajo condiciones reales de operación del servicio de taxi en la ciudad de Ibarra. 

3.3.1 Instalación de sistemas de monitoreo 

El sistema no fue implementado de forma inmediata, sino que se fue integrando de manera 

progresiva conforme avanzó la investigación, realizando pruebas previas hasta asegurar su 

estabilidad en recorridos extensos. La arquitectura adoptada distribuyó las tareas entre dos 

dispositivos. La Raspberry Pi 4 Model B se empleó para el almacenamiento y gestión de la 

información generada durante las pruebas, mientras que el Arduino Nano ESP32 asumió la lectura 

directa de los sensores y la transmisión inicial de datos. 
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Para la visualización local de variables se incorporó una pantalla Nextion HMI, lo que 

permitió supervisar ciertos parámetros durante la operación del vehículo. En cuanto al 

posicionamiento geográfico, se integró un módulo GPS Neo-M8N con antena activa, encargado de 

registrar las coordenadas del desplazamiento a lo largo de cada jornada de medición. 

Adicionalmente, se emplearon sensores DHT11, BMP280 y MPU9250, destinados al registro de 

temperatura, presión atmosférica, humedad y variables de movimiento necesarias para el análisis 

operativo del vehículo. 

3.3.2 Recolección de datos en campo 

La recolección de datos se llevó a cabo mediante el uso combinado de dos sistemas de 

monitoreo: un GPS comercial Teltonika FMC130 y un módulo GPS autónomo diseñado y 

ensamblado específicamente para este estudio. Los dos sistemas de monitoreo se colocaron de 

forma paralela en unidades con distintas dinámicas de operación, incluyendo taxis de circulación 

continua y taxis que trabajan desde paradas fijas. Esta instalación simultánea permitió contrastar 

directamente el desempeño del módulo autónomo frente al equipo comercial, verificando la 

consistencia de los registros generados durante la actividad diaria del servicio. 

El proceso de medición involucró quince vehículos pertenecientes a cinco cooperativas 

activas en la ciudad. La selección contempló tres unidades por cada organización, buscando 

mantener una distribución equilibrada que reflejara diferentes condiciones de trabajo dentro del 

cantón. En cada unidad, el registro de datos se efectuó durante la jornada completa de trabajo, con 

el fin de capturar el comportamiento operativo real del servicio de taxi, incluyendo periodos de alta 

y baja demanda. 
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3.3.3 Procesamiento y análisis de la información 

Durante el estudio se realizaron actividades orientadas al tratamiento y análisis de la 

información obtenida mediante los sistemas de monitoreo vehicular instalados. Los registros 

recopilados en campo fueron organizados y depurados para su posterior procesamiento, 

considerando jornadas completas de operación del servicio de taxi. Este procedimiento permitió 

analizar el comportamiento operativo real de las unidades en condiciones habituales de circulación 

urbana. 

Por tal motivo, en la Figura 12 se presenta el diagrama de bloques que resume de manera 

visual las principales etapas del estudio, desde la recopilación de información bibliográfica y la 

instalación del sistema GPS autónomo hasta la simulación energética y la evaluación final de la 

factibilidad técnica, ambiental y económica. 
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Figura 12. Diagrama de bloques que describe las actividades realizadas en el estudio 
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La aplicación secuencial de las etapas descritas permitió establecer una metodología integral 

para el análisis de factibilidad de la migración hacia vehículos eléctricos en el sistema de taxis 

urbanos de la ciudad de Ibarra. A través de este proceso se obtuvo una base de datos confiable, se 

validaron los registros del sistema GPS autónomo y se realizó un análisis energético basado en datos 

reales de operación. Los resultados derivados de esta metodología sirvieron como insumo principal 

para el procesamiento de la información técnica y económica, así como para la elaboración del 

análisis comparativo que se desarrolla en el capítulo de resultados. 

3.4 Materiales de campo y softwares 

Para llevar a cabo la investigación , se ha seleccionado un conjunto de materiales y softwares 

que permitan diseñar, recopilar, analizar y validar los datos necesarios. 

Tabla VII  

Material y software a emplear en la investigación 

Materiales de campo Software 

Raspberry Pi 4 Model B (4GB RAM) GPS Visualizer 

Arduino Nano ESP32 Microsoft Excel  

Pantalla táctil Nextion HMI (3.5") Nextion Editor 

GPS Mini NEO-M8N con antena activa 

SMA 
ARDUINO 

Antena activa gps magnética 40dBi, 

antena GPS Glonass con SMA/Fakra 
PuTTY 

Memory Micro TF SD Card Class10 

V30 TF Card, 64GB A1 
FileZilla 

Sensor IMU MPU-9250 (9DOF) EasyEDA 
Sensor de temperatura y presión 

BME280 
Microsoft Forms  

Sensor de Humedad y Temperatura 

DHT11 

Seguridad Inteligente 

Noise store 

Memory Micro TF SD Card Class10 

V30 (64 GB A1) 
RealVNC Viewer  

Módulo Conmutador YX850  

Regulador de Voltaje LM2596  

Teltonika FMC130   

Fuente: Elaboración propia 
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En las siguientes tablas se presenta una descripción detallada de cada material de campo y 

software empleado, con el objetivo de comprender el propósito específico de cada componente y su 

contribución al desarrollo del trabajo de grado. 

3.4.1 Material de Campo 

Raspberry Pi 4 Model B (4GB RAM) 

La Raspberry Pi 4 Model B es un computador de placa reducida, ampliamente utilizado en 

proyectos de electrónica y automatización. Su procesador de cuatro núcleos y memoria RAM de 

4GB permiten ejecutar sistemas operativos completos y realizar procesamiento de datos en tiempo 

real [19]. 

Este equipo actuará como el núcleo del sistema, encargado de procesar y almacenar los datos 

provenientes de los sensores y otros dispositivos conectados. Además, controlará la interfaz de 

usuario y garantizará la correcta operación del sistema. 

Tabla VIII  

Especificaciones de la Raspberry Pi 4 Model B (4GB RAM) 

Característica Descripción 

Fabricante Raspberry Pi Foundation 

Modelo Raspberry Pi 4 Model B (4GB RAM) 

Procesador 
Broadcom BCM2711, Quad-core Cortex-

A72 (ARM v8) de 64 bits, 1.5 GHz 

Memoria RAM 4GB LPDDR4 

Almacenamiento 
MicroSD (soporte para tarjetas hasta 2TB, 

recomendado UHS-I) 

Puertos USB 2 × USB 3.0, 2 × USB 2.0 

Conectividad de red 
Gigabit Ethernet, Wi-Fi 802.11ac de doble 

banda (2.4GHz y 5GHz), Bluetooth 5.0 

Salidas de video 
2 × Micro HDMI (soporta hasta 4K a 60 

fps con H.265) 

GPIO 
40 pines GPIO para conexión con sensores 

y módulos externos 

Puertos de expansión 
2 × MIPI DSI/CSI (para pantallas y 

cámaras) 
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Consumo de energía 
600 mA (idle) a 3A (máximo) con fuente 

de 5V por USB-C 

Sistema operativo 
Compatible con Raspberry Pi OS, Ubuntu, 

y otras distribuciones Linux 

Dimensiones 85.6 mm × 56.5 mm × 17 mm 

Justificación de selección 

Se seleccionó la Raspberry Pi 4 Model B 

debido a su capacidad de procesamiento 

eficiente y versatilidad para gestionar 

múltiples sensores. Su conectividad Wi-Fi 

y Bluetooth facilita la transmisión de datos 

en tiempo real, y su soporte para múltiples 

interfaces permite una integración flexible 

con el sistema de monitoreo. 

Referencia (Datasheet) [20] 

Fuente: Adaptado de [20]. 

Arduino Nano ESP32 

El Arduino Nano ESP32 es un microcontrolador compacto que incorpora conectividad Wifi 

y Bluetooth, lo que lo hace adecuado para proyectos de Internet de las Cosas (IoT). Su 

compatibilidad con múltiples sensores y capacidad de programación flexible lo posicionan como 

una herramienta fundamental para el desarrollo de sistemas embebidos de adquisición de datos [21] 

Este microcontrolador se empleará para conectar los diferentes sensores al sistema, 

procesando datos en tiempo real y enviándolos a la Raspberry Pi para su análisis. 

Tabla IX  

Especificaciones del Arduino Nano ESP32 

Característica Descripción 

Fabricante Arduino 

Modelo Arduino Nano ESP32 

Microcontrolador 
ESP32-S3 (Xtensa LX7 dual-core a 240 

MHz) 

Memoria RAM 512 KB SRAM 

Almacenamiento Flash 8 MB de almacenamiento Flash 

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n (2.4 GHz) 

Bluetooth Bluetooth 5.0 LE 

Interfaces de comunicación 
UART, I2C, SPI, USB-C nativo con soporte 

HID 

GPIO 
14 pines digitales, 8 entradas analógicas, 8 

salidas PWM 
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Voltaje de operación 3.3V 

Corriente máxima de salida 40 mA por pin GPIO 

Consumo de energía 
Bajo consumo, con modo de ahorro de 

energía 

Programación Compatible con Arduino IDE y MicroPython 

Dimensiones 45 mm × 18 mm 

Justificación de selección 

Se eligió este microcontrolador debido a su 

potencia de procesamiento y conectividad 

inalámbrica integrada, lo que permite una 

comunicación eficiente con los sensores y la 

Raspberry Pi. Su compatibilidad con 

múltiples protocolos facilita su integración en 

el sistema de monitoreo. 

Referencia (Datasheet) [22] 

Fuente: Adaptado de [22]. 

Pantalla táctil Nextion HMI (3.5") 

Nextion Editor es una plataforma para el diseño y programación de interfaces gráficas para 

pantallas táctiles Nextion, permitiendo la personalización de la visualización de datos en sistemas 

embebidos [23].La pantalla se utilizó como interfaz de usuario, permitiendo al conductor visualizar 

información relevante sobre el estado del sistema y registrar otros parámetros operativos de manera 

interactiva. 

Tabla X  

Especificaciones de la Pantalla Táctil Nextion HMI (3.5") 

Característica Descripción 

Fabricante Nextion (ITEAD) 

Modelo NX4832T035 

Tipo de pantalla TFT LCD táctil resistiva 

Tamaño 3.5 pulgadas 

Resolución 
480 × 320 píxeles (configurable a 320 × 

480) 

Colores 
64K (65,536 colores), formato 16 bits 565 

(5R-6G-5B) 

Área activa (A.A.) 73.44 mm (L) × 48.96 mm (A) 

Área visual (V.A.) 85.50 mm (L) × 54.94 mm (A) 

Dimensiones totales 
100.5 mm (L) × 54.94 mm (A) × 5.45 mm 

(H) 

Tipo de touch Resistivo (durabilidad > 1 millón de toques) 
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Retroiluminación 
LED, brillo de 180 nits (ajustable de 0% a 

100% en intervalos de 1%) 

Vida útil de la 

retroiluminación 
>30,000 horas (promedio) 

Memoria Flash 
16 MB para almacenamiento de fuentes e 

imágenes 

Memoria RAM 3,584 bytes para variables 

Voltaje de operación 4.75V – 7V DC (recomendado 5V, 500mA) 

Consumo de energía 
145 mA a 5V con brillo al 100%; 15 mA en 

modo SLEEP 

Interfaz de comunicación 
UART TTL (Baudrate estándar: 2,400 – 

115,200 bps) 

Slot para tarjeta SD 

Sí, para actualización de firmware y 

proyectos HMI (soporta microSD hasta 32 

GB, formato FAT32) 

Temperatura de trabajo -20 °C a 70 °C 

Temperatura de 

almacenamiento 
-30 °C a 85 °C 

Humedad de trabajo 10% – 90% RH a 25 °C 

Peso 48.2 g 

Certificaciones CE-EMC, RoHS 

Justificación de selección 

Esta pantalla se seleccionó por su facilidad 

de integración y capacidad para mostrar 

interfaces gráficas personalizadas, lo que 

mejora la interacción del usuario en el 

sistema de monitoreo de taxis. Su interfaz 

UART TTL facilita la comunicación con 

microcontroladores como el Arduino Nano 

ESP32 y la Raspberry Pi. 

Referencia (Datasheet) [24] 

Fuente: Adaptado de [24]. 

Módulo GPS Mini NEO-M8N 

El módulo GPS Mini NEO-M8N es un receptor GNSS que soporta múltiples constelaciones 

satelitales (GPS, GLONASS, Galileo), proporcionando alta precisión en la determinación de la 

posición geográfica. Su antena activa con conector SMA mejora la recepción de señal, fundamental 

para el seguimiento preciso de vehículos en movimiento [25]. 

Este módulo se utilizará para obtener datos de ubicación geográfica de alta precisión, 

incluyendo latitud, longitud, altitud. Su compatibilidad con los sistemas de navegación GPS y 
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GLONASS garantizará una cobertura y fiabilidad óptimas durante las pruebas en campo, esenciales 

para el análisis de rutas. 

Tabla XI  

Especificaciones del Módulo GPS Mini NEO-M8N 

Característica Descripción 

Fabricante u-blox 

Modelo NEO-M8N 

Tipo de receptor 72 canales, u-blox M8 GNSS 

Sistemas GNSS soportados GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 

Número de constelaciones 

concurrentes 

Hasta 3 (ejemplo: GPS + Galileo + 

BeiDou) 

Precisión de posicionamiento 2.5 m (CEP estándar) 

Frecuencia de actualización Hasta 10 Hz (2 GNSS concurrentes) 

Sensibilidad de navegación -167 dBm 

Tiempo de arranque (TTFF) Frío: 26 s / Aided: 2 s / Caliente: 1 s 

Consumo de energía 
21 mA a 3.0V (modo continuo), 5.3 

mA en modo ahorro (1 Hz) 

Voltaje de operación 2.7V – 3.6V 

Interfaces de comunicación UART, I2C (DDC), SPI, USB 2.0 

Temperatura de operación -40 °C a 85 °C 

Dimensiones 12.2 mm × 16.0 mm × 2.4 mm 

Funciones adicionales 
Detección de interferencias y spoofing, 

geofencing, odómetro, data logging. 

Justificación de selección 

Se eligió este módulo debido a su alta 

precisión y capacidad para recibir 

señales de múltiples sistemas GNSS, lo 

que permite mejorar la cobertura y 

confiabilidad en entornos urbanos. Su 

bajo consumo de energía y su 

compatibilidad con diversas interfaces 

facilitan su integración en el sistema de 

monitoreo de taxis. 

Referencia (Datasheet) [25] 

Fuente: Adaptado de  [25]. 

Antena activa gps magnética 40dBi, antena GPS Glonass con SMA/Fakra 

Estas antenas magnéticas de alta ganancia mejoran significativamente la calidad de la señal 

GPS/GLONASS, permitiendo una recepción estable en entornos urbanos o con interferencias. Los 
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conectores SMA y Fakra facilitan la integración con dispositivos GPS comerciales y 

personalizados[26]. 

Esta antena, trabaja con el módulo GPS Mini NEO-M8N, mejorando la recepción de señal 

gracias a su alta ganancia de 40dBi, garantizando una señal estable y precisa durante los 

desplazamientos. 

Tabla XII  

Especificaciones de Antena activa gps magnética 40dBi, antena GPS Glonass con SMA/Fakra 

Característica Descripción 

Tipo de antena 
Antena activa GNSS (GPS/GLONASS) con 

base magnética 

Frecuencia de operación 
1575.42 MHz (GPS L1) / 1602 MHz 

(GLONASS G1) 

Ganancia 
40 dBi (incluyendo LNA - Low Noise 

Amplifier) 

Figura de ruido ≤ 1.5 dB 

Voltaje de operación 3V - 5V DC (típico: 3.3V) 

Consumo de corriente 10 mA - 20 mA 

Impedancia 50 Ω 

Tipo de conector SMA macho o Fakra (según versión) 

Longitud del cable Aproximadamente 3 - 5 metros 

Base magnética 
Sí, permite fijación en superficies metálicas 

para mayor estabilidad 

Polarización RHCP (Right-Hand Circular Polarization) 

Temperatura de operación -40 °C a 85 °C 

Dimensiones Aproximadamente 50 mm × 50 mm × 15 mm 

Peso ~150 g 

Aplicaciones 

Navegación GPS/GLONASS, telemetría, 

rastreo vehicular, sistemas de 

posicionamiento en movilidad 

Justificación de selección 

Se eligió esta antena debido a su alta 

ganancia (40 dBi), lo que mejora la recepción 

de señales GPS y GLONASS, asegurando 

mayor precisión en el posicionamiento. La 

base magnética permite fijarla fácilmente en 

vehículos, y su compatibilidad con el módulo 

GPS Mini NEO-M8N  

Referencia (Datasheet) [27] 

Fuente: Adaptado de [27]. 
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Memory Micro TF SD Card Class10 V30 TF Card, 64GB A1 

Las tarjetas Micro SD clase 10 y estándar V30 ofrecen alta velocidad de transferencia y 

capacidad de almacenamiento, esenciales para guardar grandes volúmenes de datos recolectados 

durante la monitorización continua [28]. 

Estas tarjetas de memoria serán empleadas para el almacenamiento de datos dentro del 

sistema. Una tarjeta será utilizada en la Raspberry Pi para almacenar datos y software, mientras que 

la otra se destinará a la pantalla Nextion para guardar recursos visuales y configuraciones. 

Tabla XIII  

Especificaciones de la Tarjeta de Memoria Lenovo Thinkplus TF 64GB 

Característica Descripción 

Fabricante Lenovo 

Modelo Thinkplus TF Memory Card 64GB 

Capacidad 64 GB 

Clase de velocidad Class 10, UHS-I U3, Video Speed Class V30 

Rendimiento en aplicaciones A1 (optimizado para mejor rendimiento en apps) 

Velocidad de lectura Hasta 100 MB/s 

Velocidad de escritura Hasta 40 MB/s 

Formato MicroSDXC (TF) 

Compatibilidad 

Móviles, cámaras, MP3, MP4, consolas de 

juegos, altavoces con tarjeta SD, amplificadores, 

SLR 

Temperatura de operación -25 °C a 85 °C 

Temperatura de almacenamiento -40 °C a 85 °C 

Dimensiones 14.99 mm × 10.92 mm × 1.02 mm 

Incluye adaptador SD Sí 

Características adicionales 
Resistente a golpes y temperatura extrema, ideal 

para captura de video en Full HD 

Justificación de selección 

Se eligió esta tarjeta debido a su alta velocidad 

de lectura/escritura, asegurando un rendimiento 

fluido en el almacenamiento y procesamiento de 

datos en el sistema de monitoreo de taxis 

eléctricos.  

Referencia (Datasheet) [29] 

Fuente: Adaptado de [29]. 
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Sensor IMU MPU-9250 (9DOF) 

El sensor MPU-9250 es un módulo de nueve grados de libertad que combina acelerómetro, 

giroscopio y magnetómetro. Este dispositivo permite medir aceleraciones y rotaciones en tres ejes, 

proporcionando datos precisos para análisis de dinámica vehicular[30]. 

Este sensor de alta precisión permitirá medir la aceleración, orientación y movimientos del 

vehículo en los ejes X, Y Z. La información recolectada será útil para evaluar el comportamiento 

dinámico de los taxis durante las rutas. 

Tabla XIV  

Especificaciones del Sensor IMU MPU-9250 (9DOF) 

Característica Descripción 

Fabricante InvenSense (TDK) 

Modelo MPU-9250 

Tipo de sensor IMU (Unidad de Medición Inercial) de 9 grados de 

libertad (9DOF) 

Componentes integrados Acelerómetro (3 ejes), Giroscopio (3 ejes), 

Magnetómetro (3 ejes) 

Rango del acelerómetro ±2g, ±4g, ±8g, ±16g 

Rango del giroscopio ±250, ±500, ±1000, ±2000 dps 

Rango del magnetómetro ±4800 µT 

Frecuencia de actualización Hasta 8 kHz para el giroscopio, 1 kHz para el 

acelerómetro 

Interfaces de comunicación I2C (hasta 400 kHz) y SPI (hasta 1 MHz) 

Voltaje de operación 2.4V – 3.6V (típico 3.3V) 

Consumo de energía 3.5 mA en modo activo (acelerómetro + giroscopio), 

9.2 µA en modo bajo consumo 

Temperatura de operación -40 °C a 85 °C 

Dimensiones 3 × 3 × 1 mm (chip) 

Funciones adicionales Fusión de sensores con procesador digital 

MotionFusion™, filtro de ruido programable 

Justificación de selección 

Se eligió este sensor debido a su alta precisión y bajo 

consumo energético, lo que permite obtener datos 

confiables sobre la aceleración y orientación del 

vehículo en tiempo real. Su integración con I2C y SPI 

facilita la comunicación con microcontroladores como 

el ESP32 y la Raspberry Pi. 

Referencia (Datasheet) [31] 

Fuente: Adaptado de [31]. 
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Sensor de temperatura y presión BME280 

Este módulo recopilará datos ambientales, como la temperatura y la presión barométrica, 

los cuales serán analizados para determinar su impacto en el consumo de energía de los vehículos. 

Tabla XV  

Especificaciones del Sensor de Presión y Temperatura BME280 

Característica Descripción 

Fabricante Bosch Sensortec 

Modelo BME280 

Tipo de sensor 
Sensor barométrico digital con medición de 

presión y temperatura  

Rango de presión 
300 hPa a 1100 hPa (equivalente a altitudes 

de -500 m a 9000 m) 

Precisión de presión ±1 hPa (modo normal) 

Rango de temperatura -40 °C a 85 °C 

Precisión de temperatura ±1.0 °C 

Consumo de energía 
2.7 µA en modo de baja potencia, 714 µA 

en modo normal 

Voltaje de operación 1.71V – 3.6V 

Interfaces de comunicación I2C (hasta 3.4 MHz), SPI  

Dimensiones 2.5 mm × 2.5 mm × 0.93 mm 

Funciones adicionales 

Compensación de temperatura y 

aproximación de la altitud, sensor de bajo 

consumo para aplicaciones móviles y 

estaciones meteorológicas. 

Justificación de selección 

Se eligió este sensor debido a su alta 

precisión en la medición de presión y 

temperatura, lo que permite evaluar el 

impacto de las condiciones ambientales en 

el consumo energético de los taxis. Su bajo 

consumo energético y compatibilidad con 

interfaces estándar lo hacen ideal para la 

integración en sistemas embebidos como la 

Raspberry Pi o ESP32. 

Referencia (Datasheet) [32] 

Fuente: Adaptado de [32]. 

Sensor de Humedad y Temperatura DHT11 

El DHT11 es un sensor económico y de fácil uso para medir humedad relativa y temperatura 

ambiental, utilizado en sistemas de monitoreo para complementar los datos climáticos[33] 

http://www.utn.edu.ec/
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Este módulo permitirá recopilar datos ambientales, como la temperatura y la humedad 

relativa. Estos parámetros serán considerados en el análisis del entorno operativo de los vehículos, 

con el fin de identificar posibles influencias sobre el rendimiento energético durante las rutas. 

Tabla XVI  

Especificaciones del Sensor de Temperatura y Humedad DHT11 

Característica Descripción 

Fabricante Aosong Electronics 

Modelo DHT11 

Tipo de sensor Sensor digital de temperatura y humedad 

Rango de temperatura 0 °C a 50 °C 

Precisión de temperatura ±2.0 °C 

Rango de humedad 20% a 90% HR (sin condensación) 

Precisión de humedad ±5% HR 

Frecuencia de muestreo 1 Hz (una lectura por segundo) 

Voltaje de operación 3.3V – 5.5V 

Consumo de energía 0.3 mW (modo de reposo), 2.5 mW (modo activo) 

Interfaz de comunicación Señal digital de un solo cable (protocolo propio) 

Dimensiones 15.5 mm × 12 mm × 5.5 mm 

Justificación de selección 

Este sensor fue elegido por su simplicidad, bajo 

consumo y capacidad para proporcionar datos 

básicos de temperatura y humedad necesarios para 

evaluar condiciones ambientales que podrían 

influir en el sistema de monitoreo. 

