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RESUMEN

Existen varios factores mecanicos y humanos asociados al consumo de combustible en
los automoviles de combustion interna. El analisis de la combinacién de esos factores
puede contribuir a la construccion de un modelo estadistico que permita analizar la
incidencia, en el consumo del combustible, de factores como la distancia recorrida, la
ubicacion de la carretera o camino en un entorno social, las caracteristicas del
automovil, el estado del tiempo al conducir, entre otros. El presente trabajo busca
determinar cudles factores son los que contribuyen en el consumo promedio de
combustible de los automdéviles particulares. Se analizan todos esos factores mediante
la confeccién de un modelo de regresion lineal. Se encuentra una alta incidencia de las
variables predictoras en el consumo del combustible. Algunas relaciones entre los
factores y el consumo de combustible coinciden con resultados realizados en otros
experimentos, mientras que otras relaciones describen fendmenos distintos a los
hallados por otros especialistas.

PALABRAS CLAVE: consumo de combustible, distancia recorrida, modelo de regresion
lineal, ANOVA.

INTRODUCCION

El estudio del consumo de combustibles fdsiles en los automdviles tiene gran
importancia para el planeta, debido a factores socioecondmicos y ambientales, entre otros. Por
ello, la reduccion en el uso de estos combustibles se ha convertido en un tema de gran interés
internacional. En el presente trabajo se estudiaron variables que influyen en el consumo de
combustible de automoéviles particulares en Costa Rica. Se tomaran en cuenta variables
relacionadas con la mecédnica de los automdviles y variables ambientales que inciden
directamente en el consumo del combustible. Para llevar a cabo el estudio, se aplicardn los
fundamentos y caracteristicas del modelo de regresion lineal sobre un conjunto de datos de al
menos 50 automdviles particulares que circulan en Costa Rica.

La Organizacién de las Naciones Unidas, en el contexto del cambio climatico, indica que
la utilizacion de este tipo de combustibles genera considerables emisiones de gases tipo
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invernadero, los cuales provocan la retencidn del calor del sol y la elevacién consecuente de las
temperaturas a nivel mundial (Organizacidn de las Naciones Unidas [ONU] 2023).

Por otra parte, las frecuentes variaciones en el precio del petréleo afectan directamente
el bolsillo de los conductores de vehiculos. De acuerdo con datos publicados en el diario El
Financiero de Costa Rica, segun un estudio del afio 2022, en el pais hubo un consumo total de
combustible de 3 449 millones de litros, tomando en cuenta los tres principales combustibles, a
saber, la gasolina regular, la gasolina superior (super) y el diesel (ARESEP, 2022, como se citd en
El Financiero, 2023).

Se plantea como objetivo general determinar cudles factores contribuyen en el consumo
promedio de combustible de los automdéviles. Asimismo, se establece como objetivo especifico
analizar y determinar si existe relacién entre la distancia recorrida, afio del modelo del
autombdvil, el peso adicional, uso de aire acondicionado, marca, estado del tiempo al conducir,
tipo de carretera, sexo y edad del conductor y el consumo de combustible. Durante la etapa de
definicidn de los objetivos se contd con el criterio experto de la Dra. Leonora De Lemos, docente
e investigadora de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.

Se espera observar y comprobar que los vehiculos que han recorrido distancias mas
largas, han utilizado el aire acondicionado con mayor frecuencia y tienen un peso adicional
significativo presenten un mayor consumo promedio de combustible.

METODOLOGIA

Se definié como unidad de observacion el automévil. Se confeccioné una pequefia
encuesta en la que se solicitaron datos mecanicos de los automdviles, datos de consumo en un
periodo especifico y datos del contexto de los viajes realizados durante ese periodo. Como
variable respuesta se definié el consumo de litros de combustible promedio de los automoéviles.
Se realizé el estudio para 49 automdviles de la zona urbana de la Gran Area Metropolitana.
Debido a la renuencia de algunas personas conductoras, de brindar informacién sobre sus
vehiculos, se seleccionaron 49 automdviles por conveniencia. Para garantizar la validez de los
datos de cada automovil, se constaté que, durante el periodo del estudio, la persona conductora
habia utilizado siempre el mismo automovil.