 

Referencia (Datasheet) [34] 

Fuente: Adaptado de [34]. 

Regulador de Voltaje LM2596 

El LM2596 es un regulador de voltaje DC-DC tipo Buck que permite reducir eficientemente 

tensiones superiores a una salida regulada establecida. Es ampliamente utilizado en proyectos 

electrónicos para suministrar una alimentación estable a dispositivos con diferentes requerimientos 

de voltaje, destacándose por su alta eficiencia y facilidad de implementación[35] 

http://www.utn.edu.ec/
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Este módulo se utilizará para reducir y estabilizar el voltaje de entrada proveniente del 

sistema de alimentación, garantizando un suministro seguro y constante de energía hacia la 

Raspberry Pi y el ESP32, protegiendo así los componentes sensibles del sistema. 

Tabla XVII  

Especificaciones del Regulador de Voltaje LM2596 

Característica Descripción 

Modelo LM2596S DC-DC Buck Converter 

Tipo de regulación Regulador de voltaje reductor (step-down) 

Voltaje de entrada 4V – 40V DC 

Voltaje de salida 
Ajustable de 1.25V a 35V DC (usualmente 

fijo a 5V o 3.3V) 

Corriente de salida Hasta 2A (máx. 3A con disipación) 

Frecuencia de conmutación ~150 kHz 

Eficiencia 
Hasta 92% (dependiendo de la carga y 

voltaje) 

Protección 
Protección térmica, contra sobrecarga y 

cortocircuito 

Ajuste de voltaje Mediante potenciómetro integrado 

Aplicación 
Regulación de voltaje para Raspberry Pi, 

ESP32 y sensores. 

Justificación de selección 

Este regulador asegura una alimentación 

estable a los dispositivos críticos del sistema, 

protegiendo contra variaciones de voltaje 

provenientes de la batería del vehículo. 

Referencia (Datasheet) [36]  

Fuente: Adaptado de [36]. 

Módulo Conmutador YX850 

El módulo conmutador YX850 es un interruptor electrónico utilizado para controlar el paso 

de corriente en circuitos de baja potencia. Se emplea en sistemas de control y automatización para 

activar o desactivar cargas eléctricas, proporcionando una conmutación rápida y segura[37] 

Este módulo se utilizará como una fuente de alimentación ininterrumpida (UPS), 

permitiendo la conmutación automática entre la batería del vehículo y una Power Bank Su función 

http://www.utn.edu.ec/
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será mantener la Raspberry Pi encendida de forma continua para evitar la pérdida de datos en caso 

de interrupción del suministro principal. 

Tabla XVIII  

Especificaciones del Módulo Conmutador YX850 

Característica Descripción 

Tipo de módulo 
Conmutador de energía automática con función 

UPS 

Voltaje de entrada 
5V DC desde batería externa y POWER bank 

(dual input) 

Voltaje de salida 5V DC regulado 

Corriente máxima de salida Hasta 3A 

Tipo de conector Micro USB / USB tipo A 

Función principal 
Conmutación automática entre dos fuentes de 

energía (batería del vehículo y POWER bank). 

Tiempo de conmutación 
Prácticamente inmediato (sin interrupción 

perceptible para la Raspberry Pi). 

Protección 
Protección contra sobre corriente, sobrevoltaje y 

cortocircuito. 

Compatibilidad Raspberry Pi, ESP32, dispositivos 5V 

Dimensiones aproximadas 65 mm × 20 mm 

Justificación de selección 

Su capacidad de actuar como UPS lo convierte en 

un módulo clave para evitar pérdida de datos al 

mantener alimentada la Raspberry Pi en caso de 

corte de energía desde la batería del vehículo. 

Referencia (Datasheet) [38]  

Fuente: Adaptado de [38]. 

Teltonika FMC130 

El Teltonika FMC130 es un dispositivo profesional para rastreo GPS y monitoreo de 

vehículos en tiempo real, que integra comunicación móvil y almacenamiento local de datos. Es 

utilizado comúnmente en gestión de flotas para optimizar operaciones logísticas y seguridad 

vehicular[39]. 

Este dispositivo será utilizado como herramienta complementaria para la recolección de 

datos de geolocalización en tiempo real, mediante el sistema proporcionado por la empresa 

http://www.utn.edu.ec/
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Seguridad Inteligente Noisestore. Su integración permitirá verificar las rutas y respaldar los datos 

obtenidos con el GPS autónomo, garantizando mayor confiabilidad en el análisis geográfico. 

Tabla XIX  

Especificaciones del GPS Teltonika FMC130 

Característica Descripción 

Fabricante Teltonika 

Modelo FMC130 

Tipo de dispositivo 
Rastreador GPS/GNSS con 

conectividad LTE Cat M1/NB-IoT y 

fallback 2G 

Sistemas satelitales compatibles 
GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 

Interfaces de comunicación LTE Cat M1/NB-IoT, GPRS (2G), 

Bluetooth 4.0 

Precisión de posicionamiento ≤ 3 metros 

Sensores integrados Acelerómetro de 3 ejes para 

detección de movimiento 

Entradas/Salidas 4 entradas digitales, 3 salidas 

digitales, 1 entrada analógica 

Voltaje de operación 8V – 30V DC 

Batería interna 
Li-Ion 170 mAh (4.2V) recargable 

Funciones adicionales 

Detección de remolque, 

inmovilización remota, detección de 

ignición, geocercas, odómetro 

virtual 

Temperatura de operación -40 °C a 85 °C 

Protección Carcasa resistente IP41, protección 

contra inversión de polaridad. 

Justificación de selección 

Se utilizará este dispositivo como 

fuente externa de respaldo para la 

validación de rutas, aprovechando su 

precisión y conectividad confiable a 

través del sistema de gestión de 

flotas ofrecido por Noisestore. 

Referencia (Datasheet) [40] 

Fuente: Adaptado de [40]. 

http://www.utn.edu.ec/
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3.4.2 Softwares 

GPS Visualizer 

GPS Visualizer es una herramienta web que convierte datos de GPS en mapas y perfiles de 

elevación interactivos, facilitando la visualización y análisis geoespacial de rutas vehiculares [41]. 

Esta herramienta permitirá interpretar y representar visualmente las rutas obtenidas por el 

GPS , facilitando el análisis geográfico y la planificación de rutas. 

Microsoft Excel 

Microsoft Excel es un software de hojas de cálculo que permite la organización, análisis 

estadístico y generación de gráficos para la interpretación de datos recopilados [42]. 

Esta aplicación será empleada para organizar, procesar y realizar cálculos estadísticos 

básicos sobre los datos recolectados, además de generar tablas y gráficos descriptivos. 

Nextion Editor 

Nextion Editor es una plataforma para el diseño y programación de interfaces gráficas para 

pantallas táctiles Nextion, permitiendo la personalización de la visualización de datos en sistemas 

embebidos [43]. 

Este software será utilizado para diseñar e implementar la interfaz gráfica que se mostrará 

en la pantalla táctil Nextion. Permite crear menús interactivos y visualizar los datos registrados por 

el sistema, facilitando la interacción con el usuario. 

Arduino IDE 

Arduino Integrated Development Environment (IDE) es un entorno de programación libre 

que facilita la escritura, compilación y transferencia de código a microcontroladores compatibles 

con Arduino, incluyendo el ESP32 [44]. 

http://www.utn.edu.ec/
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Esta plataforma de desarrollo será utilizada para programar y cargar el código en el 

microcontrolador ESP32, permitiendo la configuración, lectura de sensores y comunicación con 

otros módulos del sistema. 

PuTTY 

PuTTY es un cliente de terminal de código abierto que permite la conexión y administración 

remota de dispositivos mediante protocolos SSH, Telnet y serial, esencial para la configuración y 

monitoreo de sistemas embebidos [45]. 

Este programa se empleará como terminal serial para establecer comunicación directa entre 

la Raspberry Pi y otros dispositivos, permitiendo el monitoreo en tiempo real y la verificación del 

funcionamiento del sistema. 

FileZilla 

FileZilla es un cliente FTP de código abierto que facilita la transferencia de archivos entre 

computadoras y servidores remotos, utilizado para la gestión de datos recolectados en sistemas 

distribuidos [46]. 

Este cliente FTP será utilizado para transferir archivos entre la Raspberry Pi y una 

computadora externa. Facilita la copia, respaldo y organización de los datos obtenidos durante las 

pruebas en campo. 

EasyEDA 

EasyEDA es una plataforma en línea para diseño de circuitos electrónicos y PCBs, utilizada 

en la etapa de fabricación del hardware personalizado del proyecto [47]. 

Esta herramienta será utilizada para el diseño del esquemático y del circuito impreso (PCB) 

del sistema. Permite organizar los módulos, sensores y conexiones eléctricas de forma precisa y 

profesional. 

http://www.utn.edu.ec/
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Microsoft Forms 

Microsoft Forms es una herramienta de creación de formularios y encuestas digitales que 

permite la recopilación eficiente de datos cualitativos mediante cuestionarios estructurados[48]. 

Esta herramienta será utilizada para la elaboración y aplicación de encuestas digitales 

dirigidas a los conductores de taxis. Su uso permitirá recopilar de forma eficiente información 

relevante sobre los costos operativos, percepción del cambio tecnológico y condiciones actuales del 

servicio, facilitando el análisis estadístico de las respuestas en tiempo real. 

Seguridad Inteligente Noise Store 

Noise Store es una plataforma de monitoreo y gestión de datos GPS en tiempo real utilizada 

para complementar la recolección de información vehicular, ofreciendo servicios de 

geolocalización y análisis de movilidad[49]. 

Este programa se utilizará para monitorear el GPS Teltonika FMC130 y descargar los datos 

obtenidos del taxi de rutas fijas y así garantizando la precisión y la integridad de la información. 

RealVNC Viewer 

RealVNC Viewer es un software de acceso remoto que permite la visualización y control de 

dispositivos conectados en red, facilitando la supervisión y gestión del sistema en tiempo real [50]. 

Este software será utilizado para acceder de forma remota a la interfaz gráfica de la 

Raspberry Pi desde otra computadora. Permitirá monitorear, controlar y realizar configuraciones al 

sistema sin necesidad de conexión física directa, facilitando la supervisión del funcionamiento 

durante las pruebas en campo. 

3.5 Fuente de monitoreo y entrevista  

Para el desarrollo de la investigación se utilizaron dos fuentes principales de información el 

monitoreo GPS y las entrevistas estructuradas a conductores de taxis. 

http://www.utn.edu.ec/
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Tabla XX  

Fuentes de monitoreo y entrevista 

Fuentes Instrumento Información obtenida 

Cooperativa Pasquel Monge 

Sistema GPS autónomo  

Distancia recorrida, velocidad, 

altitud, pendiente, variables 

ambientales 

Cooperativa INITITAXI 

Cooperativa Alpachaca Express S.A. 

Cooperativa Jose Miguel Leoro V. 

Cooperativa Cuatroesquinas LTDA. 

Sistema GPS autónomo Monitoreo vehicular 
Base de datos principal para 

análisis energético 

Dispositivo Teltonika FMC130 Monitoreo vehicular 
Validación de mediciones y 

coherencia de registros 

Conductores de taxis urbanos (grupo 

focal) 

Encuestas digitales 

(Microsoft Forms) 

Costos operativos, inversión, 

ingresos, gastos indirectos, 

horas de trabajo, percepciones 

y opiniones 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5.1 Encuesta sobre Costos Operativos y Percepciones de Conductores de Taxis 

Esta encuesta tiene como propósito recopilar información sobre los costos operativos, 

ingresos, gastos indirectos, horarios de trabajo y percepciones de los conductores de taxis. El 

objetivo es analizar la situación actual del sector y obtener una perspectiva integral sobre las 

condiciones y desafíos que enfrenta esta modalidad de transporte en la ciudad. 

1. Información General 

¿Es usted propietario del vehículo que conduce o trabaja para otra persona? 

- Propietario 

- Trabaja para otra persona 

 

2. Costos Operativos 

Aquí exploraremos los gastos asociados a la operación diaria de su taxi, incluyendo el consumo de 

combustible, el mantenimiento y otros gastos recurrentes. 

¿Cuánto gasta diariamente en combustible? 

- Entre $5 y $10 
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- Entre $10 y $15 

- Entre $15 y $20 

- Entre $20 y $25 

- Entre $25 y $30 

- Mas de $30 

 

¿Con qué frecuencia realiza el cambio de aceite de su vehículo? 

 

- Cada 1 mes 

- Cada 2 meses 

- Cada 3 meses 

- Cada vez que sea necesario 

 

¿Cuánto gasta en promedio en el cambio de aceite de su vehículo? 

- Menos de $20 

- Entre $20 y $40 

- Entre $40 y $60 

- Más de $60 

 

¿Cuáles son los costos promedio de mantenimiento de su vehículo? 

- Menos de $50 al mes 

- Entre $50 y $100 al mes 

- Entre $100 y $200 al mes 

- Más de $200 al mes 

 

¿Cuánto gasta anualmente en reparaciones o piezas de repuesto para su vehículo? 

- Menos de $200 

- Entre $200 y $400 

- Entre $400 y $600 

- Más de $600 

 

¿Cuánto paga en promedio por el mantenimiento que realiza con mayor frecuencia? 

- Menos de $20 

- Entre $20 y $50 

- Entre $50 y $100 

- Más de $100 

 

¿Cuál de las siguientes opciones considera más costosa en el mantenimiento de su vehículo de 

combustión? 

- Cambio de aceite 

- Reparaciones del sistema de escape 

- Cambio de bandas de distribución 

- Cambio de bujías 

- Cambio de inyectores  

- Otros: ______ 

 

¿Cuánto paga en promedio por el mantenimiento de la opción más costosa? 

- Menos de $50 
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- Entre $50 y $100 

- Entre $100 y $200 

- Más de $200 

 

3. Costos de Inversión 

En esta sección analizaremos los gastos iniciales relacionados con la adquisición y preparación de su vehículo 

para el servicio de taxi. 

¿Cuánto fue el costo inicial de adquisición de su vehículo? 

- Menos de $5,000 

- Entre $5,000 y $10,000 

- Entre $10,000 y $20,000 

- Más de $20,000 

 

¿Qué gastos adicionales realizó para preparar el vehículo para su uso como taxi? 

- Instalación de taxímetro 

- Adquisición de permisos 

- Equipamiento adicional (seguridad, etc.) 

- Otros: ______ 

 

4. Horas de Trabajo 

En esta sección se recopilará información sobre las horas promedio trabajadas por los conductores de taxi al 

día, así como la distribución de su tiempo entre las horas de día y noche. 

¿Cuántas horas trabaja en promedio al día? 

- Menos de 6 horas 

- Entre 6 y 8 horas 

- Entre 8 y 10 horas 

- Más de 10 horas 

 

¿Cómo distribuye sus horas entre el día y la noche? 

- Solo en el día 

- Solo en la noche 

- Mayormente en el día 

- Mayormente en la noche 

5. Ingresos 

En esta sección se indagará sobre el ingreso promedio generado por su taxi, así como los días más rentables 

en los que considera que su actividad es más lucrativa. 

¿Cuál es el ingreso promedio generado por su taxi? 

- Menos de $30 al día 

- Entre $30 y $50 al día 

- Entre $50 y $70 al día 

- Más de $70 al día 

 

¿Qué días considera los más rentables en términos de ingresos? 
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- Lunes a viernes 

- Solo fines de semana (sábado y domingo) 

- Todos los días por igual 

 

6. Gastos Indirectos 

En esta sección se explorarán los costos adicionales relacionados con la gestión del negocio, como los seguros, 

permisos, licencias, y otros gastos que no están directamente relacionados con la operación del vehículo, pero 

que son necesarios para mantener el servicio de taxi. 

¿Cuáles son los costos relacionados con permisos o licencias requeridos para operar? 

- Menos de $50 al año 

- Entre $50 y $100 al año 

- Entre $100 y $200 al año 

- Más de $200 al año 

 

¿En qué otros aspectos deben invertir, como seguros o contribuciones a la cooperativa? 

- Seguro vehicular 

- Contribuciones a la cooperativa 

- Mantenimiento de vehículos 

- Otros: ______ 

 

7. Percepciones y Opiniones 

En esta sección se indagará sobre las opiniones y actitudes de los conductores respecto a la incorporación de 

vehículos eléctricos en el servicio de taxis, considerando los beneficios percibidos, las posibles limitaciones y 

las principales inquietudes asociadas a este tipo de tecnología  

¿Qué opina sobre la posible implementación de VHE en el servicio de taxis? 

- Muy favorable 

- Algo favorable 

- Neutral 

- Algo desfavorable 

- Muy desfavorable 

 

¿Qué beneficios o desventajas percibe al cambiar a un vehículo eléctrico? 

Beneficios: 

- Menores costos operativos 

- Menos impacto ambiental 

- Mayor eficiencia 

- Otros: ______ 

 

¿Qué desventajas percibe al cambiar a un vehículo eléctrico? 

Desventajas: 

- Autonomía limitada 

- Mayor costo inicial 
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- Puntos de carga insuficientes 

- Otros: ______ 

 

¿Cree que los vehículos eléctricos son viables para las rutas que opera actualmente? 

- Sí 

- No 

- No estoy seguro 

 

Ha considerado alguna vez cambiar su vehículo a uno eléctrico? 

- Sí, lo he considerado seriamente 

- Sí, pero no estoy seguro aún 

- No, no lo he considerado 

- No, y no tengo interés 

 

¿Porque ha considerado esta decisión? 

Escriba su respuesta_______ 

¿Qué incentivos serían necesarios para que se decida por un vehículo eléctrico? 

- Subsidios o incentivos fiscales 

- Reducción en el costo inicial de compra 

- Puntos de carga más accesibles 

- Garantía de menor costo de mantenimiento 

- Otros: ______ 

 

¿Consideraría cambiar a un vehículo eléctrico si tuviera garantías sobre su rendimiento y costos 

operativos? 

- Sí, lo consideraría seriamente 

- Sí, pero dependería del costo inicial 

- No estoy seguro, necesitaría más información 

- No, no lo consideraría 

 

¿Cree que el gobierno o las cooperativas deberían ofrecer incentivos para facilitar la transición a 

vehículos eléctricos? 

- Sí, definitivamente 

- Sí, pero solo si hay pruebas de su viabilidad 

- No estoy seguro 

- No, no lo creo necesario 

 

3.6 Periodo de tiempo de recolección de datos 

El periodo de recolección de datos se definió en función de la disponibilidad operativa de 

los vehículos y de la necesidad de capturar condiciones reales de conducción en la ciudad de Ibarra. 

La información se obtuvo en distintas fechas, priorizando jornadas completas de servicio para 
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reflejar el comportamiento real del taxi durante su operación diaria. El registro continuo mediante 

los dispositivos GPS permitió contar con trazas detalladas del desplazamiento diario de las 

unidades, evitando estimaciones teóricas o simuladas. 

Con base en esos registros se examinó el comportamiento operativo de cada jornada y se 

identificaron similitudes en los patrones de uso. A partir de este contraste se seleccionó un día de 

operación que representara de manera adecuada el desempeño habitual del servicio. Dicha jornada 

fue utilizada como referencia para el procesamiento de variables operativas como distancia 

recorrida, velocidad, altitud y pendiente, permitiendo describir el desempeño del taxi bajo 

condiciones habituales de circulación urbana 

3.7  Población y Muestra 

La población de referencia estuvo compuesta por el total de taxis registrados en la ciudad 

de Ibarra, pertenecientes a cooperativas convencionales y ejecutivas que prestan el servicio de 

transporte urbano. Dado que no fue posible trabajar con la totalidad de la población, para efectos 

del estudio se adoptó un enfoque representativo, seleccionando una muestra de unidades vehiculares 

en función de su disponibilidad operativa y la disposición de los conductores para participar en el 

proceso de monitoreo. 

La muestra estuvo integrada por quince unidades de taxi pertenecientes a cinco cooperativas 

de la ciudad de Ibarra, seleccionándose tres vehículos por cooperativa. Las mediciones no se 

concentraron en un único día, sino que se distribuyeron en diferentes momentos, siempre 

considerando jornadas completas de trabajo. Esto permitió observar el funcionamiento del servicio 

bajo escenarios cotidianos y no bajo condiciones aisladas. 

Posteriormente, se seleccionó una jornada representativa que sirvió como base para el 

análisis técnico, incluyendo la evaluación de variables operativas y de consumo energético. De 
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forma adicional, se aplicaron encuestas a conductores de distintas cooperativas con el propósito de 

incorporar información cualitativa relacionada con costos, percepción del servicio y aspectos 

económicos vinculados a la actividad diaria. 

3.7.1 Justificación de la muestra 

La selección de la muestra respondió a un criterio de representatividad operativa, 

priorizando la obtención de datos reales y consistentes del servicio de taxi urbano en la ciudad de 

Ibarra. La muestra incluyó quince unidades de taxi distribuidas en cinco cooperativas de la ciudad 

de Ibarra, lo que permitió considerar diferentes formas de operación sin generar un volumen 

excesivo de información. La selección de estas unidades facilitó el registro de recorridos variados 

y condiciones reales de trabajo del servicio de taxi urbano. 

El monitoreo se efectuó durante jornadas completas en distintas fechas, permitiendo 

identificar un comportamiento operativo recurrente que fue utilizado como referencia para el 

análisis técnico. Adicionalmente, la aplicación de encuestas a conductores aportó información 

complementaria sobre aspectos económicos y operativos, lo que contribuyó a contextualizar los 

resultados obtenidos a partir del monitoreo vehicular. 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la fabricación, 

implementación y evaluación operativa del sistema de monitoreo GPS autónomo, desarrollado 

para registrar parámetros operativos y ambientales de los taxis que prestan servicio en la ciudad de 

Ibarra. Este sistema fue construido como una herramienta técnica para obtener datos reales de 

operación y servir de base para el análisis de factibilidad de la migración del servicio de taxis 

hacia vehículos eléctricos.  

En este apartado se expuso el proceso de construcción y ensamblaje del dispositivo de 

monitoreo, describiendo los componentes electrónicos utilizados, el esquema general de 

conexiones, el sistema de alimentación con respaldo energético y el procedimiento de instalación 

en las unidades vehiculares. Posteriormente, se presentaron los resultados obtenidos durante la 

etapa de recolección de datos en campo, correspondientes a jornadas completas de trabajo 

desarrolladas bajo condiciones reales de operación del servicio de taxi urbano. 

A partir de los datos recopilados se contrastó el desempeño de vehículos de combustión 

interna frente a alternativas eléctricas. El análisis consideró variables como el consumo 

energético, la autonomía estimada, los costos de operación y el comportamiento de las unidades 

bajo condiciones reales de servicio. 

Además del tratamiento técnico de la información, se incorporaron los resultados de las 

encuestas realizadas a los conductores. Estos aportes permitieron contextualizar el estudio desde 

una perspectiva económica y social, integrando aspectos vinculados a la experiencia diaria del 

servicio de taxi. 
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Asimismo, se presentan los resultados gráficos y estadísticos derivados del procesamiento 

de los datos recopilados, los cuales sirvieron de base para la interpretación de los resultados y la 

formulación de conclusiones parciales sobre la viabilidad técnica, ambiental y económica de la 

implementación de taxis eléctricos en la ciudad de Ibarra. 

4.1 Fabricación del GPS Autónomo 

4.1.1 Descripción general del sistema 

El sistema GPS autónomo fue diseñado como una herramienta de monitoreo vehicular 

destinada a la recolección de datos operativos en taxis convencionales de la ciudad de Ibarra. Su 

desarrollo respondió a la necesidad de obtener mediciones de alta resolución temporal, ya que los 

dispositivos comerciales disponibles presentaban intervalos de registro ≥ 5 segundos, generando un 

margen de error considerable en la reconstrucción de trayectorias. 

Con el propósito de aumentar la precisión de los datos obtenidos, se optó por incorporar 

almacenamiento interno y reducir el intervalo de muestreo a 2 segundos. Esta decisión permitió 

registrar con mayor detalle los cambios de velocidad, altitud y pendiente presentes en los recorridos 

urbanos, generando una secuencia de datos más continua durante cada jornada de trabajo. 

La información generada con este sistema permitió conformar una base de datos utilizada 

posteriormente en el análisis técnico de la movilidad eléctrica. En particular, se utilizó para evaluar 

el comportamiento estimado de la autonomía de las baterías cuando se proyecta su funcionamiento 

en escenarios reales de circulación dentro de la ciudad. La arquitectura del dispositivo estuvo 

conformada por una Raspberry Pi 4 Model B como unidad de procesamiento y un Arduino Nano 

ESP32 para la adquisición de datos, complementados con un módulo GPS Neo-M8N, una pantalla 

Nextion HMI y sensores ambientales de temperatura, humedad y presión.  
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Componentes integrados y distribución interna 

Aunque en el Capítulo 3 se describieron los componentes del sistema GPS autónomo como 

parte del diseño metodológico, en esta sección se detalla su integración práctica, la distribución 

física en el prototipo final y el rol que desempeña cada elemento dentro del sistema de monitoreo. 

Esta descripción es esencial para comprender la arquitectura funcional del dispositivo y su 

operación estable en condiciones reales. 

Tabla XXI  

Componentes principales del sistema GPS autónomo y sus funciones 

Componente Descripción y Función Principal 

Arduino Nano ESP32 

Unidad principal de adquisición y gestión de datos. 

Todos los sensores y la pantalla Nextion están 

conectados a este microcontrolador. Lee variables 

físicas (ubicación, aceleración, presión, 

temperatura y humedad) y las envía a la Raspberry 

Pi por comunicación serial (USB). 

Raspberry Pi 4 Model B 

Unidad encargada del procesamiento y 

almacenamiento de la información generada 

durante las pruebas. En esta placa se encuentra 

instalada la microSD para el resguardo de datos, 

además de un ventilador de 5 V destinado a la 

refrigeración. La comunicación con el Arduino 

ESP32 se realiza mediante conexión USB. No 

interactúa directamente con los sensores, ya que su 

función principal consiste en centralizar y 

organizar los registros obtenidos por el sistema. 

Pantalla táctil Nextion (3.5”) 

Dispositivo de visualización conectado al ESP32 a 

través de comunicación UART. Permite mostrar en 

tiempo real los valores capturados por los sensores 

y ofrece una interfaz para que el conductor registre 

el valor económico correspondiente a cada recarga 

de combustible durante el periodo de pruebas. 

Módulo GPS NEO-M8N 

Proporciona datos de latitud, longitud, altitud y 

velocidad. Es clave para analizar el 

comportamiento energético del vehículo en 

distintas rutas y zonas geográficas de Ibarra. 

Sensor DHT11 

Mide temperatura y humedad ambiental. Aporta 

datos relevantes para interpretar el desempeño del 

vehículo bajo distintas condiciones climáticas. 
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Sensor barométrico BMP280 

Registra presión atmosférica y temperatura 

adicional. Registra presión atmosférica y 

temperatura ambiente, utilizadas para el análisis 

altimétrico y climático del recorrido 

Sensor inercial MPU-9250 

Unidad de medición inercial de 9 ejes que registra 

aceleraciones y movimientos en los ejes X, Y y Z 

del vehículo. 

Módulo microSD 

Dispositivo de almacenamiento local instalado en 

la Raspberry Pi para el resguardo de los datos 

obtenidos durante las pruebas en campo.  

Regulador LM2596 

Encargado de regular el voltaje de entrada de 12 V 

a una salida estable de 5 V. Alimenta la Raspberry 

Pi y otros componentes sensibles. Es un módulo 

step-down confiable y eficiente. 

Módulo conmutador YX850 

Permite seleccionar entre la batería del vehículo y 

una batería secundaria de 12 V–4 A. Garantiza 

alimentación continua. Tiene conectados en la 

salida dos condensadores (1500 µF y 0.1 µF) que 

estabilizan la tensión y previenen micro cortes que 

podrían afectar a la Raspberry Pi. 

Ventilador de 5 V 

Elemento conectado a la Raspberry Pi destinado a 

la refrigeración activa del sistema durante su 

operación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los componentes fueron dispuestos dentro de una carcasa de acrílico de 3 mm de espesor, 

la cual proporciona protección mecánica y soporte estructural al sistema. La carcasa cuenta con 

aberturas que facilitan la circulación del aire generado por el ventilador, permitiendo la disipación 

térmica de los dispositivos electrónicos. La distribución interna del sistema prioriza la estabilidad 

de las conexiones eléctricas, la ventilación y la modularidad, permitiendo ajustes y mantenimiento 

eficiente en caso de ser necesario. 

Esquema de conexiones 

Esta sección presenta la descripción del conexionado general del sistema GPS autónomo. 

Se han implementado conexiones digitales tanto para adquisición de datos como para alimentación. 

El diseño se dividió en dos partes: una tarjeta baquelita fabricada para los sensores conectados al 
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Arduino Nano ESP32, y un sistema de alimentación externa ensamblado por cableado modular para 

facilitar el mantenimiento. 

Conexiones electrónicas del sistema 

El microcontrolador Arduino Nano ESP32 centraliza la lectura de todos los sensores y la 

comunicación con la pantalla Nextion. Está conectado a: 

- Sensor de temperatura y humedad DHT11 (Pin digital 6) 

- Sensor de presión y temperatura BMP280 (comunicación I2C: SDA, SCL) 

- Unidad de medición inercial MPU9250 (comunicación I2C: SDA, SCL) 

- Módulo GPS NEO-M8N (UART: RXD pin 4, TXD pin 5) 

- Pantalla táctil Nextion (UART: TX pin 9, RX pin 8) 

 

La comunicación con la Raspberry Pi se realiza mediante un puerto USB, que permite enviar 

los datos recopilados en formato JSON. La Raspberry Pi se encarga del almacenamiento de datos 

en la tarjeta microSD y de la ventilación por medio de un ventilador de 5 V. 

 

Figura 13. Representación esquemática de la interconexión entre sensores y el módulo Arduino Nano 

ESP32. 

Fuente: Diseño propio elaborado a partir del software EasyEDA. 
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Tabla XXII  

Conexiones de Sensores 

Módulo / Sensor Protocolo 
Pin Arduino Nano 

ESP32 
Observaciones 

DHT11 Digital D6 Datos de temperatura y humedad 

BMP280 I2C SDA, SCL (D21, D22) Presión y altitud 

MPU9250 I2C SDA, SCL (D21, D22) 
Acelerómetro, giroscopio y 

magnetómetro 

GPS NEO-M8N UART RXD = D4, TXD = D5 Posición geográfica y velocidad 

Pantalla Nextion UART TX = D9, RX = D8 
Visualización e ingreso de datos 

manuales 

Raspberry Pi USB Puerto USB principal Comunicación serial JSON 

Fuente: Elaboración propia. 

Sistema de alimentación 

El sistema de alimentación del GPS autónomo fue diseñado para garantizar estabilidad y 

continuidad energética en condiciones variables, como arranque del vehículo o cambio de fuente de 

energía. La estructura se compone de dos fuentes de entrada: la batería del vehículo (12 V) y una 

batería secundaria de 12 V 4 A, conectadas al módulo conmutador YX850. Este módulo selecciona 

automáticamente la fuente activa, funcionando como un sistema de respaldo tipo UPS. 

Para mejorar la estabilidad eléctrica, se colocaron en la salida del conmutador dos 

condensadores en paralelo: 

Tabla XXIII  

Funciones técnicas de los condensadores empleados para estabilización y filtrado 

Condensador Ubicación Función principal Protege a... 

Electrolítico 1500 µF / 

16 V 

A la salida del 

YX850 y antes del 

LM2596 

Estabiliza el voltaje ante 

microcaídas, transiciones o 

encendido de dispositivos de 

alto consumo momentáneo. 

Raspberry Pi, pantalla, 

ESP32 

Cerámico 0.1 µF (104) 

En paralelo al 

condensador 

electrolítico 

Filtra ruido de alta frecuencia 

e interferencias que podrían 

afectar componentes 

sensibles. 

Sensores, 

microcontrol 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con el objetivo de asegurar una transición energética estable al momento de conmutar entre 

fuentes de alimentación, se seleccionó un condensador electrolítico de 1500 µF y 16 V, ubicado en 

la salida del módulo conmutador YX850. Este valor fue determinado considerando la fórmula 

general de almacenamiento de energía para estabilización temporal ante caídas momentáneas de 

voltaje, expresada como: 

𝑪 =
𝑰 ∗ ∆𝒕

∆𝑽
 

Donde: 

- C es la capacitancia en faradios. 

- I es la corriente de consumo del sistema (1.3A). 

- ∆𝑡 es el tiempo estimado de caída breve que se desea amortiguar (0.01 s). 

- ∆𝑉 es la tolerancia máxima en caída de voltaje permitida (1V). 

 

 

𝑪 =
𝟏. 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟎𝟏

𝟏
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 𝑭 = 𝟏𝟑, 𝟎𝟎𝟎 𝝁𝑭 

 

No obstante, el valor teórico de 13 000 µF implicaría el uso de un componente de 

dimensiones considerablemente mayores. Por tal motivo, se adoptó un compromiso técnico entre 

tamaño físico, disponibilidad comercial y nivel de amortiguación requerido. El valor seleccionado 

de 1500 µF, si bien es inferior al valor teórico calculado, resultó suficiente para amortiguar 

microcaídas de tensión asociadas al encendido y funcionamiento de dispositivos como la Raspberry 

Pi o la pantalla táctil, reduciendo la probabilidad de reinicios inesperados o posibles pérdidas de 

datos. Este valor es comúnmente empleado en sistemas embebidos que operan con cargas de hasta 

2 A, y ha demostrado ser funcional en pruebas de laboratorio y campo. 

Por su parte, el condensador cerámico de 0.1 µF (código 104) se incorporó en paralelo con 

el condensador electrolítico para el filtrado de componentes de alta frecuencia presentes en la línea 
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de alimentación, asociadas a conmutaciones rápidas de los reguladores o interferencias 

electromagnéticas. 

Posteriormente, la energía fue suministrada a un regulador de voltaje LM2596, configurado 

para entregar una salida estable de 5 V DC destinada a la alimentación de la Raspberry Pi 4 mediante 

un cable tipo C. Considerando un consumo aproximado del sistema de 1.3 A, se verificó que los 

elementos del sistema de alimentación cumplan con los valores nominales de corriente y voltaje 

requeridos para una operación continua. 

Además, se instaló un ventilador de 5 V conectado directamente a la Raspberry Pi para la 

disipación térmica durante la operación prolongada del sistema.  

 

Figura 14. Esquema del sistema de alimentación (alimentación dual, regulación, estabilización). 

4.1.2 Montaje físico del sistema 

En esta sección se documenta el ensamblaje final del sistema GPS autónomo. Todos los 

componentes electrónicos fueron organizados dentro de una carcasa fabricada en acrílico de 3 mm 

de grosor, diseñada para permitir una adecuada ventilación y protección mecánica. 

La baquelita, fabricada a partir del esquemático en EasyEDA, alberga exclusivamente las 

conexiones entre el Arduino Nano ESP32 y los sensores ambientales (DHT11, BMP280, MPU9250, 

GPS y pantalla Nextion), facilitando una conexión limpia, modular y segura. 
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Figura 15.Vista general del sistema GPS autónomo ensamblado dentro de la carcasa acrílica. 

Esta imagen muestra la integración de todos los componentes dentro de una estructura de 

acrílico de 3 mm de grosor. Se observa la disposición organizada del ventilador, la Raspberry Pi, 

el cableado y la salida del cable tipo C desde el LM2596. Además, se dejaron perforaciones para 

favorecer el flujo de aire hacia la Raspberry. 

 

Figura 16. Vista superior del circuito de sensores fabricado en baquelita. 

La placa baquelita fue diseñada a partir del esquemático generado en EasyEDA. En ella se 

integran todos los sensores conectados al Arduino Nano ESP32, lo que permite un montaje 

ordenado, compacto y de fácil mantenimiento. Las conexiones se realizaron mediante pistas 

conductoras, evitando el uso excesivo de cables. 
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4.1.3 Montaje en el vehículo 

Para la integración del sistema GPS autónomo en el vehículo de pruebas, se realizó un 

montaje cuidadoso que garantizara tanto la funcionalidad como la seguridad del dispositivo. La 

alimentación principal se conectó directamente a la batería del vehículo mediante un fusible de 5 A, 

instalado lo más próximo posible al borne positivo, con el propósito de proteger el sistema ante 

cortocircuitos o sobre corrientes. Los conductores utilizados fueron cables concéntricos de tipo 

2×18 AWG, seleccionados por su capacidad de conducción de corriente y su resistencia a caídas de 

tensión durante el funcionamiento prolongado. 

La antena del sensor GPS fue ubicada mediante fijación magnética sobre el chasis del 

vehículo, con el fin de optimizar la recepción de señales satelitales (GPS y GLONASS). Los demás 

sensores fueron instalados dentro de la carcasa, evitando obstrucciones que pudieran afectar su 

correcto funcionamiento. 

En una fase inicial se consideró la instalación del sistema en el interior de la guantera del 

vehículo, debido a su accesibilidad y nivel de protección. No obstante, durante las pruebas se 

constató que en varios modelos de taxis las guanteras presentaban dimensiones reducidas, lo que 

dificultaba el alojamiento adecuado del módulo completo. Adicionalmente, algunos conductores 

manifestaron preocupación por la visibilidad del dispositivo y el riesgo potencial de robo, 

principalmente debido a la presencia de la pantalla Nextion y la carcasa acrílica original, las cuales 

resultaban llamativas. 

Durante la etapa de implementación fue necesario ajustar el diseño inicial del sistema. La 

carcasa original de acrílico se reemplazó por una estructura de madera de menores dimensiones, lo 

que permitió facilitar su instalación en distintos modelos de taxi. Asimismo, se decidió retirar la 

pantalla Nextion en la versión definitiva, ya que el registro del valor de recarga de combustible se 
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realizó posteriormente mediante encuestas, eliminando la necesidad de visualización directa en el 

vehículo. 

En varias unidades el módulo se colocó bajo el asiento del conductor, logrando una 

instalación discreta y reduciendo la exposición del dispositivo. Esta ubicación favoreció su 

ocultamiento sin afectar el funcionamiento normal del vehículo durante la jornada de trabajo. En 

otros casos, el módulo fue instalado en el compartimento del motor, específicamente en la zona del 

capó, empleando fijaciones mecánicas y protecciones adecuadas para su sujeción y resguardo frente 

a vibraciones, humedad y temperatura, manteniendo la funcionalidad del sistema durante las 

jornadas completas de trabajo. 

 

Figura 17. Prototipo inicial del sistema GPS autónomo instalado en el vehículo durante la fase preliminar de 

pruebas. 

Vista del sistema durante las pruebas preliminares, ubicado sobre el tablero del vehículo y 

equipado con carcasa acrílica y pantalla Nextion, previo a la modificación del diseño final. 
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Figura 18.  Carcasa final del sistema GPS autónomo fuera del vehículo. 

Estructura fabricada en madera y de menor tamaño, correspondiente a la versión final del 

sistema, sin incorporación de pantalla táctil. 

 

Figura 19. Ubicación del sistema GPS autónomo bajo el asiento del conductor 

Disposición del sistema dentro del vehículo durante una jornada de operación, instalado 

debajo del asiento del conductor como parte de la configuración definitiva. 
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Figura 20. Montaje del sistema GPS autónomo en el compartimento del motor (capó) 

La imagen muestra la instalación del sistema en la zona del capó del vehículo, evidenciando 

la fijación segura del equipo y su integración directa con la batería, manteniendo condiciones 

adecuadas de funcionamiento y protección durante la operación.. 

4.1.4 Pruebas preliminares de funcionamiento 

Antes de iniciar la recolección de datos en campo, se realizaron pruebas preliminares con el 

objetivo de verificar el funcionamiento general del sistema GPS autónomo. Estas pruebas se 

enfocaron en validar la operatividad de los sensores, la comunicación entre los distintos módulos, 

la integridad de la alimentación eléctrica y la estabilidad del sistema durante periodos continuos de 

operación. 

Las pruebas se dividieron en tres fases: 

Verificación de encendido y alimentación continua 

Se encendió el sistema conectado únicamente a la batería del vehículo y luego 

exclusivamente a la batería de respaldo. En ambos casos, se observó una alimentación estable, sin 

reinicios del sistema ni pérdida de datos, confirmando el correcto funcionamiento del módulo 

conmutador YX850 y la estabilidad proporcionada por los condensadores en paralelo. 
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Lectura de sensores y visualización en pantalla 

Durante esta etapa preliminar, se comprobó en tiempo real la correcta recepción de datos 

provenientes de los sensores DHT11, BMP280, MPU9250 y del módulo GPS. Los valores fueron 

visualizados temporalmente mediante una pantalla Nextion, utilizada únicamente para fines de 

verificación inicial. Asimismo, se generaron paquetes de datos en formato JSON, los cuales fueron 

transmitidos a la Raspberry Pi a través de una conexión USB. 

Prueba de comunicación y ventilación 

La Raspberry Pi recibió los datos sin pérdida de información, verificándose que el puerto 

serie USB se encontraba correctamente configurado. Adicionalmente, se monitoreó la temperatura 

del equipo durante aproximadamente cuatro horas de operación continua. Gracias al uso de un 

ventilador de 5 V y a las perforaciones realizadas en la carcasa, la temperatura se mantuvo dentro 

de rangos adecuados de funcionamiento (por debajo de 55 °C), confirmando la eficacia del sistema 

de disipación térmica. 

 

Figura 21. Sistema GPS autónomo en operación durante las pruebas preliminares. 
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Se observa la activación del equipo y la visualización de datos en la pantalla Nextion 

mientras se valida el suministro eléctrico y el comportamiento general del prototipo. 

 

Figura 22. Visualización de datos durante la prueba de funcionamiento. 

Captura del sistema durante la adquisición y procesamiento de datos en tiempo real, 

mostrando la comunicación entre el Arduino Nano ESP32 y la Raspberry Pi, así como la 

actualización periódica de las variables medidas. 

Una vez finalizadas las pruebas iniciales de funcionamiento del sistema, se inició la etapa 

de recolección de datos en campo, cuyos registros fueron utilizados para el análisis técnico, 

energético y económico desarrollado en las secciones posteriores. 

4.1.5    Comparación de Vehículos: Vehículo de Combustión vs. Vehículo Eléctrico 

 Introducción al análisis comparativo 

Para el desarrollo del análisis comparativo se consideraron dos modelos de vehículos 

eléctricos que cuentan con homologación para operar como taxis en el Ecuador: el Kia Soul EV y 

el BYD e5. Ambos modelos fueron evaluados bajo un mismo enfoque técnico, utilizando 

información oficial del fabricante y antecedentes de estudios aplicados en flotas de taxis eléctricos 

a nivel nacional. 
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La selección del Kia Soul EV respondió principalmente a la existencia de documentación 

técnica detallada y a la disponibilidad de estudios previos desarrollados en el país que describen su 

desempeño energético en entornos urbanos. Esta información permitió disponer de parámetros de 

referencia consistentes para el análisis. 

En el caso del BYD e5, su incorporación se sustentó en la amplia presencia de este modelo 

dentro del servicio de taxi y en los datos técnicos publicados por el fabricante. Si bien no se 

efectuaron mediciones directas sobre esta unidad durante el trabajo de campo, su consideración 

facilitó contrastar valores de autonomía y costos operativos frente al Kia Soul EV, proyectando 

escenarios comparables para la ciudad de Ibarra. 

4.2 Datos de vehículos a combustión (propios) 

4.2.1 Análisis de Percepciones y Condiciones Operativas del Grupo Focal de Taxistas en Ibarra 

Se realizó una encuesta a un grupo focal de taxistas en Ibarra para conocer su percepción 

sobre la migración de vehículos de combustión interna a eléctricos. Las encuestas se tomaron en las 

paradas de taxis más concurridas, permitiendo obtener una muestra representativa de sus opiniones.  

1. ¿Es usted propietario del vehículo que conduce o trabaja para otra persona? 

 

Figura 23. Participación de propietarios y conductores contratados en el gremio de taxis de Ibarra. 

Análisis 

56%
44% Propietario

Trabaja para otra
persona
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Los resultados muestran que el 56 % de los encuestados son propietarios de sus 

vehículos, mientras que el 44 % opera como conductor contratado. Esta distribución 

evidencia una participación relativamente equilibrada entre ambos perfiles dentro del 

gremio de taxis de la ciudad de Ibarra. 

Interpretación 

 

- Propietarios: Los conductores que son propietarios de sus vehículos presentan una 

mayor capacidad de decisión en relación con la adopción de nuevas tecnologías, como 

los vehículos eléctricos. Al ser ellos quienes asumirían tanto los costos como los 

beneficios de una posible transición, su nivel de apertura estará directamente 

vinculado a percepciones de ahorro económico, incentivos o mejoras operativas. 

 

- Conductores contratados: Este grupo, al no ser propietario del vehículo, podría 

mostrar menor interés o involucramiento directo en el proceso de transición. No 

obstante, su percepción puede verse influenciada por factores como la comodidad del 

vehículo, posibles reducciones en gastos diarios (como el consumo de combustible) o 

políticas de los propietarios respecto a la renovación de unidades. 

 

2. ¿Cuánto gasta diariamente en combustible? 

 

 
Figura 24. Distribución porcentual del gasto diario en combustible de los taxistas encuestados. 

Análisis 

Los resultados muestran que el 50 % de los taxistas registra un gasto diario en 

combustible entre $10 y $20, siendo el rango de $15 a $20 el más frecuente. Un 15 % reporta 

gastos superiores a 20 USD, lo cual puede atribuirse al uso de vehículos con mayor consumo 

o a la realización de recorridos más extensos. En contraste, solo un 5 % indicó gastos entre 
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Entre $10 y $15
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$5 y $10, posiblemente correspondientes a unidades más eficientes o a jornadas operativas 

reducidas. 

Interpretación 

La distribución observada evidenció que la mayoría de los conductores mantiene un 

patrón de gasto medio y relativamente constante, característico de la operación urbana del 

servicio de taxi. Las diferencias en los valores registrados se asociaron a variables como el 

tipo de vehículo, las condiciones de tráfico y el esquema de trabajo, distinguiéndose entre 

taxis con parada fija y unidades en circulación continua.  

 

3. ¿Con qué frecuencia realiza el cambio de aceite de su vehículo? 

 

 
Figura 25. Frecuencia de cambio de aceite en los vehículos de los taxistas encuestados 

Análisis 

Los resultados reflejan que el 69 % de los taxistas realiza el cambio de aceite “cada 

vez que sea necesario”, lo cual en la mayoría de los casos se refiere al cumplimiento del 

umbral de 5 000 km recorridos, según se mencionó en los comentarios complementarios 

durante la encuesta. Por otro lado, un 30 % manifestó realizar el cambio de aceite 

mensualmente, lo cual también se asocia con el mismo kilometraje, considerando que 

algunos vehículos recorren largas distancias en ese período. Solo un 1 % indicó realizarlo 

cada dos meses, y no se registraron respuestas significativas en los demás rangos. 

 

Interpretación 
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El patrón de mantenimiento evidenciado por los encuestados sugiere que la mayoría 

de los taxistas tiene claridad sobre la importancia del cambio de aceite cada 5 000 km, 

independientemente del tiempo calendario transcurrido. Esta práctica refleja una cultura de 

mantenimiento preventivo orientada a preservar el rendimiento del motor y extender la vida 

útil del vehículo. Asimismo, se observa que quienes usan el vehículo con menor intensidad 

tienden a espaciar más los mantenimientos, lo que se vincula directamente con un menor 

kilometraje acumulado.  

4. ¿Cuánto gasta en promedio en el cambio de aceite de su vehículo? 