Para obtener los datos de consumo de combustible propiamente dicho, se llevd a cabo

el siguiente procedimiento:

- La persona conductora del automdvil registré el kilometraje indicado por el odémetro
al momento que llend el tanque de combustible una primera vez.

- La persona conductora efectué un segundo registro la siguiente vez que llend el tanque
del auto.

- La distancia recorrida medida en kildmetros, durante el periodo transcurrido, se obtuvo
de la diferencia entre ambos registros.

- Cuando un automovil registrd la distancia en millas, se realizé la correspondiente
conversion a kildémetros (1 milla = 1.609 kilémetros).

- Se registro el tiempo transcurrido entre ambos registros, medido en dias.



En el Cuadro 1 se presentan las variables explicativas o predictoras del estudio derivadas
de los datos proporcionados por las personas conductoras. Se describe el tipo de variable
(continua o categérica), el rango de valores y la unidad de medicidn.

Para medir la variable ‘peso adicional’, se preguntd a la persona conductora un estimado
del peso adicional que transportd en el automaévil durante el periodo de observacién, sin tomar
en cuenta elementos basicos de un automdvil. Es decir, cuanto peso transportd en elementos
tales como compras y electrodomésticos, entre otros. Para medir la variable ‘estado del tiempo’,
se les pregunto a las personas conductoras en qué condiciones de estado de tiempo condujeron
durante el periodo de observacién. Por otra parte, para determinar el ‘tipo de carretera’, se
consultd a las personas conductoras sobre la ubicacién de las carreteras que frecuentaron
durante el periodo de estudio, a saber, zona urbana (dentro de ciudades), autopistas, o zonas

rurales.
Cuadro 1
Consumo promedio de combustibles: descripcion de variables predictoras iniciales
Variable ¥ Tipo Valores posibles / Rango Unidad de
medicion
Distancia (kilometraje) Continua 0-50000 kilémetro ¥
Tiempo de conduccion Continua 1-50 Dia
(tiempo)
Edad del conductor (edad) Continua 18 -65 Ao
Afio del modelo (modelo) Continua 1960 - 2023 Afo
Peso adicional (peso) Continua 0-1000 kilogramos
Nimero de acompaiiantes Continua 0-10 Persona
(acompafiantes)
Uso de aire acondicionado Categorica 0 = Siempre No aplica
(aire) 1 = Con frecuencia
2 =Nunca
Estado del tiempo (clima) Categorica 0 = Muy caluroso/ Caluroso  No aplica
1 = Fresco / Lluvioso
2 = Lluvioso/Caluroso
Sexo del conductor (sexo) Categorica 0 = Masculino No aplica
1 =Femenino
Tipo de carretera (carretera) Categorica 0 = Zona urbana/ Autopista No aplica
1 =Zona rural/ Otro
Tipo de carro (carro) Categorica 0 = Sedan No aplica
1 = Hatchback
2 = Pick-up
3=0tro




Tipo de combustible Categorica 0 = Gasolina No aplica
(combustible) 1 = Diesel

Y Entre paréntesis se encuentran los nombres resumidos
%/ Los datos de distancia en millas, se convirtieron a kilémetros (1 milla = 1.60934 kilémetros)

Durante la limpieza y depuracidon de los datos se reagruparon algunas variables
categodricas para las que se obtuvieron categorias con muy pocos o ningun valor.

El modelo inicial resultante es el siguiente:
12

Donde,

X; es cada una de las 12 variables predictoras del modelo inicial, segtin el Cuadro 1.
Bi es cada uno de los coeficientes asociados con cada X;

La evaluacion de los supuestos se realizd mediante el andlisis de graficos estadisticos
basicos como el grafico cuantil-cuantil y graficos de correlacion y se complementd mediante
pruebas estadisticas formales. Para la seleccién del modelo definitivo, se utilizé el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) y se complementd la validez de los resultados llevando a cabo un
segundo analisis de cumplimiento de los supuestos.