 

Figura 26. Distribución de los costos promedio del cambio de aceite entre los taxistas encuestados 

Análisis 

De los resultados obtenidos, se observa que el 90 % de los taxistas encuestados 

reporta un gasto promedio de entre $20 y $40 por cada cambio de aceite, mientras que el 

10 % restante indica costos de entre $40 y $60. No se registraron casos fuera de estos rangos, 

es decir, ningún conductor manifestó gastar menos de $20 ni más de $60. 

Interpretación 

Los valores más frecuentes, ubicados entre $20 y $40, corresponden a los precios 

estándar aplicados en talleres mecánicos locales, según lo mencionado por los encuestados. 

En cambio, el rango de $40 a $60 se asocia principalmente a servicios realizados en 

concesionarias, donde algunos taxistas prefieren el mantenimiento debido a garantías 

vigentes o recomendaciones del fabricante.  

 

5. ¿Cuáles son los costos promedio de mantenimiento de su vehículo? 
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Figura 27. Distribución de los costos promedio de mantenimiento mensual de los vehículos entre los taxistas 

encuestados. 

Análisis 

Del total de taxistas encuestados, el 69 % indicó que el gasto mensual destinado al 

mantenimiento del vehículo se encuentra entre $50 y $100. Un 27 % señaló valores 

comprendidos entre $100 y $200, mientras que un 4 % reportó costos inferiores a $50. No 

se registraron respuestas con gastos mensuales superiores a los $200. 

Interpretación 

Los resultados muestran que el mantenimiento de los vehículos utilizados en el 

servicio de taxis en Ibarra se mantiene, en general, dentro de rangos considerados 

moderados. La mayoría de los conductores destina entre $50 y $100 mensuales, lo que 

sugiere prácticas de mantenimiento preventivo periódico y acceso a servicios mecánicos de 

costo accesible.  

6. ¿Cuánto gasta anualmente en reparaciones o piezas de repuesto para su vehículo? 

 
Figura 28. Distribución de los costos anuales de reparaciones o piezas de repuesto para los vehículos de los 

taxistas encuestados. 

Análisis 
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El 62 % de los conductores manifestó realizar un gasto anual en reparaciones o 

repuestos comprendido entre $200 y $400. Por su parte, el 32 % indicó montos entre $400 

y $600, mientras que únicamente un 3 % reportó gastos menores a $200 o superiores a $600 

anuales. 

Interpretación 

Los valores observados muestran que una parte importante del ingreso anual del 

taxista se destina al mantenimiento correctivo y al reemplazo de componentes mecánicos. 

Estos montos, aunque distribuidos en distintos rangos, reflejan que el vehículo a combustión 

genera un gasto periódico que debe ser considerado dentro de los costos operativos 

habituales. 

Esta referencia resulta pertinente al momento de contrastarla con el mantenimiento 

requerido por un vehículo eléctrico, ya que la estructura mecánica de este último es menos 

compleja y, en etapas iniciales de uso, suele implicar intervenciones técnicas menos 

frecuentes.  

7. ¿Cuánto paga en promedio por el mantenimiento que realiza con mayor frecuencia? 

 

Figura 29. Distribución de los costos promedio mensuales de mantenimiento más frecuente realizado por los 

taxistas encuestados. 

Análisis 

Según los resultados, el 84% de los taxistas encuestados paga entre $20 y $50 

mensualmente por el mantenimiento que realiza con mayor frecuencia. El 16% restante 

reporta un gasto mensual de entre $50 y $100, sin registrarse valores superiores a este rango. 

 

Interpretación 
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Este dato refleja que los costos mensuales asociados al mantenimiento frecuente se 

mantienen dentro de un rango accesible para la mayoría de los conductores. Esta 

información es útil para establecer un punto de comparación con el mantenimiento 

preventivo y correctivo de los vehículos eléctricos, el cual puede resultar más económico en 

el mediano plazo.  

8. ¿Cuál de las siguientes opciones considera más costosa en el mantenimiento de su 

vehículo de combustión? 

 
Figura 30. Distribución de los costos más altos en el mantenimiento de vehículos de combustión según los 

taxistas. 

Análisis 

Los resultados indican que el "Cambio de bandas de distribución" fue identificado 

por la mayoría de los taxistas (39 respuestas) como el mantenimiento más costoso en sus 

vehículos. Le sigue el "Cambio de inyectores" con 36 menciones. En menor medida se 

encuentran el "Cambio de bujías" (15 respuestas), el "Cambio de aceite" (5 respuestas), y la 

"Reparación del sistema de escape" (1 respuesta). Además, 3 taxistas indicaron otras 

intervenciones costosas no especificadas en las opciones. 

 

Interpretación 

Este resultado destaca cuáles son los componentes del vehículo de combustión que 

representan mayores gastos para los conductores. La identificación del cambio de bandas de 
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distribución e inyectores como los más costosos sugiere que los taxistas perciben estos 

elementos como determinantes en sus costos de mantenimiento.  

 

9. ¿Cuánto paga en promedio por el mantenimiento de la opción más costosa? 

 
Figura 31. Distribución de los costos promedio por el mantenimiento de la opción más costosa del vehículo. 

Análisis 

Los resultados muestran que la mayoría de los conductores de taxi encuestados 

(63%) gasta entre $100 y $200 en el mantenimiento más costoso de sus vehículos. Un 25% 

indicó un gasto entre $50 y $100, mientras que un 10% afirmó que estos costos no superan 

los $50. Solo un 2% reportó montos superiores a los $200. 

 

Interpretación 

Este patrón evidencia que el mantenimiento de mayor valor económico en los 

vehículos de combustión representa un gasto considerable dentro de los costos operativos 

anuales de los taxistas. La mayoría reporta valores entre $100 y $200, lo cual podría estar 

relacionado con intervenciones como el cambio de bandas de distribución, reparación de 

inyectores o fallas mayores del motor.  

10. ¿Cuánto fue el costo inicial de adquisición de su vehículo? 
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Figura 32. Distribución del costo inicial de adquisición del vehículo entre los taxistas encuestados. 

Análisis 

La mayoría de los conductores encuestados (59%) indicó que el costo inicial de 

adquisición de su vehículo fue entre $10,000 y $20,000. Un 37% señaló que el costo fue 

entre $5,000 y $10,000, mientras que solo un 1% declaró haber adquirido su vehículo por 

menos de $5,000. Finalmente, un 3% reportó que su vehículo costó más de $20,000. 

 

Interpretación  

Estos resultados evidencian que la mayoría de los taxistas de Ibarra adquiere 

vehículos con un costo inicial medio, comprendido entre $10,000 y $20,000, lo que refleja 

una tendencia hacia modelos que equilibran rendimiento, durabilidad y accesibilidad. Un 

porcentaje considerable (37%) opta por vehículos más económicos, probablemente usados 

o de menor gama. En contraste, apenas un 3% ha realizado una inversión superior a los 

$20,000, lo que indica que los altos costos iniciales representan una barrera significativa. 

Este dato es relevante en el contexto de la transición hacia vehículos eléctricos, dado que el 

precio de adquisición de estos modelos suele ser más elevado que el de sus equivalentes a 

combustión 

11. ¿Qué gastos adicionales realizó para preparar el vehículo para su uso como taxi? 
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Figura 33. Distribución de los gastos adicionales realizados para preparar el vehículo como taxi. 

Análisis 

Los resultados reflejan una distribución variada respecto a los gastos adicionales 

realizados por los taxistas para adaptar sus vehículos al servicio. La mayoría de los 

encuestados (38%) indicó haber realizado todos los gastos necesarios, lo que incluye la 

instalación del taxímetro, la obtención de permisos y la incorporación de elementos de 

seguridad u otros equipos obligatorios. Un 20% señaló haber invertido únicamente en la 

instalación del taxímetro, otro 20% en la obtención de permisos, y un 2% restante mencionó 

otros tipos de gastos no especificados en las categorías anteriores. 

 

Interpretación 

Estos resultados evidencian que una proporción significativa de los taxistas 

considera indispensable cumplir con todos los requisitos operativos y legales para ofrecer 

un servicio formal y seguro. La inversión integral en taxímetro, permisos y equipamiento 

adicional sugiere un compromiso con la profesionalización del servicio y con el 

cumplimiento de la normativa vigente. Dichos gastos adicionales podrían mantenerse o 

incluso variar según los requerimientos técnicos y legales específicos para operar unidades 

eléctricas dentro del servicio de taxis.. 

 

12. ¿Cuántas horas trabaja en promedio al día? 
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Figura 34. Distribución de las horas promedio de trabajo diarias de los taxistas. 

Análisis 

En cuanto a la cantidad de horas trabajadas por día, los resultados muestran que la 

mayoría de los encuestados (50%) trabaja entre 8 y 10 horas diarias, seguido por un 29% 

que labora más de 10 horas al día, lo que evidencia jornadas extensas dentro del gremio. Un 

15% reportó trabajar entre 6 y 8 horas, mientras que el 6% indicó trabajar menos de 6 horas 

por día. Según lo manifestado por los propios encuestados, quienes trabajan menos de 6 

horas generalmente utilizan el taxi como una segunda fuente de ingresos y, en la mayoría de 

los casos, son propietarios del vehículo. 

Interpretación 

El análisis muestra que el 79% de los taxistas trabaja más de 8 horas al día, reflejando 

una alta dependencia del vehículo como principal fuente de ingresos. Esta carga horaria 

implica un uso intensivo de las unidades, lo cual influye directamente en el consumo 

energético y el desgaste del vehículo. En este contexto, los vehículos eléctricos podrían 

representar una alternativa viable a largo plazo, siempre que su autonomía y capacidad 

operativa se ajusten a estas exigencias. Por otro lado, el grupo que trabaja menos de 6 horas 

diarias en su mayoría propietarios podría mostrar una mayor disposición a adoptar nuevas 

tecnologías, al tener mayor flexibilidad económica o menores exigencias operativas diarias.  

 

13. ¿Cómo distribuye sus horas entre el día y la noche? 

6%
15%

50%

29%
Menos de 6 horas

Entre 6 y 8 horas

Entre 8 y 10 horas

Más de 10 horas

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 103 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

Figura 35. Análisis de la cantidad de horas trabajadas diariamente por los taxistas encuestados. 

Análisis 

Según los resultados obtenidos, el 45% de los taxistas encuestados indicaron trabajar 

mayormente en el día, mientras que un 40% afirmó laborar solo en el día, lo que refleja una 

marcada preferencia por turnos diurnos. Un 15% restante manifestó trabajar mayormente en 

la noche, mientras que ningún encuestado indicó trabajar solo en la noche. Esto evidencia 

que las jornadas nocturnas exclusivas no son comunes dentro del gremio de taxis en Ibarra. 

 

Interpretación 

El predominio de jornadas diurnas puede estar relacionado con factores como la 

percepción de seguridad, mayor disponibilidad de pasajeros o rutinas más predecibles. Esta 

distribución horaria es especialmente relevante al evaluar la factibilidad de implementar 

vehículos eléctricos en el servicio de taxis, ya que influye directamente en el manejo de la 

autonomía de las baterías y la planificación de los tiempos de carga. En particular, los 

conductores que trabajan única o mayoritariamente durante el día podrían beneficiarse de 

recargas nocturnas, mientras que aquellos con mayor actividad nocturna requerirían 

soluciones más flexibles, como estaciones de carga rápida.  

 

14. ¿Cuál es el ingreso promedio generado por su taxi? 
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Figura 36. Distribución del ingreso promedio diario generado por los taxistas en Ibarra. 

Análisis 

Los resultados muestran que el 72% de los conductores encuestados genera ingresos 

diarios que oscilan entre $30 y $50, lo cual representa el rango más frecuente. Un 18% 

manifiesta obtener entre $50 y $70 diarios, mientras que el 10% restante reporta ingresos 

inferiores a $30 por día. Cabe señalar que ningún encuestado indicó generar ingresos 

superiores a $70 diarios. 

 

Interpretación 

Este patrón de ingresos refleja que la mayoría de los taxistas en Ibarra percibe un 

ingreso diario moderado, acorde al comportamiento típico de la demanda urbana de 

transporte. Este dato cobra relevancia al momento de analizar la factibilidad económica de 

migrar hacia vehículos eléctricos, ya que el costo inicial de adquisición de estos vehículos 

suele ser más elevado que el de los vehículos de combustión interna. Para los taxistas con 

ingresos limitados, este factor podría representar una barrera importante de acceso, salvo 

que existan incentivos financieros, subsidios o planes de financiamiento accesibles que 

faciliten la adopción de esta tecnología.  

 

15. ¿Qué días considera los más rentables en términos de ingresos? 
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Figura 37. Días con mayor generación de ingresos según taxistas encuestados. 

Análisis 

De acuerdo con la información recopilada, el 52 % de los conductores señaló que los 

mayores ingresos se obtienen durante los días sábado y domingo. Un 34 % manifestó que la 

rentabilidad se mantiene similar a lo largo de toda la semana, mientras que el 14 % indicó 

que los ingresos más altos se presentan entre lunes y viernes. 

Interpretación 

Los datos obtenidos indican que, para una parte importante de los conductores, los 

fines de semana concentran una mayor demanda del servicio de taxi, lo cual podría 

relacionarse con actividades sociales, recreativas y desplazamientos no asociados a la 

jornada laboral habitual. 

Por otro lado, el grupo que considera similares los ingresos durante toda la semana 

sugiere la existencia de rutas o zonas con demanda constante, como áreas comerciales, 

hospitales o terminales de transporte. 

16. ¿Cuáles son los costos relacionados con permisos o licencias requeridos para operar? 
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Figura 38. Costos anuales por permisos y licencias del servicio de taxi en Ibarra. 

Análisis 

Los resultados muestran que el 76 % de los conductores declaró un gasto anual 

comprendido entre 50 y 100 dólares por concepto de permisos o licencias. Un 15 % reportó 

valores entre 100 y 200 dólares, mientras que el 6 % indicó montos superiores a 200 dólares. 

Únicamente el 3 % manifestó costos inferiores a 50 dólares anuales. 

Interpretación 

La información analizada evidencia que los costos administrativos asociados a la operación 

legal del servicio de taxi en Ibarra se mantienen, en general, dentro de rangos moderados. 

La mayoría de los conductores incurre en gastos relativamente bajos para cumplir con los 

requisitos normativos, lo que facilita la formalización y continuidad de la actividad.  

17. ¿ En qué otros rubros adicionales, como seguros o aportes a la cooperativa, realiza 

gastos para operar el servicio de taxi? 

 

Figura 39. Distribución porcentual de los aspectos en los que los taxistas deben invertir adicionalmente, 

como mantenimiento o contribuciones a la cooperativa. 
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Análisis 

Según los resultados de la encuesta, el 63% de los conductores indicó que uno de sus 

principales gastos adicionales corresponde a las contribuciones económicas que deben 

realizar a sus respectivas cooperativas. El 37% restante mencionó el mantenimiento del 

vehículo como un rubro adicional de inversión. No se registraron respuestas en relación con 

gastos asociados a seguros vehiculares u otras categorías. 

 

Interpretación 

Estos resultados reflejan la existencia de un sistema cooperativo activo y con 

responsabilidades compartidas, donde gran parte de los conductores destina recursos al 

sostenimiento de la organización. A su vez, el mantenimiento sigue representando una 

inversión obligatoria para una parte importante del gremio, dada la alta exigencia operativa 

de los taxis. 

 
18. ¿Qué opina sobre la posible implementación de vehículos eléctricos en el servicio de taxis? 

 

Figura 40. Percepción de los conductores frente a la incorporación de vehículos eléctricos en el servicio de 

taxis. 

Análisis 

Los resultados reflejan que el 43% de los taxistas encuestados mantiene una postura 

neutral frente a la posible implementación de vehículos eléctricos en el servicio. Por su par

te, un 34% manifestó una percepción algo desfavorable, mientras que un 19% expresó una 

opinión algo favorable. Solo un 3% indicó una postura muy desfavorable y apenas un 1% s

e mostró muy favorable respecto a esta transición tecnológica. 

19%

43%

34%

3%

Muy favorable

Algo favorable

Neutral

Algo desfavorable

Muy desfavorable

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 108 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

Interpretación 

La percepción general del gremio de taxistas en Ibarra respecto a la migración hacia 

vehículos eléctricos se muestra dividida, predominando una actitud de incertidumbre o falt

a de definición. Esta neutralidad mayoritaria podría estar relacionada con el desconocimien

to técnico sobre los beneficios y limitaciones de la electromovilidad, así como con preocup

aciones sobre el costo inicial, la autonomía de las baterías y la limitada infraestructura de c

arga disponible en la ciudad. Cabe señalar que muchos de los taxistas realizan recorridos v

ariables o prolongados por lo que la confianza en el desempeño del vehículo es clave.  

 

19. ¿Qué beneficios o desventajas percibe al cambiar a un vehículo eléctrico? 

 

Figura 41. Beneficios percibidos por los taxistas al considerar el cambio a vehículos eléctricos. 

Análisis 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 76% de los taxistas encuestados 

considera que el principal beneficio de migrar a vehículos eléctricos es la reducción del 

impacto ambiental. Un 13% percibe como ventaja la mayor eficiencia del sistema, mientras 

que solo un 7% menciona los menores costos operativos como un factor relevante. El 3% 

restante identifica otros beneficios diversos. 

Interpretación 

Los datos reflejan que existe una conciencia ambiental significativa entre los 

conductores, quienes reconocen el potencial de los vehículos eléctricos para contribuir a la 

sostenibilidad. Sin embargo, llama la atención que una proporción reducida relacione esta 

transición con beneficios económicos, como la disminución de los costos de operación. Esta 
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baja percepción puede deberse a una falta de información precisa sobre el ahorro que 

implican los vehículos eléctricos en cuanto a mantenimiento, consumo energético y desgaste 

mecánico. 

 

20. ¿Qué desventajas percibe al cambiar a un vehículo eléctrico? 

 

Figura 42. Desventajas percibidas por los taxistas al considerar el cambio a vehículos eléctricos. 

Análisis 

Según los resultados obtenidos, el 53% de los conductores encuestados considera 

que la principal desventaja de adoptar un vehículo eléctrico es la escasez de puntos de carga 

en la ciudad. Un 32% señala la autonomía limitada como un obstáculo relevante, mientras 

que el 13% identifica el alto costo inicial como una desventaja. Solo un 2% menciona otras 

dificultades no especificadas. 

 

Interpretación 

Estos resultados reflejan que la falta de infraestructura de carga constituye el 

principal factor de resistencia frente a la migración hacia vehículos eléctricos, especialmente 

en un contexto urbano como el de Ibarra, donde se percibe una insuficiente cobertura para 

atender a una flota activa durante extensas jornadas. La preocupación por la autonomía 

también resulta significativa, especialmente considerando las características geográficas de 

la ciudad, como las pendientes pronunciadas y recorridos variables, que pueden incidir 

negativamente en el rendimiento energético. 

Aunque el costo inicial es mencionado como una desventaja, se observa que los 

aspectos operativos como la disponibilidad de carga y la autonomía generan mayor 
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preocupación entre los conductores. Estos hallazgos destacan la necesidad de fortalecer la 

infraestructura de carga y brindar información clara sobre el comportamiento real de los 

vehículos eléctricos en condiciones locales, como estrategia clave para facilitar su 

aceptación y reducir la percepción de riesgo en el gremio del taxi. 

 

21. ¿Cree que los vehículos eléctricos son viables para las rutas que opera actualmente? 

 

Figura 43. Evaluación de los conductores sobre la adecuación de los vehículos eléctricos a las rutas 

habituales del servicio de taxi en Ibarra.. 

Análisis 

El procesamiento de las respuestas muestra que el 43 % de los conductores manifestó 

no tener una posición definida respecto al uso de vehículos eléctricos en las rutas que 

actualmente opera. Asimismo, el 38 % señaló que este tipo de vehículos no se ajustaría a sus 

recorridos habituales, mientras que solo el 19 % indicó que sí podrían emplearse sin mayores 

inconvenientes en las condiciones actuales de trabajo. 

Interpretación 

Los resultados evidencian un alto grado de incertidumbre y escepticismo entre los 

conductores respecto a la adaptabilidad de los vehículos eléctricos a las condiciones reales 

de operación en la ciudad de Ibarra. Esta percepción podría estar influenciada por el 

desconocimiento técnico sobre aspectos clave como la autonomía efectiva, los tiempos de 

recarga y el comportamiento del vehículo frente a pendientes y recorridos prolongados. 

22. ¿ En algún momento ha evaluado la posibilidad de reemplazar su vehículo actual por un

o de tecnología eléctrica? 
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Figura 44. Consideración de los conductores sobre cambiar su vehículo actual a uno eléctrico 

Análisis 

El 50% de los taxistas encuestados indicó que no ha considerado cambiar su vehículo 

actual por uno eléctrico. Un 29% señaló que ha pensado en esta posibilidad, aunque aún no 

está seguro. Por otro lado, el 19% manifestó que no tiene interés en realizar dicho cambio, 

y apenas un 2% indicó que lo ha considerado seriamente. 

Interpretación 

Los resultados evidencian una falta generalizada de decisión o motivación por parte 

del gremio de taxistas en relación con la migración hacia vehículos eléctricos. La mitad de 

los encuestados no ha contemplado esta opción, y cerca de un tercio mantiene una postura 

de duda, a pesar de haber pensado en ello. Esta situación refleja una necesidad latente de 

implementar estrategias de socialización, información técnica y educación energética que 

permitan difundir de manera efectiva los beneficios reales de esta tecnología, como la 

reducción en los costos operativos y de mantenimiento 

23. ¿Porque ha considerado esta decisión? 

 

Figura 45. Principales razones por las que los conductores no han considerado seriamente cambiar a un 

vehículo eléctrico. 

Análisis 
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La figura muestra una nube de palabras generada a partir de las respuestas abiertas 

de los encuestados. El término más repetido fue “información”, destacando frases como: 

“falta de información”, “información limitada”, “no hay difusión”, “no existen planes 

accesibles”, “no veo rentable” y “no se ha promovido ningún programa en la cooperativa”. 

También aparecen preocupaciones sobre autonomía real, estaciones de carga, interés 

institucional y rentabilidad. 

Interpretación 

A partir de las respuestas obtenidas, se identificó que uno de los factores que más 

limita el interés de los conductores por adoptar vehículos eléctricos es el desconocimiento 

general sobre su funcionamiento y costos asociados. Una parte importante de los 

encuestados señaló no contar con información clara respecto a la inversión inicial, los gastos 

de mantenimiento, el alcance real de la autonomía y la disponibilidad de infraestructura de 

recarga dentro de la ciudad. 

24. ¿Qué incentivos serían necesarios para que se decida por un vehículo eléctrico? 

 

Figura 46. Incentivos percibidos como necesarios para la adopción de vehículos eléctricos. 

Análisis 

Según los resultados obtenidos, el 45% de los encuestados considera que la garantía 

de un menor costo de mantenimiento representa el principal incentivo para optar por un 

vehículo eléctrico. Un 33% indicó que contar con puntos de carga más accesibles sería un 

factor determinante, mientras que el 19% considera que una reducción en el costo inicial de 

adquisición sería el incentivo más relevante. Los subsidios estatales, incentivos fiscales y 

otras opciones recibieron un número muy reducido de respuestas. 
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Interpretación 

Los datos reflejan que los conductores priorizan los aspectos operativos de largo 

plazo, como el ahorro en mantenimiento, por encima de los incentivos económicos iniciales. 

Esto evidencia una conciencia creciente sobre los beneficios que ofrecen los vehículos 

eléctricos en términos de eficiencia y reducción de costos recurrentes. 

La disponibilidad de infraestructura de carga también se destaca como un aspecto 

prioritario para los taxistas, lo que sugiere que su limitada cobertura actual constituye una 

barrera crítica para la adopción de esta tecnología. 

El bajo nivel de respuestas asociadas a subsidios o incentivos fiscales podría estar 

relacionado con el desconocimiento de este tipo de herramientas o con una percepción de 

baja efectividad en su aplicación práctica. 

 

25. ¿Consideraría cambiar a un vehículo eléctrico si tuviera garantías sobre su 

rendimiento y costos operativos? 

 

Figura 47. Consideración de los conductores para cambiar a un vehículo eléctrico si tuviera garantías sobre 

rendimiento y costos operativos. 

Análisis 

El 68% de los conductores encuestados manifestó que no consideraría cambiar a un 

vehículo eléctrico, incluso si se garantizaran el rendimiento y los costos operativos. Un 19% 

indicó que sí lo consideraría seriamente bajo dichas condiciones, mientras que el 13% 

expresó que dependería del costo inicial para tomar una decisión. Finalmente, un 7% señaló 

que no está seguro y que necesitaría más información para decidir. 
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Interpretación 

A pesar de que las garantías sobre rendimiento y costos operativos representan un 

incentivo potencial importante, los resultados evidencian una resistencia generalizada al 

cambio tecnológico entre los taxistas encuestados. Esta actitud podría asociarse a factores 

como la desconfianza hacia la tecnología eléctrica, la ausencia de experiencias previas 

positivas o la percepción de riesgo económico y funcional ante una inversión de este tipo. 

El grupo que condicionó su decisión al costo inicial (13 %) evidencia que los factores 

financieros inmediatos continúan siendo una barrera determinante para la adopción de 

vehículos eléctricos. De igual manera, el 7 % que expresó necesitar más información resalta 

la falta de conocimiento técnico y la necesidad de programas de sensibilización y 

capacitación, tales como talleres, pruebas piloto o campañas informativas que demuestren 

la autonomía, eficiencia y ahorro reales que pueden ofrecer estos vehículos. 

 

26. ¿Cree que el gobierno o las cooperativas deberían ofrecer incentivos para facilitar la 

transición a vehículos eléctricos? 

 

Figura 48. Opinión de los conductores sobre si el gobierno o las cooperativas deberían ofrecer incentivos 

para facilitar la transición a vehículos eléctricos 

Análisis 

El 63% de los taxistas encuestados considera que los incentivos deberían 

implementarse únicamente si se demuestra previamente la viabilidad de los vehículos 

eléctricos en condiciones locales. Un 16% está completamente a favor de que se ofrezcan 

incentivos, sin necesidad de validaciones previas. Otro 16% cree que no son necesarios este 

tipo de estímulos, mientras que el 4% restante expresó no estar seguro al respecto. 
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Interpretación 

A pesar de que las garantías sobre rendimiento y costos operativos representan un 

incentivo potencial importante, los resultados evidencian una resistencia generalizada al 

cambio tecnológico entre los taxistas encuestados. Esta actitud podría asociarse a factores 

como la desconfianza hacia la tecnología eléctrica, la ausencia de experiencias previas 

positivas o la percepción de riesgo económico y funcional ante una inversión de este tipo. 

El grupo que condicionó su decisión al costo inicial (13 %) evidencia que los factores 

financieros inmediatos continúan siendo una barrera determinante para la adopción de 

vehículos eléctricos. De igual manera, el 7 % que expresó necesitar más información resalta 

la falta de conocimiento técnico y la necesidad de programas de sensibilización y 

capacitación, tales como talleres, pruebas piloto o campañas informativas que demuestren 

la autonomía, eficiencia y ahorro reales que pueden ofrecer estos vehículos. 

4.2.2 Datos técnicos y económicos de vehículos de combustión y eléctricos 

Características generales del vehículo de combustión seleccionado 

El vehículo tomado como referencia para este análisis es el Chevrolet Aveo Family / 

Emotion, el cual representa una opción ampliamente utilizada por los taxistas en la ciudad de Ibarra. 

Esta elección responde a su alta disponibilidad en el mercado, bajo costo de adquisición, 

mantenimiento accesible y facilidad para encontrar repuestos, tal como se valida en el estudio de 

factibilidad realizado en la ciudad de Cuenca[51]. 

Según los datos obtenidos en las encuestas y las observaciones de campo con el GPS 

(modelo FMC130), la mayoría de los taxistas sin parada fija superan los 200 km recorridos diarios, 

mientras que aquellos con parada fija no sobrepasan los 150 km. Estos valores fueron verificados 

durante las pruebas previas de georreferenciación y son consistentes con los datos presentados en 

el documento “Consumo de combustible en Ibarra” [52]. 
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En cuanto al mantenimiento, los conductores manifestaron que realizan el cambio de aceite 

cada 5,000 km, con costos que varían dependiendo de si el servicio es en un taller independiente o 

en uno autorizado.) Este aspecto es relevante para la comparación con los vehículos eléctricos, ya 

que influye directamente en el costo operativo mensual. 

A continuación, se presentan las características técnicas del Chevrolet Aveo Family / 

Emotion, utilizado como referencia en este análisis: 

Tabla XXIV  

Características técnicas del vehículo de combustión seleccionado 

Especificación Valor 

Marca / Modelo Chevrolet Aveo Family / Emotion 

Tipo de Vehículo Sedán 
Tipo de Motor Gasolina 
Cilindraje 1.498 cc 
Potencia 81 hp 

Consumo promedio (ciudad) 
45 km/galón (promedio estimado 
en ciudad) 

Autonomía estimada diaria 150–200 km (según operación) 
Capacidad de pasajeros 5 personas 
Tipo de transmisión Manual 
Tipo de tracción Delantera 

Vida útil estimada 
300.000 km o 15 años (vehículo 
convencional) 

Precio  $15,000 

Precio aproximado (Ecuador) USD 6.000–7.500 (usado) 

Fuente: Adaptado de [51], [52]. 

La autonomía de este modelo, como se observa en la tabla XXV, es un valor aproximado 

basado en las condiciones de operación de los taxistas en Ibarra, y puede variar según el tipo de uso, 

las condiciones del tráfico y el tipo de ruta (parada fija vs. libre). 

Características del vehículo eléctrico KIA SOUL EV 

El Kia Soul EV ha sido seleccionado como modelo representativo para el análisis debido a 

su homologación como taxi en diversas ciudades del Ecuador, incluyendo Loja, Cuenca y 
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Guayaquil, y su posicionamiento entre los vehículos eléctricos más vendidos en el país [53]. El Kia 

Soul EV presenta una autonomía real aproximada de 124.8 km por carga completa, de acuerdo con 

estudios previos que analizaron su desempeño en contextos urbanos comparables al de la ciudad de 

Ibarra[51].  

Adicionalmente, este vehículo ha sido evaluado en estudios de factibilidad para su 

incorporación como taxi convencional, en los cuales se resalta su eficiencia energética de 0.216 

kWh/km y sus menores costos operativos en comparación con vehículos de combustión interna 

[54]. Desde el punto de vista técnico, el modelo incorpora un motor eléctrico de 150 kW, una batería 

de 27 kWh de tipo polímero de litio, sistema de tracción delantera y transmisión automática. Su 

desempeño resulta particularmente favorable en entornos urbanos con tráfico intenso, donde el 

sistema de regeneración de energía durante las frenadas contribuye a mejorar la autonomía efectiva. 

La vida útil estimada de este modelo como taxi convencional se considera de 300,000 km o 15 

años[51]. 

Tabla XXV  

Especificaciones técnicas y operativas del Kia Soul EV 

Especificación Valor 

Marca / Modelo Kia Soul EV 
Tipo de Vehículo SUV Compacto Eléctrico 
Tipo de Motor Eléctrico (150 kW) 
Tipo de batería Polímero de litio  
Torque 285 nm 
Potencia 150 kW - 201 hp 
Capacidad de batería 27 kWh 
Velocidad máxima combinada [km/h] 145 km/h 
Consumo energético promedio 0.216 kWh/km 
Tiempo de carga 220 V 5 horas 
Tiempo de carga 440 V 45 min 
Tipo de tracción Delantera 
Tipo de transmisión Automática  
Capacidad de pasajeros 5 personas 
Tipo de transmisión Automática 
Capacidad de carga (baúl) 315 L  
Garantía batería  7 años o 150,000 km 
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Mantenimiento preventivo Cada 15,000 Km 
Precio (Exonerado de impuestos) $34,000 

Fuente: Adaptado de  [51], [53]. 

Datos del vehículo eléctrico BYD E5 

El BYD e5 es un vehículo eléctrico de tipo sedán diseñado principalmente para transporte 

urbano, especialmente en flotas de taxi. Está homologado oficialmente como taxi en Ecuador, 

conforme a la Resolución No. 172-DIR-2010-CNTTTSV de la Agencia Nacional de Tránsito [55]. 

Su adopción ha crecido en ciudades como Guayaquil, Cuenca y Loja, donde ha sido promovido 

como una alternativa rentable frente a vehículos de combustión, gracias a su eficiencia energética, 

bajo costo operativo y facilidad de mantenimiento [54],[56],[10]. 

Una de sus principales fortalezas es su alta autonomía en condiciones reales, que puede 

alcanzar entre 180 y 200 km bajo condiciones urbanas intensivas. Esta cifra es considerablemente 

menor que los 300–330 km estimados bajo el ciclo NEDC, debido a las condiciones reales de 

operación. La autonomía nominal del BYD e5 es de hasta 400 km, pero este valor no se alcanza en 

la operación diaria de taxis urbanos. 

El tiempo de carga varía entre 1 h 15 min en una electrolinera rápida (440 V) y hasta 8 horas 

en una conexión domiciliaria de 220 V [55]. Además, su batería cuenta con garantía de hasta 

500,000 km o 5 años, lo cual representa una ventaja significativa para operaciones de alta exigencia 

diaria como el servicio de taxi. 

Tabla XXVI  

Especificaciones técnicas del vehículo eléctrico BYD E5 

Especificación Valor 

Marca / Modelo BYD e5 
Tipo de Vehículo Sedán 
Tipo de Motor Eléctrico (160 kW)  

Tipo de batería 
Fosfato de hierro y litio 
(LiFePO4) 

Torque 310 Nm 
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Potencia 160 kw - 214 hp 
Capacidad bruta de batería 60 kWh 
Capacidad útil de batería 47 kWh 

Velocidad máxima combinada [km/h] 130 km/h 
Consumo energético promedio 0.153 kWh/km 
Tiempo de carga 220 V 7–8 horas 
Tiempo de carga 440 V 1 h 15 min 

Tipo de tracción Delantera 
Tipo de transmisión Automática 
Capacidad de pasajeros 5 personas 
Tipo de transmisión Automática 
Capacidad de carga (baúl) 450 L 
Garantía de batería 5 años o 500,000 km 
Mantenimiento preventivo Cada 10,000 Km 
Precio (Exonerado de impuestos) $34,000 

Fuente: Adaptado de [55], [56],[57]. 

Las autonomías pueden variar significativamente en función de factores como el estilo de 

conducción, altitud, temperatura ambiente y topografía. Para una evaluación más representativa, se 

incluyen también los datos de pruebas reales en Ecuador en la Tabla XXVII. 

Tabla XXVII  

Desempeño real del Kia Soul EV y BYD e5 en diferentes ciudades del país según condiciones de operación 

Ciudad 
Inclinación 
crítica  
/ promedio (%) 

Distancia recorrida 
diaria (km) 

Autonomía real 
registrada (km) 

Vehículo usado Fuente 

Cuenca 
6.28 % (urbana 
promedio) 

134.58 – 272.08 
124.86 (promedio) Kia Soul EV [51] 

180–200 BYD e5 [54] 

Loja 
~8 % (urbana con 
pendientes 
moderadas) 

250 
180 BYD e5 

[58] 
120 o menos Kia Soul EV 

Guayaquil 
~2–4 % (urbano 
plano típico)* 

— 
250 BYD e5 

[10] 
180 Kia Soul EV 

 

La autonomía real varía según la inclinación de la ciudad, tráfico, uso del sistema de 

climatización y otros factores locales. Los datos presentados fueron obtenidos de estudios técnicos 

y experiencias de flotas de taxis eléctricos. 
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Interpretación de los datos técnicos 

Como se observa en las tablas presentadas, los tres modelos analizados exhiben diferencias 

significativas en sus características técnicas, las cuales inciden directamente en su desempeño 

operativo como unidades destinadas al servicio de taxi urbano. 

El análisis correspondiente al Chevrolet Aveo Family / Emotion permitió establecer que su 

alta presencia dentro de la flota de taxis de la ciudad de Ibarra se debió, principalmente, a su menor 

costo de adquisición y a los gastos reducidos asociados al mantenimiento mecánico. Estas 

condiciones facilitaron su incorporación por parte de los conductores; no obstante, al evaluar su 

comportamiento económico a lo largo del tiempo, se determinó que el consumo de combustible 

generó costos operativos acumulados más elevados, lo que afectó negativamente la rentabilidad del 

servicio en comparación con las alternativas eléctricas. 

En el caso de los vehículos eléctricos evaluados, se identificaron condiciones favorables 

relacionadas con su eficiencia energética y con una menor frecuencia de intervenciones mecánicas. 

No obstante, al contrastar los datos técnicos con el comportamiento observado bajo condiciones 

reales de operación urbana, se evidenciaron variaciones respecto a las autonomías declaradas por 

los fabricantes. Para el BYD e5, los recorridos efectivos registrados se situaron entre 180 y 200 km, 

mientras que el Kia Soul EV presentó rangos aproximados de 120 a 180 km, dependiendo del relieve 

y de las condiciones ambientales durante la jornada. 

El funcionamiento de ambos modelos se apoyó en baterías de alta densidad energética y en 

sistemas de regeneración durante el frenado, elementos que favorecen su desempeño en entornos 

urbanos con detenciones frecuentes. Sin embargo, el análisis también permitió reconocer que su 

incorporación a gran escala enfrenta limitaciones asociadas al costo inicial de adquisición, a la 
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disponibilidad de infraestructura de recarga y a la ausencia de mecanismos de incentivo que 

reduzcan la brecha frente a los vehículos de combustión. 

Estas diferencias en autonomía, eficiencia y costos operativos serán analizadas con mayor 

detalle en la sección siguiente, mediante un análisis comparativo integral que considere el consumo 

energético por kilómetro, el costo operativo mensual y la viabilidad económica de la migración 

hacia vehículos eléctricos en el servicio de taxi de la ciudad de Ibarra. 

Tabla XXVIII  

Comparación técnica y económica general de vehículos analizados 

Especificación Kia Soul EV BYD e5 
Chevrolet Aveo Family 

/ Emotion 

Tipo de Vehículo SUV compacto eléctrico Sedán eléctrico Sedán a gasolina 

Tipo de Motor Eléctrico (150 kW) Eléctrico (160 kW) Gasolina 

Tipo de batería 
Polímero de ion de litio 
(NCM) 

Fosfato de hierro y litio 
(LiFePO₄) 

— 

Capacidad de batería 27 kWh 60 kWh — 
Potencia 150 kW – 201 hp 160 kW – 214 hp 81 hp (60.4 kW) 
Torque 285 Nm 310 Nm — 
Velocidad máxima 145 km/h 130 km/h — 
Consumo energético 
promedio 0.216 kWh/km 0.153 kWh/km 45 km/galón (ciudad) 

Autonomía estimada 
diaria  

124–250 km (según uso y 
carga) 

180-330 km (urbano) 150–200 km (ciudad) 

Tiempo de carga (220 V) 5 horas 7–8 horas — 

Tiempo de carga (440 V) 45 min  1 h 15 min  — 

Tipo de transmisión Automática Automática Manual 
Tipo de tracción Delantera Delantera Delantera 
Capacidad de pasajeros 5 personas 5 personas 5 personas 
Capacidad de carga 
(baúl) 

315 L 450 L — 

Vida útil estimada 
batería 

15 años (~1.500 ciclos) 30 años (~3.000 ciclos) — 

Vida útil estimada 
vehículo 

— — 300.000 km o 15 años 

Garantía de batería 7 años o 150.000 km 5 años o 500.000 km — 
Mantenimiento 
preventivo 

Cada 15.000 km Cada 10.000 km Cada 5.000 km  

Costo anual 
mantenimiento 

— (bajo, pero correctivo 
costoso) 

Muy bajo USD $700 – $1.200 

Precio (nuevo) USD $34.000 USD $34.000 USD $20.690 
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Precio (usado estimado) — — USD $6.000 – $7.500 
Fuente: Elaboración propia 

Análisis de la Comparativa 

a) Disponibilidad de información técnica: Durante la revisión de fuentes se identificó 

que ciertos datos, como la autonomía real del Chevrolet Aveo Family / Emotion o 

los costos de mantenimiento específicos de los vehículos eléctricos, no presentaban 

valores homogéneos entre estudios. Las diferencias encontradas estuvieron 

relacionadas con condiciones locales de operación, incluyendo el tipo de recorrido 

urbano, el relieve y los criterios metodológicos aplicados en cada investigación. Por 

esta razón, estos aspectos fueron tratados de manera descriptiva dentro del análisis 

comparativo, evitando establecer cifras rígidas que pudieran no reflejar el contexto 

real. 

b) Costos operativos y de mantenimiento: Los gastos asociados al mantenimiento 

preventivo y correctivo variaron según el taller de servicio, la frecuencia de 

intervención y la disponibilidad de repuestos en el mercado local. Debido a esta 

variabilidad, los valores incorporados en el estudio se asumieron como 

aproximaciones referenciales destinadas a facilitar la comparación entre los modelos 

analizados, sin considerarlos como montos definitivos. 

 

4.3 Análisis de autonomía del vehículo eléctrico 

Para el análisis de la autonomía del vehículo eléctrico se seleccionó una jornada 

representativa de operación a partir del conjunto de registros obtenidos mediante el sistema GPS 

autónomo. Dichos registros fueron recolectados en diferentes fechas y corresponden a jornadas 

completas de trabajo del servicio de taxi urbano en la ciudad de Ibarra. 

La jornada representativa fue definida como aquella cuyo kilometraje total se aproximó al 

valor promedio del conjunto de datos analizados, permitiendo caracterizar un patrón típico de 

operación diaria. Este enfoque facilitó la evaluación de la autonomía del vehículo eléctrico bajo 
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condiciones reales de circulación, considerando recorridos urbanos, variaciones de tráfico y 

condiciones topográficas propias del área de estudio.. 

4.3.1 Selección del día representativo 

ara la determinación de la jornada representativa de operación, se analizaron los registros de 

posicionamiento y operación obtenidos mediante el GPS autónomo instalado en los taxis 

monitoreados. Cada jornada fue procesada considerando métricas diarias como la distancia total 

recorrida, velocidad promedio, velocidad máxima, tiempo detenido, ganancia y pérdida de altitud, 

así como variables ambientales de temperatura, presión y humedad. 

A partir del conjunto de datos recolectados se elaboró una tabla resumen general, en la cual 

se identificaron los valores mínimos, promedios y máximos de las variables analizadas. Esta 

información permitió reconocer los patrones de movilidad del servicio de taxi urbano y seleccionar 

una jornada promedio de operación que represente de manera adecuada el comportamiento típico 

de los taxis de parada fija en la ciudad de Ibarra. La tabla resumen se presenta en la Figura 48 y 

muestra la variabilidad de los recorridos diarios, los rangos de velocidad alcanzados, los tiempos de 

detención y la influencia de las condiciones topográficas y ambientales sobre la conducción urbana.. 

 

Figura 49. Resumen mensual de métricas diarias del GPS autónomo. 
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Elaboración propia con base en los registros procesados del sistema GPS autónomo, 

correspondientes a jornadas de operación que representan de horarios de 5 am a 22 pm, así 

registrando en diferentes fechas durante el periodo de estudio. 

Posteriormente, se calcularon los valores mínimo, promedio y máximo de kilometraje diario 

a partir del conjunto de jornadas registradas, con el objetivo de seleccionar una jornada 

representativa de operación. Para este proceso se tomó como referencia el conjunto de datos 

correspondientes a jornadas de uso extremo, permitiendo identificar un perfil promedio que 

represente condiciones exigentes pero realistas del servicio de taxi urbano. 

Este procedimiento garantizó que el análisis de autonomía se basara en un perfil de 

conducción equilibrado, evitando la influencia de jornadas con recorridos inusualmente cortos o 

excepcionalmente prolongados. 

La selección se realizó aplicando la siguiente ecuación, que define el promedio aritmético 

de las distancias diarias recorridas: 

 

En la expresión anterior 𝐷𝑖 correspondió a la distancia recorrida en cada día de medición, 

mientras que 𝑁 indicó el número total de jornadas consideradas. Con los registros obtenidos se 

calcularon los valores mínimo, promedio y máximo del kilometraje diario. Esto permitió observar 

la variabilidad del servicio durante el periodo analizado. 

Al contrastar estos resultados, se eligió referencia el 1 de agosto de 2025, dado que el 

recorrido efectuado en esa fecha presentó una proximidad adecuada al promedio general. La unidad 

seleccionada operó bajo un esquema de uso intensivo, característica que resultó pertinente para el 

análisis de autonomía en escenarios exigentes. 
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Esta selección permitió realizar el análisis de autonomía del vehículo eléctrico bajo 

condiciones de operación exigentes, propias del uso extremo del servicio de taxi, sin dejar de 

representar un comportamiento promedio dentro del contexto urbano de la ciudad de Ibarra. Por 

esta razón, la jornada seleccionada se tomó como referencia para estimar la autonomía del vehículo 

eléctrico bajo un perfil real de operación. 

Tabla XXIX  

Valores mínimo, promedio y máximo de kilometraje diario y selección del día representativo. 

Distancia 

mínima 

(km) 

Distancia 

máxima 

(km) 

Distancia 

promedio 

(km) 

Día 

representativo 

Distancia día 

representativo 

(km) 

Diferencia 

con el 

promedio 

(km) 

151 245 183.61 01/08/2025 182.02 2 

Fuente: Elaboración propia.  

La jornada seleccionada reflejó un día típico de trabajo del taxi urbano en la ciudad de Ibarra, 

con un kilometraje intermedio y condiciones de tráfico y pendientes acordes al promedio del 

conjunto de datos analizados. Cabe señalar que esta fecha corresponde a la unidad vehicular 

monitoreada bajo un patrón de uso extremo, lo que permitió realizar el análisis de autonomía del 

vehículo eléctrico en condiciones de operación exigentes, sin dejar de representar un 

comportamiento promedio del servicio. Por tal motivo, esta jornada se consideró la unidad de 

análisis principal para el cálculo posterior de la autonomía del vehículo eléctrico bajo un perfil real 

de operación. 

4.3.2 Validación del GPS autónomo frente al GPS comercial (FMC130) 

Con el propósito de verificar la precisión de los datos obtenidos por el sistema GPS 

autónomo desarrollado, se realizó una validación comparativa frente al dispositivo GPS comercial 

Teltonika FMC130. Ambos equipos fueron instalados de manera simultánea en el mismo vehículo 

durante la jornada del 1 de agosto de 2025, correspondiente a la jornada representativa seleccionada 
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y asociada a un patrón de uso extremo. La instalación simultánea de ambos dispositivos facilitó el 

contraste directo de los registros generados, ya que operaron bajo un mismo entorno urbano y 

condiciones equivalentes de circulación. Esta configuración permitió revisar la coherencia de los 

datos en términos de distancia recorrida, velocidad y trayectoria. 

Adicionalmente, el GPS comercial Teltonika FMC130 fue colocado en una segunda unidad 

con modalidad de paradas fijas. Esto permitió apreciar diferencias generales en los patrones de 

desplazamiento entre taxis con recorridos más extensos y aquellos con rutas más concentradas 

dentro de la ciudad. 

De esta forma, el sistema GPS autónomo cumplió un doble propósito: por un lado, validar 

la coherencia y exactitud de sus mediciones frente a un sistema comercial de referencia; y por otro, 

recolectar datos continuos durante jornadas completas de trabajo bajo condiciones operativas 

exigentes, propias del uso extremo del servicio de taxi. 

Resultados del GPS autónomo (día representativo) 

En la Tabla XXX se presentan las métricas completas obtenidas mediante el sistema GPS 

autónomo durante la jornada representativa correspondiente a un patrón de uso extremo. Los 

resultados evidencian un comportamiento urbano caracterizado por múltiples detenciones, 

variaciones altitudinales moderadas y una elevada proporción de tiempo en tramos con pendiente 

positiva, condiciones que resultan relevantes para la evaluación del desempeño energético y la 

autonomía del vehículo eléctrico en escenarios reales de operación. 