El procesamiento de los datos y la obtencidon de los resultados, se llevo a cabo utilizando
el lenguaje de programacién R version 4.3.0 (R Core Team, 2023). Asimismo, se utilizaron las
bibliotecas (“librerias”) existentes en el lenguaje R: lattice (Sarkar, 2008) en la version 0.21-8,
car (Fox, Weisberg, 2019), versidon 3.1-2, corrgram (Wright, 2021), versién 1.14 y ggplot2
(Wickham, 2016), version 2.4.3.

RESULTADOS

Primeramente, se estudid la existencia de los valores extremos y valores de influencia
presente que puedan afectar el modelo. Se estudiaron los valores extremos con los residuales
estudentizados del modelo y los valores de influencia con las distancias de Cook. No se
encontraron valores extremos con esta prueba, por lo que se procedié a analizar los supuestos
del modelo.

En relaciéon con las correlaciones entre las variables predictoras, se utilizé un diagrama
de correlaciones entre las variables predictoras iniciales (ver Figura 1 en anexo). Se pudo asumir
la no multicolinealidad ya que los coeficientes presentaron correlaciones bajas o medias.

En cuanto a la normalidad de los residuales condicionales a las variables predictoras, se
utilizé el gréfico cuantil-cuantil (ver Figura 2 en anexo). Se observd que los residuales siguen una
distribucion normal. Esto se confirmé mediante una prueba Shapiro-Wilk. Se obtuvo una
probabilidad p = 0.7397, lo cual indicé que se puede asumir normalidad.



Para probar el supuesto de linealidad se utilizé un grafico de la variable respuesta vs las
variables numéricas (ver Figura 3 en anexo). Las variables predictoras guardaron relacion lineal
con los residuales, lo cual hace presumir que se cumplié el supuesto de linealidad. En el caso de
las variables Modelo y Kilometraje, se decidid asumir linealidad dado que hay una escasa
cantidad de datos en los valores que corresponden a modelos de autos anteriores al 2005 y en
los kilometrajes que superan los 2000 Km.

Se pudo asumir independencia en el modelo, ya que los datos recopilados para un
automoévil fueron completamente independientes de los datos recopilados de otros
automdviles. Ademads, los datos recogidos no fueron datos dependientes del tiempo o datos
espaciales, que podrian presentar problemas. Cabe agregar que, al no utilizar muestreo por
conglomerados, se descartaron de antemano posibles problemas de no independencia
asociados con este tipo de datos.

Para escoger el modelo mas adecuado, se analizé un modelo con interacciéon en el cual
se estudiaron las distintas interacciones existentes entre las seis variables categdricas y las seis
variables numéricas. Debido a que se obtuvieron muchas interacciones, se descartaron de
antemano aquellas interacciones que no fueron de interés para el estudio. Con las interacciones
gue permanecieron, se realizd una prueba F para observar su significancia. En el modelo
resultante, las interacciones restantes se dieron entre las variables peso adicional vs tipo de
combustible, nimero de personas vs estado del tiempo y kilometraje vs aire acondicionado (ver
Figura 4 en anexo).

Se pudo observar que, conforme aumenté el peso adicional que cargaba el automdvil,
para los vehiculos que utilizaron diésel, el consumo fue disminuyendo. En tanto, para los
vehiculos que utilizaron gasolina, conforme aumento el peso adicional que el vehiculo cargaba,
el consumo de combustible fue aumentando.

De igual manera, conforme aumentd el kilometraje recorrido, para los vehiculos que
nunca utilizaron el aire acondicionado, el consumo de combustible fue aumentando mas
rapidamente en comparacion a aquellos que siempre o frecuentemente utilizaron el aire
acondicionado. Cuando el vehiculo siempre utilizd el aire acondicionado, se pudo observar que
el consumo de combustible fue aumentando mas lentamente en comparacion a las otras
pendientes.

Para la interaccidn entre el ‘nimero de personas’ y el ‘estado del tiempo’, conforme
aumento el nimero de personas en el vehiculo, para el estado del tiempo caluroso, el consumo
de combustible fue aumentando mas rapidamente que para las otras categorias. Para el ‘estado
del tiempo fresco/lluvioso’, conforme aumentd el nimero de personas en el vehiculo, el
consumo de combustible fue disminuyendo. Para la categoria caluroso/lluvioso, el consumo de
combustible fue aumentando a un ritmo mas lento que la categoria caluroso, conforme
aumenté el nimero de personas.