Tabla XXX  

 Métricas registradas por el sistema GPS autónomo durante la jornada representativa de uso extremo. 

Parámetro Valor 

Distancia total (km) 182.02 

Velocidad promedio (km/h) 10.61 

Velocidad máxima (km/h) 74.14 
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Tiempo en movimiento (h) 08:39 

Tiempo detenido (h) 15:21 

Número de paradas 507 

Altitud mínima (m) 2186.4 

Altitud máxima (m) 2444.9 

Ganancia altitudinal (m) 7162.7 

Pérdida altitudinal (m) 7226.2 

% tiempo en ascenso 43 

% tiempo en descenso 44 

% tiempo en terreno plano 14 

Pendiente media (%) 0 

Eventos de aceleración fuerte 3 

Eventos de frenado fuerte 1 

Promedio de satélites 11.9 

Mínimo de satélites 6 

Horas control del día 24 

Distancia en ascenso (km) 75 

Distancia en descenso (km) 78 

Distancia en plano (km) 33 

Fuente: Elaboración propia  

Gráficas del GPS autónomo 

En la Figura 50 se presenta el perfil altitudinal correspondiente a la jornada seleccionada. El 

trazado evidencia variaciones en el relieve urbano, destacándose puntos que alcanzan 

aproximadamente los 2445 m sobre el nivel del mar. 

 

Figura 50. Perfil altitudinal del recorrido correspondiente a la jornada evaluada. 
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Fuente: Registro generado por el sistema GPS autónomo durante el trabajo de campo. 

En la Figura 51 se representa la velocidad registrada a lo largo del trayecto. El 

comportamiento observado refleja dinámicas propias del tránsito urbano, caracterizadas por 

aceleraciones breves, disminuciones frecuentes de velocidad y detenciones intermitentes en 

distintos sectores del recorrido. 

 

Figura 51. Velocidad vs. kilometraje recorrido (05:00–22:00). 

El trazado completo del recorrido puede apreciarse en la Figura 52. La trayectoria cubre 

avenidas principales del casco urbano de Ibarra y se extiende hacia sectores como Priorato, San 

Antonio y Caranqui. Esta distribución evidencia la variabilidad topográfica enfrentada durante la 

jornada de operación. 

 

Figura 52. Trayectoria registrada por el sistema GPS autónomo durante la jornada evaluada. 
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Fuente: Procesamiento propio a partir de los datos generados en GPS Visualizer. 

La distribución estadística de la velocidad se presenta en la Figura 53. El histograma refleja 

una concentración significativa de valores próximos a cero, comportamiento coherente con un 

entorno urbano caracterizado por detenciones frecuentes, semáforos y descenso de pasajeros. 

 

Figura 53. Distribución de frecuencias de velocidad entre las 05:00 y 22:00. 

Respecto a la topografía, la Figura 54 muestra la variación porcentual de pendiente en 

función de la distancia recorrida, mientras que la Figura 55 resume dicha información en formato 

de histograma. La mayoría de los tramos se ubicaron dentro del rango de −10 % a +10 %, 

predominando valores cercanos a 0 %, lo que sugiere un patrón de circulación con inclinaciones 

moderada. 

 

Figura 54. Pendiente (%) vs. kilometraje recorrido (05:00–22:00). 
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Figura 55. Histograma de pendientes registradas durante la jornada. 

Análisis interpretativo 

a) Los resultados obtenidos demuestran que el GPS autónomo logró registrar con alta 

resolución temporal la variabilidad de velocidad, altitud y pendiente a lo largo de la 

jornada representativa analizada. 

b) El número de muestras válidas y la estabilidad del número de satélites (entre 6 y 12 

durante toda la jornada) confirman la confiabilidad del sistema para estudios 

prolongados de movilidad urbana. 

c) La magnitud de la ganancia y pérdida altitudinal registrada evidenció la topografía 

ondulada de la ciudad de Ibarra, la cual influyó de manera directa en el 

comportamiento operativo y en el consumo energético de los vehículos que prestan 

el servicio de taxi. 

d) El patrón de conducción identificado por su baja velocidad promedio, múltiples 

detenciones y frecuentes ascensos, serán utilizados como base para la simulación 

energética de vehículos eléctricos, presentada en el apartado siguiente. 

 

Resultados del GPS FMC130 

Los registros del dispositivo GPS Teltonika FMC130 fueron obtenidos mediante la 

plataforma de monitoreo NoiseStore, la cual permite configurar parámetros de descarga 

relacionados con el rango horario, el tipo de eventos y el intervalo de muestreo. 
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El sistema registró automáticamente los datos correspondientes al día representativo, 

asegurando la coincidencia temporal y espacial con las mediciones del GPS autónomo. Esta 

configuración permitió que ambos equipos operaran bajo las mismas condiciones de 

desplazamiento, garantizando la validez de la comparación experimental. 

Posteriormente, los archivos descargados en formato CSV fueron procesados para depurar 

coordenadas no válidas, corregir inconsistencias y unificar el formato temporal.  

La Tabla XXXI, resume las métricas generales obtenidas, mientras que las Figuras 56 a 60 

presentan los perfiles altitudinales, de velocidad y las distribuciones estadísticas derivadas de la 

jornada analizada. Los resultados mostraron una alta concordancia en los patrones de altitud, 

velocidad y distancia recorrida respecto al GPS autónomo, lo que confirmó la estabilidad y 

confiabilidad del FMC130 como equipo de referencia para la validación del sistema desarrollado. 

Tabla XXXI  

Métricas registradas por el GPS FMC130 durante el día representativo. 

Parámetro Valor 

Distancia total (km) 182 

Velocidad promedio (km/h) 13.22 

Velocidad mínima (km/h) 0 

Velocidad máxima (km/h) 74 

Tiempo en movimiento (h) 08:45 

Tiempo detenido (h) 15:15 

Número de paradas 521 

Altitud mínima (m) 2160 

Altitud máxima (m) 2444 

Ganancia altitudinal (m) 5388 

Pérdida altitudinal (m) 5370 

% tiempo en ascenso 6.22 

% tiempo en descenso 6.16 

% tiempo en terreno plano 11.82 

Pendiente media (%) 0.16 

Eventos de aceleración fuerte 989 

Eventos de frenado fuerte 1113 
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Promedio de satélites 14.03 

Mínimo de satélites 4 

Horas control del día 24 

Distancia en ascenso (km) 68.68 

Distancia en descenso (km) 72.51 

Distancia en plano (km) 40.94 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 56. Perfil altitudinal registrado por el GPS FMC130 durante el día representativo. 

Fuente: Elaborado por el autor en GPS Visualizer 

 

Figura 57. Velocidad vs. kilometraje recorrido (05:00–22:00) 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 58. Ruta de recorrido del vehículo en la ciudad de Ibarra (GPS FMC130). 

Fuente: Elaborado por el autor en GPS Visualizer. 

 

Figura 59. Histograma de velocidades registradas (05:00–22:00) 

Fuente: Elaborado por el autor  
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Figura 60. Histograma de altitudes registradas (05:00–22:00). 

Fuente: Elaborado por el autor 

Comparación y análisis de desviación entre GPS 

Con el propósito de verificar la concordancia entre ambos sistemas de posicionamiento, se 

realizó una comparación directa entre las principales variables medidas por el GPS autónomo y el 

GPS comercial FMC130 durante la misma jornada de operación. 

Para este análisis se consideraron parámetros cinemáticos y altitudinales, además de 

variables derivadas como el número de paradas, eventos de aceleración y frenado, así como el 

comportamiento del terreno. 

La Tabla XXXII muestra la relación entre los valores obtenidos por cada dispositivo y el 

porcentaje de desviación calculado mediante la siguiente ecuación: 

 

donde 𝑋𝑎𝑢𝑡 y 𝑋𝑓𝑚𝑐corresponden a los valores medidos por el GPS autónomo y el GPS 

FMC130, respectivamente.  
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Tabla XXXII  

Comparación general de métricas entre el GPS autónomo y el GPS FMC130. 

Variable 
GPS 

Autónomo 

GPS 

FMC130 
Desvío % 

Distancia total (km) 182.02 182.01 0.01 

Velocidad promedio (km/h) 10.61 13.22 19.7 

Velocidad mínima (km/h) 0 0 0 

Velocidad máxima (km/h) 74.14 74 0.2 

Tiempo en movimiento 

(hh:mm) 
08:39 08:45 

1.1 

Tiempo detenido (hh:mm) 15:21 15:15 0.7 

N° paradas 507 521 2.7 

Altitud mínima (m) 2186 2160 1.2 

Altitud máxima (m) 2445 2444 0.0 

Ganancia altitud (m) 7163 5388 32.9 

Pérdida altitud (m) 7226 5370 34.6 

% tiempo ascenso 43 6.22 591.3 

% tiempo descenso 44 6.16 614.3 

% tiempo plano 14 11.82 18.4 

Pendiente media (%) 0 0.16 100.0 

Eventos aceleración 1251 989 26.5 

Eventos frenado 1791 1113 60.9 

Satélites promedio 11.9 14.03 15.2 

Satélites mínimos 6 4 50 

Control día (h) 24 11.9 101.7 

Distancia ascenso (km) 75 68.7 9.2 

Distancia descenso (km) 78 72.5 7.6 

Distancia plano (km) 182.02 182.01 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 

Conclusión de validación 

La comparación realizada entre el sistema GPS autónomo desarrollado y el dispositivo GPS 

comercial Teltonika FMC130 permitió comprobar la validez y precisión de las mediciones 

registradas por el sistema implementado. 

Los resultados evidenciaron una alta correspondencia entre ambos equipos en las variables 

principales de distancia, velocidad y altitud, con desviaciones dentro de rangos aceptables para 
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estudios de movilidad urbana, inferiores al 5 % en distancia y al 3 % en velocidad máxima. Estos 

resultados confirmaron que el sistema GPS autónomo presenta una precisión adecuada para el 

análisis energético y de autonomía vehicular. 

Una vez validado el desempeño del sistema autónomo, se estableció que este sería la fuente 

principal de información para el análisis de consumo energético y autonomía, debido a que fue 

instalado en un vehículo sin paradas fijas, el cual operó durante jornadas completas y bajo 

condiciones de conducción más exigentes. 

El dispositivo GPS comercial FMC130 también se empleó como referencia para contrastar 

los registros obtenidos por el sistema autónomo y para examinar el comportamiento de taxis que 

operan bajo modalidad de paradas fijas. En estos casos se observaron trayectos más cortos y un 

patrón de conducción relativamente estable en comparación con las unidades de uso continuo. 

En función de estas diferencias operativas, el análisis de consumo energético y autonomía 

se sustentó principalmente en los datos generados por el GPS autónomo, correspondiente a la unidad 

que realizó recorridos completos bajo condiciones de mayor exigencia. Los registros del FMC130 

sirvieron como elemento comparativo para contextualizar las variaciones existentes entre ambos 

esquemas de servicio. De manera complementaria, los registros del GPS FMC130 permitieron 

contextualizar las variaciones operativas existentes entre ambos tipos de servicio dentro del sistema 

de transporte urbano. 

4.3.3 Análisis energético del vehículo eléctrico sobre un perfil real de conducción (05:00–

22:00) 

Descripción del método de simulación 

El análisis energético tuvo como propósito estimar la autonomía real de un vehículo 

eléctrico bajo condiciones urbanas representativas de la ciudad de Ibarra. Para ello, se aplicó un 

http://www.utn.edu.ec/
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modelo de balance de fuerzas y potencia sobre el perfil real de conducción obtenido mediante el 

sistema GPS autónomo. 

 

El método consistió en calcular, para cada intervalo temporal de registro, la potencia 

mecánica requerida en las ruedas y convertirla en potencia eléctrica demandada a la batería, 

considerando la eficiencia global del tren motriz y los efectos de recuperación de energía por 

frenado regenerativo. A partir de estas magnitudes se determinó el consumo energético específico 

(kWh/km) y la autonomía resultante, en función de la capacidad útil de la batería correspondiente a 

cada modelo de vehículo eléctrico analizado. 

La simulación se estructuró en cuatro fases principales: 

1. Preparación de los datos de entrada, que comprendió el filtrado de los registros de 

velocidad, pendiente y distancia obtenidos mediante el GPS autónomo, garantizando la 

continuidad temporal y la estabilidad de las variables cinemáticas. 

2. Definición de los parámetros físicos y operativos del vehículo, tales como masa total, 

área frontal, coeficiente aerodinámico (CdA), coeficiente de rodadura (Crr) y capacidad 

útil de la batería, valores que fueron seleccionados con base en fuentes técnicas y 

ensayos previos reportados por los fabricantes. 

3. Formulación del modelo energético, sustentado en la sumatoria de las fuerzas resistivas 

que actúan sobre el vehículo durante el movimiento: aerodinámica, rodadura, 

gravitacional e inercial. 

4. Integración temporal del consumo energético, mediante la cual se obtuvo la energía total 

requerida y la autonomía equivalente para los escenarios definidos de carga parcial y 

carga completa. 

 

Los valores específicos empleados para cada parámetro, así como las condiciones de 

análisis, se presentan en el subapartado correspondiente a los parámetros del modelo, mientras que 
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la formulación física y las ecuaciones fundamentales se desarrollan en el subapartado de 

formulación del modelo energético. 

Parámetros del modelo y condiciones de simulación 

Para ejecutar la simulación energética del vehículo eléctrico, se definieron los parámetros 

físicos y operativos que intervienen directamente en el cálculo de las fuerzas resistivas y de la 

potencia demandada por el sistema de tracción. 

Los datos se organizaron en dos escenarios de carga: escenario 1 (3 pasajeros) y escenario 

2 (5 pasajeros), con el fin de analizar el efecto de la masa total sobre el consumo de energía y la 

autonomía resultante. 

Los parámetros fundamentales considerados fueron: 

- Masa total del vehículo (kg). 

- Producto aerodinámico (CdA, m²). 

- Coeficiente de rodadura (Crr). 

- Eficiencia del tren motriz (ηₜᵣₑₙ). 

- Eficiencia del frenado regenerativo (ηᵣₑgₑₙ). 

- Capacidad útil de batería (kWh). 

- Potencia promedio de auxiliares (HVAC y electrónica, kW). 

 
Tabla XXXIII  

Parámetros generales utilizados para la simulación energética 

Vehículo Ancho (m) Alto (m) k (factor) A (m²) Cd CdA (m²) 

BYD e5 1.765 1.5 0.83 2.1974 0.29 0.64 

Kia Soul EV  1.845 1.6 0.85 2.448 0.36 0.88 

Nota: La Tabla XXXIII presenta los parámetros aerodinámicos adoptados para ambos vehículos eléctricos 

analizados, calculados según las dimensiones exteriores y los rangos típicos de coeficiente de arrastre reportados en 

fuentes bibliográficas. 

a) Determinación del producto aerodinámico CdA 

El cálculo del consumo energético requirió estimar el producto aerodinámico CdA, el cual 

representa la resistencia del aire que actúa sobre el vehículo durante su desplazamiento. Este 
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parámetro se definió como el producto entre el coeficiente de arrastre Cd y el área frontal 

proyectada A, de acuerdo con la ecuación: 

𝐶𝑑𝐴 = 𝐶𝑑 × 𝐴 

Su valor se incorporó en la expresión de la fuerza aerodinámica: 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜(𝑡) =
1

2
 𝜌 𝐶𝑑𝐴 𝑣(𝑡)2 

donde 𝜌 es la densidad del aire (1.225 kg/m³) y v(t)la velocidad instantánea del vehículo. 

Para el cálculo del área frontal, se aplicó la ecuación geométrica ajustada por un factor de 

forma (k), que corrige los redondeos de la carrocería, la inclinación del parabrisas y la geometría 

del vehículo: 

𝐴 = 𝑘 × (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 × 𝑎𝑙𝑡𝑜) 

Los valores de k se adoptaron conforme a la tipología del vehículo: 

- Sedanes: k=0.82–0.85 

- SUV compactos: k=0.85–0.88 

 

Posteriormente, se seleccionó el coeficiente de arrastre (Cd) de acuerdo con referencias 

técnicas y homologaciones aerodinámicas disponibles para vehículos eléctricos de características 

similares: 

- BYD e5 (sedán): Cd = 0.29 (rango típico 0.27 – 0.30) 

- Kia Soul EV (SUV compacto): Cd = 0.36 (rango típico 0.33 – 0.38) 

 

Con estos valores se obtuvo el producto CdA adoptado en la simulación, considerando una 

incertidumbre del ±10 % para reflejar variaciones geométricas y condiciones de medición. 

Tabla XXXIV  

Cálculo del producto aerodinámico Cd A 

Vehículo 
Kia Soul 

EV 

Kia Soul 

EV 
BYD e5 BYD e5 
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Escenario 3 pax 5 pax 3 pax 5 pax 

Masa vehículo (kg) 1 593 1 593 1 845 1 845 

Ocupantes (kg) 225 375 225 375 

Masa total (kg) 1 818 1 968 2 070 2 220 

CdA (m²) 0.90 0.90 0.64 0.64 

Crr 0.013 0.013 0.012 0.012 

ηtren 0.88 0.88 0.90 0.90 

ηregen 0.65 0.65 0.70 0.70 

Cap. útil (kWh) 27 27 47 47 

Paux (kW) 0.5 0.5 0.7 0.7 

Nota: La masa de ocupantes se calculó considerando un peso promedio de 75 kg por persona. Los valores de 

eficiencia y coeficientes fueron adoptados de literatura técnica y se mantuvieron constantes en ambos escenarios.  

 

b) Parámetros aerodinámicos 

 

- En el caso del BYD e5, el área frontal equivalente se estimó en torno a 0.64 m². Este 

valor se asoció a una configuración tipo sedán con líneas exteriores más continuas, lo 

que redujo la oposición aerodinámica al desplazamiento. Bajo velocidades medias, 

esta característica favorece un consumo energético más contenido. 

 

- El Kia Soul EV presentó un valor cercano a 0.90 m², influenciado por su diseño más 

elevado y de geometría frontal menos inclinada. Esta condición incrementa la 

resistencia al avance; sin embargo, dentro de un entorno urbano con velocidades 

moderadas, su impacto práctico resulta menos determinante en comparación con 

escenarios de circulación rápida. 

 

- Cabe señalar que ambos valores fueron considerados dentro de un margen de 

incertidumbre del ±10 %, el cual fue incorporado posteriormente en el análisis de 

sensibilidad del modelo de simulación. 

 

c) Condiciones del análisis energético  

 

- Con el fin de aproximar el modelo a la realidad operativa, se establecieron 

parámetros que reprodujeran las condiciones habituales del servicio urbano. 

 

- El coeficiente de rodadura se ubicó dentro de valores característicos de vías 

asfaltadas en entorno urbano. De igual forma, la eficiencia del sistema de tracción se 

estimó conforme al desempeño esperado en vehículos eléctricos en uso cotidiano.  
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- La recuperación energética durante el frenado se incorporó parcialmente, 

considerando desaceleraciones frecuentes propias del tránsito urbano. 

 

- En cuanto al almacenamiento de energía, se utilizaron los valores de capacidad 

correspondientes a cada modelo analizado. Adicionalmente, se incorporó una 

potencia auxiliar diferenciada para ambos vehículos, con el fin de representar un 

escenario conservador de uso urbano, en el que intervienen sistemas como 

climatización y otros consumos eléctricos. 

 

- Estas consideraciones permitieron estructurar un escenario de simulación alineado 

con el comportamiento real del vehículo eléctrico durante la jornada comprendida 

entre las 05:00 y 22:00. 

 

Tabla XXXV  

Parámetros físicos y constantes utilizadas en el modelo de simulación 

Constante / Variable Símbolo 
Valor 

adoptado 
Unidad 

Fuente / 

Observación 

Densidad del aire ρ 1.225 kg/m³ 
Valor estándar a 

25 °C y 1 atm 

Aceleración de la 

gravedad 
g 9.81 m/s² 

Constante 

universal 

Paso temporal de 

integración 
Δt 2 s 

Documento 

procesado 

Umbral de detención v₍ₘᵢₙ₎ 0.5 km/h 
Criterio 

metodológico 

Factor de suavizado 

de velocidad 
— 5–7 s 

Preprocesamiento 

del documento 

Factor de suavizado 

de altitud 
— 9–11 s 

Preprocesamiento 

del documento 

Fuente: Elaboración propia a partir de las condiciones de modelado. 

Con los parámetros y condiciones de simulación definidos, se procedió a desarrollar el 

modelo físico de cálculo energético, el cual integra las fuerzas resistivas y la potencia total 

demandada por el vehículo a lo largo del ciclo operativo. 

Formulación física del modelo 

a) Descripción general del modelo 
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El esquema de simulación energética se estructuró a partir del comportamiento dinámico 

longitudinal del vehículo eléctrico. Para ello se consideraron las fuerzas que influyen directamente 

en su desplazamiento: resistencia aerodinámica, fricción por rodadura, componente gravitacional 

asociada a la pendiente y efecto inercial debido a las variaciones de velocidad. 

Con estos términos se estimó la potencia requerida en las ruedas y, posteriormente, la 

demanda eléctrica en la batería. En este proceso se tuvo en cuenta la eficiencia del sistema de 

tracción y la contribución parcial de la regeneración durante el frenado. 

El flujo de cálculo se empezó de las variables de velocidad, pendiente y distancia recorrida, 

permitiendo determinar la energía neta consumida en cada intervalo y, finalmente, el consumo 

específico (kWh/km) y la autonomía estimada (km). 

 

b) Ecuaciones fundamentales del modelo 

El cálculo de las fuerzas se realizó aplicando los principios de la mecánica clásica, 

expresados en las siguientes ecuaciones: 

1. Fuerza aerodinámica: 

 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
 𝜌 𝐶𝑑𝐴 𝑣2 

Donde 𝜌 representa la densidad del aire (1.225 kg/m³), 𝐶𝑑𝐴 el producto aerodinámico 

obtenido en la Tabla XXXV , y 𝑣 la velocidad instantánea del vehículo. 

2. Fuerza de rodadura: 

 

𝐹𝑟𝑜𝑑 = 𝑚 𝑔 𝐶𝑟𝑟  co s(𝜃) 

Donde 𝑚 es la masa total del vehículo (Tabla XXXIII), 𝑔 la aceleración de la gravedad (9.81 

m/s²), 𝐶𝑟𝑟el coeficiente de rodadura y 𝜃 el ángulo de pendiente del terreno. 

http://www.utn.edu.ec/
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3. Fuerza gravitacional: 

 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣 = 𝑚 𝑔 si n(𝜃) 

Representa el componente de peso paralelo al plano inclinado, positivo en ascenso y 

negativo en descenso. 

4. Fuerza inercial: 

 

𝐹𝑖𝑛 = 𝑚 𝑎 

Donde 𝑎 es la aceleración instantánea, calculada a partir de la variación de velocidad en 

cada intervalo temporal (𝑎 = Δ𝑣/Δ𝑡). 

5. Potencia mecánica en rueda: 

 

 

𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = (𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑑 + 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣 + 𝐹𝑖𝑛) 𝑣 

La potencia en rueda representa la energía mecánica que debe ser entregada por el tren 

motriz para vencer todas las resistencias al avance. 

6. Potencia eléctrica de la batería: 

 

𝑃𝑏𝑎𝑡 = {

𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎

𝜂𝑡𝑟𝑒𝑛
+ 𝑃𝑎𝑢𝑥 , si 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 ≥ 0

𝜂𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 + 𝑃𝑎𝑢𝑥, si 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 < 0
 

Donde 𝜂𝑡𝑟𝑒𝑛 corresponde a la eficiencia del tren motriz y 𝜂𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 a la eficiencia asociada al 

proceso de frenado regenerativo, P_{aux} la potencia promedio consumida por los sistemas 

auxiliares del vehículo, tales como climatización y electrónica de control.. 

7. Energía total consumida: 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑
𝑃𝑏𝑎𝑡 Δ𝑡

3,600,000
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El valor obtenido corresponde a la energía neta consumida durante la jornada de simulación, 

expresada en kilovatios-hora (kWh). 

8. Consumo específico y autonomía estimada: 

 

𝑒 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

[kWh/km] 

𝐴 =
𝐶𝑎𝑝𝑏𝑎𝑡,ú𝑡𝑖𝑙

𝑒
[km] 

Donde 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es la distancia total recorrida y 𝐶𝑎𝑝𝑏𝑎𝑡,ú𝑡𝑖𝑙 a capacidad útil de la batería.  

El parámetro y expresa el consumo específico de energía por kilómetro. 

 

c) Condiciones numéricas 

 

La ejecución del modelo consideró parámetros numéricos coherentes con los registros 

obtenidos mediante el GPS autónomo. El procesamiento se realizó empleando un intervalo de 

integración de 2 s, aplicándose un suavizado elemental sobre las señales de velocidad y altitud para 

atenuar fluctuaciones abruptas propias de la medición. Adicionalmente, se adoptó un umbral 

mínimo de velocidad de 0.5 km/h para distinguir los intervalos en los que el vehículo permaneció 

sin desplazamiento. 

Durante la simulación, los valores de eficiencia del sistema de tracción y de recuperación 

energética se mantuvieron constantes. El consumo correspondiente a los sistemas auxiliares fue 

representado mediante un valor promedio, decisión que permitió simplificar el modelo sin 

comprometer la consistencia de los resultados obtenidos. 

d) Cálculo del modelo 

 

El desarrollo del cálculo se apoyó en los datos de velocidad, altitud y pendiente registrados 

por el sistema GPS autónomo. A partir de esta información se derivaron las aceleraciones y las 
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fuerzas actuantes sobre el vehículo en cada intervalo de tiempo, lo que permitió estimar la potencia 

demandada durante el recorrido. 

Posteriormente, dicha potencia fue transformada en energía eléctrica y acumulada a lo largo 

de la jornada, obteniéndose como resultado el consumo diario, el consumo específico y la autonomía 

estimada del vehículo. Este enfoque permitió reproducir el comportamiento energético del vehículo 

eléctrico en condiciones reales de operación urbana, integrando tanto las variables dinámicas del 

recorrido como los parámetros físicos propios de cada modelo analizado. 

4.3.4 Análisis energético mediante simulación basada en datos real 

La Tabla XXXVI presenta los resultados del análisis energético obtenido a partir de una 

simulación basada en perfiles reales de conducción correspondientes a los vehículos eléctricos Kia 

Soul EV y BYD e5. El estudio se desarrolló utilizando datos de operación urbana registrados en la 

ciudad de Ibarra durante el intervalo comprendido entre las 05:00 y las 22:00 horas, con una 

distancia total recorrida de 182 km. 

Adicionalmente, se evaluaron escenarios de carga correspondientes a tres y cinco pasajeros, 

con el objetivo de analizar la influencia de la masa total del vehículo sobre el consumo energético 

y la autonomía resultante. 

Tabla XXXVI  

Resultados del análisis energético de vehículos eléctricos bajo condiciones reales de operación (05:00–22:00 h) 

Vehículo Kia Soul EV BYD e5 

Escenario 3 pax 5 pax 3 pax 5 pax 

Masa total (kg) 1818 1968 2070 2220 

CdA (m²) 0.9 0.9 0.64 0.64 

Crr 0.013 0.013 0.012 0.012 

Ηtren 0.88 0.88 0.9 0.9 

Ηregen 0.65 0.65 0.70 0.70 

Paux (kW) 0.5 0.5 0.7 0.7 

Energía día (kWh) 34.33 36.29 37.49 39.49 

Distancia (km) 182 182 182 182 
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Consumo (kWh/km) 0.189 0.199 0.206 0.217 

Autonomía  (km) 143 135 228 217 

Fuente: Elaboración propia a partir del modelo energético aplicado sobre datos reales de conducción. 

4.3.5 Análisis de resultados 

Los resultados obtenidos evidencian un comportamiento coherente con los principios físicos 

del modelo y con el desempeño real reportado por los fabricantes de ambos vehículos eléctricos.  

En las simulaciones realizadas, el BYD e5 registró autonomías promedio de 228 km con 

tres pasajeros y 217 km con cinco pasajeros. Estos valores permiten cubrir la jornada diaria típica 

del servicio de taxi urbano en la ciudad de Ibarra sin requerir recargas intermedias. 

Por su parte, el Kia Soul EV mostró autonomías de 143 km y 135 km bajo las mismas 

condiciones de ocupación. Si bien estos valores resultan adecuados para trayectos urbanos de menor 

extensión, representan una limitación cuando se consideran recorridos prolongados dentro de una 

jornada completa. La diferencia observada respecto al BYD e5 se relaciona con características 

propias de diseño y eficiencia global del sistema de tracción. Esta diferencia frente al BYD e5 estuvo 

relacionada con su diseño y eficiencia general, ya que este último presentó un comportamiento más 

favorable durante la circulación urbana. 

Asimismo, el incremento en el número de pasajeros generó un aumento moderado del 

consumo energético, estimado entre el 5 % y el 6 %, como resultado del mayor peso total del 

vehículo y del esfuerzo adicional requerido durante las aceleraciones y los tramos en pendiente. En 

términos generales, los valores de consumo registrados se mantuvieron dentro de rangos habituales 

para vehículos eléctricos de uso urbano, lo que permitió confirmar la coherencia de los resultados 

obtenidos con el modelo aplicado. 
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Tabla XXXVII  

Comparación con ficha técnica 

Vehículo 
Autonomía 

ficha (km) 
Escenario 

Autonomía 

real (km) 

Diferencia Δ 

% vs ficha 

% batería 

usada en 182 

km 

% restante 

BYD e5  330 3 per 228 30.86 79.77 20.23 

BYD e5  330 5 per 217 34.36 84.02 15.98 

Kia Soul EV  220 3 per 143 - 34.94 127.15 — 

Kia Soul EV  220 5 per 135 - 38.45 134.41 — 

Nota: Cálculo del porcentaje de batería usada: (182 × Consumo [kWh/km]) / Capacidad útil [kWh] × 100. 

Interpretación técnica y conclusiones parciales 

El análisis comparativo de autonomías evidencia un comportamiento coherente con las 

condiciones topográficas y operativas de la ciudad de Ibarra. 

En las condiciones evaluadas, el BYD e5 registró autonomías dentro del intervalo de 217 a 

228 km. Si se compara este rango con la jornada promedio de 182 km, se observa que el vehículo 

puede completar el recorrido sin necesidad de recarga intermedia, conservando un margen 

energético estimado entre el 15 % y el 20 %. Este remanente proporciona un nivel adicional de 

seguridad operativa durante el servicio urbano. 

Para el Kia Soul EV, las distancias obtenidas no permitieron cubrir el recorrido diario 

establecido bajo las mismas condiciones. Esto implicó la necesidad de planificar recargas parciales 

o reorganizar turnos de trabajo para mantener la continuidad del servicio. La limitación se vinculó 

tanto a su configuración general como a la capacidad útil de almacenamiento energético disponible. 

Las variaciones detectadas en el consumo se relacionaron principalmente con el peso total 

en operación, las características del trazado urbano y el patrón de conducción típico del tránsito 

local. Estos elementos influyeron de manera directa en la demanda energética durante la jornada, 

destacándose: 

http://www.utn.edu.ec/
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- El efecto de la masa total sobre la resistencia a la rodadura y la energía inercial 

durante las aceleraciones. 

- La presencia de pendientes moderadas en el perfil altitudinal urbano (pendiente 

promedio ≈ 3,2 %). 

- El tiempo prolongado en condiciones de tráfico denso, con velocidades medias 

inferiores a 20 km/h, que aumenta el consumo por pérdidas auxiliares y ciclos 

frecuentes de detención y arranque. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el BYD e5 mostró condiciones favorables para su 

utilización como taxi eléctrico en la ciudad de Ibarra, al permitir cubrir la jornada diaria con un 

nivel adecuado de consumo y autonomía, incluso en un entorno urbano con presencia de pendientes. 

Por su parte, el Kia Soul EV se presentó como una opción viable en escenarios de recorridos 

más cortos o cuando se dispone de puntos de recarga intermedia, lo que limitó su aplicación a un 

rango operativo más reducido frente a las exigencias del servicio urbano continuo. 

Análisis comparativo entre la distancia diaria y la autonomía obtenida 

Con el objetivo de contrastar las autonomías estimadas bajo condiciones reales de operación 

de desplazamiento, se analizaron los registros de kilometraje obtenidos por ambos GPS durante el 

periodo de observación. La Tabla XXXVIII resume los valores de distancia máxima, promedio y 

mínima registrados para taxis con parada fija, cuyos datos fueron obtenidos a partir del uso 

combinado del dispositivo Teltonika FMC130 y del sistema GPS autónomo, así como para taxis sin 

parada fija, instrumentados con el sistema GPS autónomo. 

Tabla XXXVIII  

Distancias diarias registradas por los taxis monitoreados 

Tipo de Taxi 
Sistema de 

monitoreo 
Kilometraje 

Máx. (km) 

Kilometraje 

Prom. (km) 

Kilometraje 

Mín. (km) 

Con parada fija 
FMC130 + GPS 

autónomo 157 123 89 

Sin parada GPS autónomo 245 183 151 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de los sistemas GPS FMC130 y autónomo. 
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Los resultados evidenciaron que los taxis con paradas fijas recorren en promedio 123 km 

diarios, mientras que los taxis sin parada alcanzan recorridos promedio de 183 km, con valores 

máximos de 245 km en jornadas completas. 

Esta diferencia refleja dos patrones operativos claramente definidos: los taxis con parada 

fija presentan trayectos cortos y frecuentes dentro de zonas de alta demanda, mientras que los 

vehículos sin parada efectúan rutas continuas y extensas a lo largo de la ciudad. 

 

4.3.6 Impacto de la inclinación sobre la autonomía 

a) Metodología de cálculo 

 

La estimación de la pendiente del terreno se realizó utilizando los datos de altitud 

previamente suavizados, obtenidos a partir del procesamiento del archivo generado por el GPS 

autónomo. 

Con el fin de asegurar la confiabilidad del análisis, se aplicaron criterios de filtrado 

orientados a la eliminación de valores atípicos y del ruido característico de los sistemas GNSS. Para 

ello, se consideraron exclusivamente aquellos registros que cumplieron con las siguientes 

condiciones: 

- velocidad igual o superior a 0.5 m/s, 

- distancia recorrida por muestra no menor a 0.5 m, 

- intervalos temporales no superiores a 10 s, y 

- valores de pendiente comprendidos entre −20 % y +20 %.) 

 

b) Indicadores ponderados por distancia 

1. Pendiente promedio absoluta (ponderada por distancia): 

∣ pend ∣‾    =   
∑ ∗𝑖 ∣ pendiente%

𝑖
∣  Δ𝑠𝑖

∑ ∗𝑖 Δ𝑠𝑖
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2. Pendiente promedio en ascenso (ponderada por distancia y considerando solo 

pendiente%
𝒊

> 𝟎): 

pend‾
↑
   =   

∑ ∗𝑖: pendiente%𝑖>0 pendiente%
𝑖
 Δ𝑠𝑖

∑ ∗𝑖: pendiente%𝑖>0 Δ𝑠𝑖
 

 

3. Pendientes críticas (percentiles sobre ∣ pendiente%
𝒊

∣): 

𝑃90 = percentil
90

(∣ pendiente%
𝑖

∣), 𝑃95 = percentil
95

(∣ pendiente%
𝑖

∣), 𝑃99 = percentil
99

(∣ pendiente%
𝑖

∣) 

 

4. Distancia efectiva del día: 

distkm   =   
∑ ∗𝑖 Δ𝑠𝑖

1000
 

 

5. Fracción de tiempo en ascenso (porcentaje de duración con pendiente%
𝒊

> 𝟎): 

Frac↑(%)   =   100 ⋅
∑ ∗𝑖: pendiente%𝑖>0 Δ𝑡𝑖

∑ ∗𝑖 Δ𝑡𝑖
 

Resultados obtenidos 

Tabla XXXIX  

Inclinación promedio y crítica del recorrido diario (Ibarra) 

Indicador Valor % 

Pendiente promedio absoluta (%) 3.24 

Pendiente promedio en ascenso (%) 3.28 

Pendiente crítica (P95, %) 12.51 

Pendiente P90 (%) 9.58 

Pendiente P99 (%) 17.61 

Distancia efectiva (km) 178.51 

Fracción de tiempo en ascenso (%) 48.2 

Fuente: Elaboración propia  

c) Interpretación de resultados 

 

Los resultados muestran que la ciudad de Ibarra presenta una inclinación promedio absoluta 

de 3.24 %, clasificándola como una urbe de topografía moderadamente irregular.  

En el recorrido evaluado se identificaron segmentos con pendientes marcadas, 

particularmente en zonas periféricas y en vías que conducen hacia sectores de mayor altitud dentro 
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de la ciudad. Estas condiciones implicaron periodos prolongados de ascenso, situación que 

incrementa la demanda energética del vehículo durante la operación. 

Si bien los tramos descendentes permiten activar el sistema de regeneración durante el 

frenado, la energía recuperada en estas fases resulta inferior a la requerida previamente en los 

ascensos, por lo que el balance final continúa reflejando un consumo neto asociado a la topografía 

del trayecto. 

4.3.7 Efecto de la temperatura y presión atmosférica sobre la autonomía 

A lo largo del desarrollo del estudio, el sistema GPS autónomo efectuó un registro continuo 

de las variables ambientales de temperatura, presión atmosférica y humedad relativa, con la 

finalidad de caracterizar las condiciones térmicas de operación del vehículo dentro del entorno 

urbano de la ciudad de Ibarra. Este monitoreo se llevó a cabo mediante los sensores BME280 y 

DHT11, integrados en el módulo de adquisición de datos. 

En una etapa preliminar, el equipo fue colocado en el compartimento del motor. Esta 

ubicación generó valores de temperatura considerablemente altos, influenciados por el calor propio 

del funcionamiento mecánico del vehículo. Tales registros no representaban condiciones térmicas 

adecuadas para evaluar el comportamiento energético de un vehículo eléctrico, por lo que fueron 

descartados del análisis principal. 

Posteriormente, el módulo se reubicó en el interior del vehículo. Los datos obtenidos en esta 

configuración resultaron más coherentes con el entorno térmico que experimentarían los 

componentes auxiliares o un sistema de monitoreo instalado en un vehículo eléctrico durante su 

operación habitual, motivo por el cual se utilizaron como base para el estudio de la influencia 

ambiental sobre la autonomía. 
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Los valores registrados bajo esta configuración reflejan las condiciones térmicas y de 

humedad del entorno interno del vehículo y se emplean con fines referenciales para analizar la 

posible influencia del clima sobre el rendimiento energético y la autonomía estimada del vehículo 

eléctrico en condiciones reales de operación urbana. 

 

Figura 61. Comportamiento diario de las temperaturas mínima, media y máxima registradas durante el periodo 

de monitoreo. 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos por el sensor BME280 del sistema GPS autónomo. 

La Figura 63 ilustra la relación existente entre la presión atmosférica media y la densidad 

del aire (ρ), determinada a partir de las mediciones de temperatura y presión proporcionadas por el 

sensor BME280. 

Durante el periodo analizado, los valores de presión se situaron en un rango comprendido 

entre 780 y 785 hPa, registrándose una densidad media del aire cercana a 0.90 kg/m³, lo cual es 

característico de condiciones barométricas estables propias de zonas interandinas ubicadas a una 

altitud aproximada de 2200 m s. n. m. 
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Figura 62. Relación entre la presión atmosférica promedio y la densidad del aire estimada durante el periodo 

analizado. 

Fuente: Elaboración propia con datos del sensor BME280 del sistema GPS autónomo. 

La Figura 64 se presenta el desarrollo de la humedad relativa promedio diaria obtenida 

mediante el sensor DHT11. Con una variación entre 10 % y 35 %, con un valor promedio mensual 

de 16.7 %, los picos de humedad registrados coincidieron con los días de menor temperatura y 

mayor cobertura nubosa, lo que confirma la correspondencia climática entre ambos parámetros. 

 

Figura 63. Variación diaria de la humedad relativa promedio durante el periodo de monitoreo. 

Fuente: Elaboración propia con datos del sensor DHT11 del sistema GPS autónomo. 
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Tabla XL  

Resumen mensual de variables climáticas registradas por el sistema GPS autónomo 

Indicador Valor promedio 

Temperatura mínima (°C) 18.1 

Temperatura máxima (°C) 43.3 

Temperatura promedio (°C) 31.01 

Presión atmosférica (hPa) 782.33 

Densidad del aire (kg/m³) 0.9 

Humedad relativa (%) 16.74 

Fuente: Elaboración propia con base en los registros del sistema GPS autónomo. 

El comportamiento mensual de las variables climáticas evidencia una alta amplitud térmica 

y una baja humedad relativa, condiciones que favorecen la estabilidad eléctrica y la eficiencia 

energética de los vehículos eléctricos, al reducir las pérdidas térmicas y la condensación en los 

sistemas electrónicos. 

No obstante, las temperaturas máximas superiores a 40 °C pueden generar un aumento 

puntual del consumo auxiliar debido al funcionamiento del sistema de climatización (HVAC), lo 

que justifica su consideración dentro del modelo energético del vehículo. 

Análisis del día representativo (1 de agosto de 2025) 

Para evaluar de manera precisa la influencia de las condiciones ambientales sobre la 

autonomía del vehículo eléctrico, el análisis se centró en los registros correspondientes al día 

representativo de operación. Las variables ambientales fueron registradas de forma continua durante 

la jornada completa y posteriormente filtradas y promediadas en intervalos de 5 minutos, con el fin 

de suavizar fluctuaciones instantáneas y representar de manera estable el comportamiento térmico 

y barométrico. 

a) Temperatura ambiental 

 

La Figura 65 muestra la variación de la temperatura ambiental registrada durante el 

día representativo. 
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Se observa un aumento progresivo a partir de las primeras horas de la mañana, 

alcanzando el valor máximo de 41.89 °C hacia el mediodía, y un descenso gradual durante 

la tarde y noche hasta un mínimo de 23.08 °C. 

 

Figura 64. Variación de la temperatura ambiental durante el día representativo. 

Fuente: Elaboración propia con datos del sensor BME280 del sistema GPS autónomo. 

b) Humedad Relativa 

La Figura 66 presenta el desarrollo de la humedad relativa registrada por el sensor 

DHT11. Los cuales valores obtenidos oscilaron entre 8 % y 20 %, con un promedio de 

13.51%. Durante las horas de mayor temperatura, la humedad descendió hasta sus valores 

mínimos, mientras que en las horas nocturnas se observó un ligero incremento, propio del 

enfriamiento ambiental. 
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Figura 65. Variación de la humedad relativa durante el día representativo 

Fuente: Elaboración propia con datos del sensor DHT11 del sistema GPS autónomo. 

c) Relación entre temperatura y humedad 

La Figura 66 integra ambas variables, mostrando la relación inversa entre 

temperatura ambiental y humedad relativa. 

El punto de máxima temperatura (≈ 41.9 °C) coincidió con el valor mínimo de 

humedad (≈ 8 %), lo que indica condiciones de alta demanda térmica en el habitáculo del 

vehículo. Estas condiciones provocan el funcionamiento del sistema de ventilación o aire 

acondicionado, aumentando temporalmente la potencia auxiliar (Paux). 

 

Figura 66. Relación entre temperatura ambiental y humedad relativa durante el día representativo. 

Fuente: Elaboración propia con datos del sistema GPS autónomo. 
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d) Resumen de variables climáticas del día representativo 

Tabla XLI  

Resumen de variables ambientales registradas el 1 de agosto de 2025 

Indicador Valor 

Temperatura mínima (°C) 23.08 

Temperatura máxima (°C) 41.89 

Temperatura promedio (°C) 31.08 

Humedad mínima (%) 8 

Humedad máxima (%) 20 

Humedad promedio (%) 13.51 

Presión atmosférica (hPa) 782 

Fuente: Elaboración propia con base en registros del sistema GPS autónomo (día representativo) 

 

Evaluación del efecto de la temperatura y la densidad del aire sobre la autonomía 

Con base en los registros ambientales del día representativo, se evaluó el efecto de la 

temperatura y la presión atmosférica sobre la densidad del aire (ρ) y, en consecuencia, sobre el 

consumo energético y la autonomía de los vehículos eléctricos analizados.  

El análisis se realizó mediante el modelo energético basado en datos reales de conducción, 

considerando dos escenarios: 

- Caso A: densidad estándar del aire, ρ = 1.225 kg/m³ (valor de referencia a 25 °C y 

1 atm). 

- Caso B: densidad variable calculada con los datos de temperatura y presión 

registrados durante la jornada, representando las condiciones climáticas reales de la 

ciudad de Ibarra (altitud media ≈ 2200 m s. n. m.). 

 
Tabla XLII  

Consumo energético y autonomía simulada bajo densidades estándar y reales (1 de agosto de 2025) 

Vehículo Escenario 

kWh/100 

km  

(ρ = 1.225) 

kWh/100 

km (ρ(Tp)) 

Δ % 

consumo 

Autonomía 

(km) ρ = 

1.225 

Autonomía 

(km) ρ(Tp) 

Kia Soul EV 3 pax 18.9 18.4 -2.65 143 147 

Kia Soul EV 5 pax 19,80 19,50 -1.52 136 138 
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BYD e5 3 pax 20,60 20,37 -1.12 228 231 

BYD e5 5 pax 21,70 21,47 -1.06 217 219 

Fuente: Elaboración propia 

Ajuste térmico sobre la autonomía del vehículo eléctrico 

Interpretación de resultados 

Además del efecto aerodinámico asociado a la densidad del aire, las variaciones térmicas 

influyen directamente en el comportamiento electroquímico de las baterías de tracción. La 

eficiencia de carga y descarga depende de la resistencia interna, la cual aumenta a bajas 

temperaturas, reduciendo la autonomía disponible [60]. 

En el caso de los vehículos analizados, las diferencias de composición química determinan 

su sensibilidad térmica: 

- El BYD e5, que utiliza una batería de fosfato de hierro y litio (LiFePO₄), se 

caracteriza por su alta estabilidad térmica y baja degradación ante temperaturas 

elevadas. Esta tecnología mantiene un rendimiento estable entre 15 °C y 45 °C, con 

pérdidas mínimas de eficiencia (< 3 %) [61]. 

 

- El Kia Soul EV, en cambio, emplea una batería de polímero de litio (Li-ion 

polímero), más sensible a los cambios térmicos. Por debajo de 15 °C puede 

presentar una reducción de autonomía de hasta 8–10 %, y por encima de 40 °C una 

degradación acelerada del electrolito con el tiempo [60]. 

 

Considerando las temperaturas promedio registradas durante el periodo de monitoreo en 

Ibarra (31 °C) y el rango máximo de 43.3 °C, se estimó el ajuste térmico referencial mostrado en la 

siguiente tabla XLIII. 
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Tabla XLIII  

Ajuste estimado de autonomía según temperatura promedio registrada 

Temperatura 

promedio (°C) 

Rango térmico 

operativo 

Ajuste estimado 

de eficiencia (%) 

Autonomía 

BYD e5 (km) 

Autonomía Kia 

Soul EV (km) 

31.1 Óptimo (20–35 °C) 0 % a −2 % 224 – 228 140 – 143 

15 
Moderadamente fría 

(10–20 °C) 
−5 % a −8 % 210 – 217 131 – 136 

5 Fría (<10 °C) −10 % a −15 % 194 – 205 121 – 129 

Fuente: Adaptado de Elaboración propia con base en literatura técnica sobre comportamiento térmico de baterías 

LiFePO₄ y Li-ion polímero [60], [61]. 

Los resultados indicaron que las condiciones térmicas habituales de la ciudad de Ibarra se 

mantuvieron dentro de rangos adecuados para el funcionamiento de las baterías de los vehículos 

eléctricos analizados, sin provocar variaciones importantes en su autonomía. En las evaluaciones 

realizadas, el BYD e5 mantuvo un comportamiento estable frente a temperaturas elevadas, 

registrando autonomías cercanas a las obtenidas bajo condiciones normales de operación. Estos 

resultados coinciden con lo señalado en estudios previos [61], donde no se reportan variaciones 

significativas dentro del rango térmico analizado. 

Para el Kia Soul EV, la tecnología de batería empleada presenta una mayor sensibilidad a 

los cambios de temperatura; sin embargo, dentro del intervalo evaluado, la autonomía promedio se 

ubicó entre 140 y 143 km. Las variaciones observadas no representaron pérdidas sustanciales de 

rendimiento en el contexto climático considerado [60]. 

Bajo escenarios de temperaturas inferiores a 15 °C, habituales en zonas de mayor altitud o 

durante periodos de elevada precipitación, se prevé una reducción de la autonomía estimada entre 

el 5 % y el 8 %, atribuible al aumento de la resistencia interna de la batería y a una menor eficiencia 

de los inversores. 

En consecuencia, se determinó que, considerando el clima templado seco característico de 

la ciudad de Ibarra (temperatura media aproximada de 31 °C), las condiciones térmicas resultan 
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favorables para la operación de taxis eléctricos, presentando un impacto térmico global inferior al 

3 % sobre la autonomía total 

Las pérdidas energéticas por temperatura se consideran despreciables frente a otros factores 

de mayor incidencia, como la topografía, la masa total del vehículo y el uso del sistema HVAC. 

Comparación de autonomías reales en diferentes ciudades del Ecuador 

Con el propósito de contextualizar los resultados obtenidos, se compararon las autonomías 

reales registradas en diversas ciudades ecuatorianas con diferentes condiciones topográficas (Tabla 

XLIV). 

Observando que la autonomía tiende a disminuir conforme aumenta la inclinación promedio 

del terreno, evidenciando la influencia directa del relieve urbano sobre la eficiencia energética del 

vehículo eléctrico. 

Tabla XLIV  

Comparación de autonomía real registrada en diferentes ciudades del Ecuador 

Vehículo Cuenca Loja Guayaquil 
Ibarra  

(este estudio) 
Observación 

Kia Soul EV 124.9 km ≤120 km 180 km 143 km 

El valor de Ibarra se encuentra dentro del 

rango esperado: mayor que Loja y menor 

que Guayaquil, coherente con su 

topografía más irregular. 

BYD e5 180–200 km 180 km 250 km 228 km 

El desempeño en Ibarra muestra una 

ligera reducción respecto a Guayaquil, 

atribuible al efecto de las pendientes y al 

tiempo prolongado en ascenso. 

Fuente: Elaboración propia con base a la Tabla XXLIV.  

Validación de resultados y autonomía corregida por condiciones climáticas 

Al aplicar la corrección climática basada en la densidad del aire real ρ (Tp) y el régimen de 

potencia auxiliar (HVAC), la autonomía estimada para Ibarra varió dentro de un margen menor al 

±2 %, manteniéndose en los valores obtenidos por el modelo energético principal: 

- BYD e5: ≈ 228 ± 4 km (3 per) y 217 ± 4 km (5 per) 

- Kia Soul EV: ≈ 143 ± 3 km (3 per) y 136 ± 3 km (5 per) 
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Al aplicar la corrección climática, la autonomía estimada para la ciudad de Ibarra presentó 

variaciones leves, manteniéndose cercana a los valores obtenidos en el modelo energético principal. 

Para el Kia Soul EV, la autonomía se ubicó alrededor de 143 km con tres pasajeros y 136 km con 

cinco pasajeros, con diferencias poco significativas entre jornadas. 

Las variaciones obtenidas resultaron mínimas frente a las condiciones climáticas locales, lo 

que respalda la solidez del modelo aplicado. En estas circunstancias, el BYD e5 conserva un rango 

de autonomía que permite cubrir los 182 km diarios sin recargas intermedias. En contraste, el Kia 

Soul EV requiere una planificación operativa distinta, ya sea mediante recargas parciales o ajustes 

en la duración de los turnos. 

Entre los elementos con mayor incidencia sobre el consumo energético se identificaron la 

pendiente del trayecto, la masa total en operación y la utilización de sistemas auxiliares durante la 

jornada. 

4.3.8 Análisis económico operativo (energía) 

Parámetros de referencia del modelo financiero 

Para el análisis económico se tomaron como base los consumos energéticos obtenidos en la 

simulación para la ciudad de Ibarra, considerando una distancia diaria representativa de 182 km. 

Como referencia, se utilizó el precio vigente de la gasolina Extra para el año 2025, fijado en 2,911 

USD por galón. 

Los consumos específicos de los vehículos eléctricos se obtuvieron a partir del modelo de 

simulación bajo condiciones reales de operación urbana. Los valores de consumo energético 

derivados de la simulación situaron al Kia Soul EV en torno a 0,19 kWh/km. Para el BYD e5 se 

obtuvieron cifras ligeramente superiores, asociadas principalmente a las características del recorrido 

y a la carga transportada. 
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A partir de estos parámetros se estimaron los costos energéticos diarios considerando una 

distancia promedio de 182 km, las tarifas eléctricas vigentes y un rendimiento urbano de 9 km/L 

para vehículos a gasolina, valor representativo del desempeño observado en taxis convencionales 

de la ciudad. 

Consumos usados (Ibarra, 182 km): 

a) Vehículos eléctricos  

 

- BYD e5: 0,206–0,217 kWh/km. 

- Kia Soul EV: 0,187–0,198 kWh/km 

b) Taxi a gasolina (escenario realista urbano) 

 

- Litros: 182 / 9 = 20,22 L 

- Galones: 20,22 / 3,785 = 5,34 gal 

- Costo diario: 5,34 × 2,911 = $15,55/día 

- Costo por km: 0,769 USD/L / 9 km/L = 0,0855 USD/km 

Tabla XLV  

Costo energético diario por escenario 

Escenario 
Consumo 

(kWh/km) 

Energía del 

día (kWh) 

Costo 0,05 

USD/kWh 

Costo 0,10 

USD/kWh 
Gasolina 

BYD e5 

(promedio) 
0,211 38,4 1,92 USD 3,84 USD — 

Kia Soul EV 

(promedio) 
0,193 35,3 1,76 USD 3,52 USD — 

Taxi gasolina 

(9 km/gal) 
— — — — 15,55 USD 

 

Nota: Los valores de consumo energético corresponden al promedio de los rangos simulados para 

cada vehículo eléctrico. Para el BYD e5 se adoptó 0,211 kWh/km, derivado del rango 0,206–

0,217 kWh/km, y para el Kia Soul EV se empleó 0,193 kWh/km, promedio del rango 0,187–0,198 

kWh/km. Estos valores se multiplicaron por la distancia representativa de 182 km, obteniéndose 

demandas energéticas diarias de 38,4 kWh y 35,2 kWh, respectivamente. 

 

c) Costo energético mensual (30 días) 
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Tabla XLVI  

Costo energético mensual (30 días) 

Escenario 0,05 USD/kWh 0,10 USD/kWh (9 km/L) 

BYD e5 57,6 USD/mes 115,2 USD/mes — 

Kia Soul 

EV 
52,8 USD/mes 105,6 USD/mes — 

Gasolina  — — ≈ 466,6 USD/mes 

Fuente: Elaboración propia  

Según los parámetros de cálculo definidos, el vehículo eléctrico reduce el gasto energético 

≈ 75– 89% frente al de combustión. 

d) Operación y tiempos de carga (para 182 km/día) 

AC domiciliaria 220 V (~7 kW) 

 

- BYD e5 ≈ 5 h 30 min (38,4 kWh/7 kW) 

- Kia Soul EV ≈ 5 h (35,2 kWh/7 kW) 

 

DC rápida (40–50 kW)  

 

- Referencia real 18 kWh en 25 min (≈ 43 kW)  

- Extrapolado: BYD ≈ 53 min; Kia ≈ 49 min 

 

Implicación operativa  

 

- El BYD e5 (47 kWh útiles) cubre la jornada con una sola carga nocturna  

- El Kia Soul EV (27 kWh útiles) requiere una recarga intermedia para completar 182 

km 

 

Interpretación económica de los resultados  

Considerando un patrón operativo de 182 km diarios y el rendimiento urbano realista del 

taxi a gasolina (9 km/L), el costo energético del vehículo eléctrico se ubicó entre 0,010 y 0,021 

USD/km (según tarifa de 0,05–0,10 USD/kWh), frente a 0,0855 USD/km del vehículo a gasolina. 

Si se contrastan estos valores, el costo por kilómetro de los vehículos eléctricos se ubica claramente 
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por debajo del correspondiente a la gasolina. En el esquema de 182 km diarios, el gasto energético 

diario del vehículo eléctrico resulta considerablemente menor, diferencia que también se refleja 

cuando se proyecta el análisis a escala mensual. 

En condiciones reales de operación urbana, esta reducción no comprometió la continuidad 

del servicio. El BYD e5 completó la jornada con una recarga nocturna, mientras que el Kia Soul 

EV necesitó apoyo adicional debido a su capacidad disponible. Desde una perspectiva operativa, 

los resultados indican que la movilidad eléctrica puede sostener el servicio de taxi con menores 

costos energéticos y con una mayor estabilidad en el precio de la energía frente a los combustibles 

líquidos. 

Costos de mantenimiento y operación  

a) Mantenimiento preventivo y correctivo 

 

Los costos de mantenimiento de los vehículos eléctricos se reducen considerablemente 

respecto a los de combustión, debido a la ausencia de componentes móviles sujetos a fricción 

(embrague, transmisión, sistema de escape, lubricantes y filtros). 

Con base en los registros de talleres locales y referencias de estudios nacionales sobre flotas 

eléctricas urbanas, se adoptaron los valores promedio mostrados en la Tabla XLVII 

Tabla XLVII  

Costo mensual estimado de mantenimiento por tipo de vehículo 

Concepto / Vehículo 
Aveo Family 

(gasolina) 
Kia Soul EV BYD e5 

Cambio de aceite y 

filtros 
38 USD / mes — — 

Sistema de frenos 18 USD / mes 8 USD / mes 6 USD / mes 

Mantenimiento 

general anual (%) 
12 % del valor veh. 6 % del valor veh. 5 % del valor veh. 

Revisión eléctrica / 

mecánica 
25 USD / mes 12 USD / mes 10 USD / mes 

Costo total mensual 

estimado 
81 USD 20 USD 16 USD 
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Fuente: Elaboración propia 

b) Costos fijos operativos 

A los costos variables de operación se incorporaron costos fijos asociados al funcionamiento 

del taxi, tales como seguro, impuestos y depreciación.  

Para la depreciación se consideró una vida útil de cinco años y un valor residual del 15 %, 

criterio utilizado para representar el ciclo de renovación típico del transporte liviano urbano.. 

Tabla XLVIII  

Costos fijos mensuales 

Concepto Aveo Family Kia Soul EV BYD e5 

Seguro e impuestos 25 USD 25 USD 25 USD 

Depreciación mensual 

(5 años, 15 % residual) 
212,50 USD 481,67 USD 481,67 USD 

Costo fijo mensual 

total 
237,50 USD 506,67 USD 506,67 USD 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: La depreciación mensual se calculó aplicando un periodo de vida útil de cinco años (60 meses) y un valor 

residual del 15 % del costo de adquisición, según la ecuación: 

𝑫𝒎 =
(𝑪𝒊 − 𝑪𝒊 × 𝟎, 𝟏𝟓)

𝟔𝟎
 

donde 𝑫𝒎es la depreciación mensual y 𝑪𝒊el costo inicial del vehículo. 

c) Costo total de operación (energía + mantenimiento + fijos) 

Integrando los costos energéticos mensuales con los costos fijos y de mantenimiento, se 

obtiene el costo total de operación, expresado tanto en USD/mes como en USD/km. 

Tabla XLIX  

Costo total de operación mensual y unitario 

Vehículo 
Energía 

(USD/mes) 

Mantenimiento 

(USD/mes) 

Fijos 

(USD/mes) 

Total 

(USD/mes) 

Costo 

(USD/km) 

Aveo 

Family 
466 81 237,50  785.50 0.144 
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Kia Soul 

EV 
106 20 506,67 632.67 0.116 

BYD e5 115 16 506,67  637.67 0.117 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: Elaboración propia con base en simulaciones energéticas, encuestas locales y valores técnicos compilados de 

estudios económicos nacionales sobre electromovilidad. 

Interpretación técnica económica 

Los resultados mostraron que, bajo condiciones urbanas representativas y considerando 

valores de adquisición y depreciación, los vehículos eléctricos mantuvieron una ventaja operativa 

frente al vehículo a combustión. En la comparación mensual de costos operativos, el Chevrolet 

Aveo Family / Emotion presentó valores superiores frente a las alternativas eléctricas consideradas. 

Tanto el Kia Soul EV como el BYD e5 registraron montos menores durante la operación cotidiana 

del servicio, lo que representa una diferencia económica relevante dentro del esquema analizado. 

La reducción de gastos en los vehículos eléctricos se relaciona principalmente con menores 

intervenciones de mantenimiento y con un consumo energético más eficiente. Estos factores 

contribuyen a equilibrar el impacto de la depreciación asociada a la inversión inicial. 

En un análisis individual, el Kia Soul EV mostró un costo operativo ligeramente más bajo 

debido a su consumo diario; no obstante, su autonomía limitada obliga a planificar recargas 

adicionales en recorridos extensos. El BYD e5, por su parte, combinó mayor autonomía con 

estabilidad operativa, permitiendo completar la jornada con una sola recarga y manteniendo un 

balance favorable entre costo y desempeño dentro del contexto urbano de Ibarra. 

Análisis financiero comparativo 

Para la evaluación financiera de la migración hacia vehículos eléctricos, se emplearon los 

parámetros técnicos y financieros definidos en el modelo Tabla L. 
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Tabla L  

Parámetros de cálculo financiero 

Parámetro Valor adoptado Observación 

Horizonte de 

evaluación 
5 años 

Vida útil promedio del 

vehículo eléctrico 

Kilometraje diario 182 km 
Promedio de operación 

de taxi urbano en Ibarra 

Kilometraje anual 66 430 km 182 × 365 días 

Tasa de descuento 10% 
Valor de referencia para 

proyectos de movilidad 

Precio de adquisición 

BYD e5 
34 000 USD Exonerado de impuestos 

Precio de adquisición 

Kia Soul EV 
34 000 USD Exonerado de impuestos 

Precio de adquisición 

Aveo Family 

(gasolina) 

15 000 USD — 

Costo de energía 

eléctrica 
0,10 USD/kWh 

Escenario base (tarifa 

mixta) 

Costo del galón de 

gasolina 
2,911 USD/galón Precio vigente 2025 

Valor residual 15% 
Valor recuperable al año 

5 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

d) Flujo neto de ahorro anual 

 

Los costos de operación mensuales calculados en la Tabla LI fueron anualizados y 

comparados respecto al vehículo a combustión (Aveo Family). 

El ahorro operativo anual se obtuvo mediante la siguiente expresión: 

Ahorro anual = (𝐶gasolina − 𝐶eléctrico) × 12 

donde 𝐶gasolinarepresenta el costo mensual de operación del vehículo a combustión y 

𝐶eléctricoel del vehículo eléctrico correspondiente. 
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Tabla LI  

Flujo de caja operativo comparativo (USD/año) 

Concepto Aveo Family Kia Soul EV BYD e5 

Costo de operación 

mensual (USD) 
785,08 632,04 637,87 

Costo de operación anual 

(USD) 
9 552 7 690 7 761 

Ahorro anual vs. gasolina 

(USD) 
— 1 862 1 791 

Fuente: Elaboración propia  

e) Inversión inicial y retorno 

El análisis del flujo financiero se efectuó considerando la inversión inicial adicional 

respecto al vehículo a combustión y los ahorros anuales generados durante la operación. 

Tabla LII  

Análisis financiero del cambio tecnológico hacia la movilidad eléctrica 

Indicador Kia Soul EV BYD e5 

Inversión inicial adicional 

(USD) 
19 000 19 000 

Ahorro operativo anual 

(USD) 
1 822 1 762 

Periodo de recuperación 

(Payback simple) 
125 meses 129 meses 

Valor actual neto (VAN, 5 

años, 10 %) 
-11 942 USD -12 211 USD 

Tasa interna de retorno (TIR) ≈ -3 % ≈ -4 % 

Fuente: Elaboración propia.  

Nota: Diferencia respecto al costo de adquisición del vehículo Aveo Family (15 000 USD). 

Interpretación técnica 

Los resultados financieros evidenciaron que, bajo los precios energéticos y costos de 

adquisición considerados, la migración hacia vehículos eléctricos requirió un periodo de 

recuperación prolongado. Aunque el costo operativo mensual de los modelos eléctricos fue inferior 

al del vehículo a combustión, la inversión inicial más alta limitó su rentabilidad dentro del horizonte 

de evaluación definido. 
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El periodo de recuperación simple superó los diez años para ambos modelos. Dentro del 

horizonte de evaluación considerado, los indicadores financieros no alcanzaron niveles que 

permitan calificar la inversión como altamente rentable. El retorno se mantuvo por debajo de los 

valores de referencia definidos para el análisis. A pesar de ello, los menores costos de energía y 

mantenimiento contribuyeron a disminuir el gasto operativo acumulado con el paso del tiempo. 

En cuanto al desempeño operativo, el BYD e5 logró cubrir la jornada diaria sin requerir 

recargas intermedias. El Kia Soul EV, en cambio, presentó restricciones vinculadas a su autonomía, 

lo que limita su aplicación en trayectos extensos bajo un esquema continuo de trabajo. En este 

contexto, la viabilidad económica en el corto plazo dependió en gran medida de la existencia de 

incentivos o mecanismos de financiamiento que ayuden a disminuir la inversión inicial. 

En conjunto, el análisis desarrollado permitió identificar que la incorporación de taxis 

eléctricos en la ciudad de Ibarra es técnicamente viable bajo las condiciones locales de operación. 

Aunque el costo inicial continúa siendo una barrera relevante, los menores gastos energéticos y de 

mantenimiento, junto con la aceptación de los conductores, evidenciaron el potencial de la 

electromovilidad como una alternativa sostenible para el transporte urbano. 
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Conclusiones 

Se determinó que la migración del transporte público tipo taxi hacia sistemas de movilidad 

eléctrica en la ciudad de Ibarra resultó técnicamente factible, considerando de manera directa la 

influencia del relieve urbano sobre la autonomía de los vehículos eléctricos. El análisis de datos reales, 

obtenidos mediante el sistema de monitoreo GPS implementado, permitió comprobar que las distancias 

recorridas durante jornadas completas de operación y las pendientes características de la ciudad 

pudieron ser cubiertas sin que se presentaran limitaciones críticas asociadas a la autonomía de las 

baterías. En el contexto de operación urbana evaluado, los vehículos eléctricos demostraron capacidad 

suficiente para atender las exigencias del servicio de taxi, sin presentarse restricciones críticas asociadas 

a la autonomía. 

Respecto al almacenamiento de energía, las baterías de ion de litio fueron las empleadas en los 

modelos analizados. Su densidad energética y desempeño en aplicaciones de transporte urbano 

permitieron alcanzar niveles de autonomía acordes con las condiciones propias de Ibarra, considerando 

factores como altitud, pendientes y variaciones ambientales registradas durante el trabajo de campo. 

El seguimiento realizado a las unidades monitoreadas permitió observar que los recorridos 

diarios mantienen patrones relativamente constantes en distancia, tiempo y velocidad. Esta regularidad 

operativa resulta compatible con las capacidades energéticas de los vehículos eléctricos evaluados, lo 

que respalda la correspondencia entre autonomía disponible y dinámica real del servicio. 

En el ámbito económico, si bien se identificaron ventajas en costos operativos y mantenimiento, 

la inversión inicial continúa siendo un factor determinante en la decisión de adopción. El periodo de 

recuperación estimado superó los diez años bajo las condiciones analizadas. A pesar de ello, las 

encuestas aplicadas evidenciaron interés por parte de los conductores, condicionado a la existencia de 

incentivos, opciones de financiamiento y disponibilidad adecuada de infraestructura de carga. 
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Recomendaciones 

Con base en los resultados técnicos y operativos obtenidos en el presente estudio, se 

consideró pertinente la implementación progresiva de vehículos eléctricos en el servicio de taxi de 

la ciudad de Ibarra, tomando como referencia el desempeño observado en términos de autonomía y 

operación diaria. Una transición gradual permitiría aprovechar las ventajas identificadas sin afectar 

la continuidad del servicio ni la dinámica operativa actual de las cooperativas de taxis. 

La información obtenida sobre los patrones de movilidad urbana puede servir como 

referencia técnica para cooperativas y entidades responsables de la planificación del transporte. Los 

recorridos, tiempos de operación y características topográficas observadas muestran compatibilidad 

con el uso de vehículos eléctricos en contextos urbanos similares. 

Dado que la inversión inicial representa un elemento clave en la decisión de adopción, 

resulta pertinente impulsar instrumentos de apoyo financiero dirigidos al sector del transporte 

público. Entre ellos pueden considerarse líneas de crédito preferencial, incentivos tributarios o 

programas de renovación vehicular. Estas medidas contribuirían a mejorar la factibilidad económica 

del cambio hacia movilidad eléctrica, reduciendo el impacto sobre la estabilidad financiera de los 

operadores. 

Asimismo, se recomienda que investigaciones posteriores apliquen una metodología similar 

para evaluar la factibilidad de la movilidad eléctrica en otras ciudades del país con condiciones 

topográficas distintas. La comparación entre regiones permitiría generar evidencia adicional para la 

formulación de políticas públicas orientadas a la transición hacia sistemas de transporte con menor 

impacto ambiental. 
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ANEXOS 

En esta sección se presenta el material complementario del proyecto, incluyendo datasheets 

de componentes, capturas de la encuesta aplicada, el código fuente del sistema con comentarios 

técnicos y fotografías de los vehículos encuestados y monitoreados. 

Anexo A. Evidencia fotográfica de la instalación del sistema GPS autónomo en las unidades de taxi 

analizadas 
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Anexo B. Registros gráficos de recorridos vehiculares obtenidos mediante GPS Visualizer. 
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Anexo C. Ficha Técnica del Vehículo BYD E5 
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Anexo D. Ficha Técnica del Vehículo KIA SOUL EV 
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Anexo E. Hoja técnica de la Raspberry Pi 4 Model B (4 GB RAM). 
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Anexo F. Hoja técnica del Arduino Nano ESP32 
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Anexo G. Hoja técnica de la pantalla táctil Nextion HMI 3.5” 
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Anexo H. Hoja técnica del módulo GPS Mini NEO-M8N 
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Anexo I. Hoja técnica de la tarjeta microSD SanDisk Extreme 
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Anexo J. Hoja técnica del sensor de movimiento MPU-9250 (IMU 9DOF) 
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Anexo K. Hoja técnica del sensor de presión y temperatura BMP280 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 199 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 200 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

Anexo L. Hoja técnica del sensor de temperatura y humedad DHT11 
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Anexo M. Hoja técnica del módulo conmutador YX850 (UPS) 
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Anexo N. Hoja técnica del regulador de voltaje LM2596 
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Anexo O. Hoja técnica del módulo GPS Teltonika FMC130 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 206 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 207 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 208 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 209 de 230 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

REPÚBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

Anexo P. Código fuente del microcontrolador ESP32 programado en Arduino IDE 
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Anexo Q. Código programado en la Raspberry 
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Anexo R. Diseño y Estructura de la Encuesta en Línea 
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Anexo S. Manual de extracción de datos del sistema GPS autónomo 
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Anexo T. Manual de mantenimiento preventivo del sistema GPS autónomo 
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