En las tres interacciones, la prueba F presentd una probabilidad menor a 0.05, por lo
gue se asumio la existencia de interaccién entre las variables anteriormente mencionadas. Por
tanto, el modelo preliminar con interaccién es el siguiente:

Donde,
ie{1,23,4,56,7.8,9,10,11,12, 13,14, 15, 16, 6-10, 3-8, 3-9, 5-12, 5-13}

y
X1= Edad
X2 = Modelo
X3 = Kilometraje
X4 = Dias

Xs = NUmero_personas

Xe = Peso_adicional

X7 = SexoMasculino

Xs = Aire_acondicionadoConFrecuencia

Xo = Aire acondicionadoNunca

Xi10 = Tipo_combustibleGasolina

X11 = Tipo_carreteraRural/Otro

X12 = Estado_tiempoFresco/Lluvioso

X13 = Estado_tiempoCaliente/Lluvioso

X1a = Tipo_carroOtro

Xis = Tipo_carroPick-up

X16 = Tipo_carroSedan

Xe-10 = Peso_adicional:Tipo_combustibleGasolina

X3 = Kilometraje:Aire_acondicionadoCon frecuencia
X3.9 = Kilometraje:Aire_acondicionadoNunca

Xs-12 = Num_personas:Estado_tiempoFresco/Lluvioso
Xs.13 = Num_personas:Estado_tiempoCaluroso/Lluvioso

Este modelo cumplid con los supuestos de normalidad, no multicolinealidad e
independencia. Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homocedasticidad, se realizo
la prueba Breusch-Pagan, la cual arrojo una probabilidad de 0.2646, por lo que se pudo asumir
que los residuales del modelo si cumplieron con el supuesto de homocedasticidad.

Para efectuar la reduccidn del modelo, se llevaron a cabo dos procesos de seleccion de
variables utilizando el método por pasos: un proceso hacia atras y otro proceso hacia adelante,
utilizando el Criterio de Informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés). Durante este
proceso, se encontrd que el R cuadrado ajustado del modelo hacia atrds fue mayor (0.5442) que
el R cuadrado ajustado del modelo hacia adelante. Por tanto, se escogié el modelo del proceso
hacia atras.



El Cuadro 2 presenta las variables predictoras seleccionadas junto con sus respectivos
coeficientes:

Cuadro 2
Variables predictoras seleccionadas
Xi Variable predictora Coeficiente Limite Limite
beta inferior  superior
(intercepto) 0.032 -2007.299 -95.465
X1 Modelo 0.025 0.071 1.019
X,  Kilometraje 0.072 -0.001 0.012
X3  Dias 0.114 -1.088 0.122
Xa  Num_personas 0.176 -4.950 25.993
Xs  Peso_adicional 0.112 -0.562 0.061
Xs  Aire_acondicionadoCon frecuencia 0.478 -15.173 7.255
X7  Aire_acondicionadoNunca 0.117 -24.534 2.844
Xs  Tipo_combustibleGasolina 0.001 -26.233 -8.033
Xo  Estado_tiempoFresco/Lluvioso 0.294 -3.927 12.564
X0 Estado_tiempoCaluroso/Lluvioso 0.413 -12.906 5.431
Xss  Peso_adicional:Tipo_combustibleGasolina 0.017 0.112 0.873
X26  Kilometraje:Aire_acondicionadoCon frecuencia 0.807 -0.014 0.011
X27  Kilometraje:Aire_acondicionadoNunca 0.053 0.000 0.047
Xs9 Num_personas:Estado_tiempoFresco/Lluvioso 0.123 -28.391 3.553
Xa10 Num_personas:Estado_tiempoCaluroso/Lluvioso 0.325 -23.520 8.023

La ecuacién de regresidn resultante, de acuerdo con los datos del Cuadro 2, es la siguiente:

Y=0.032 +0.025 * X1+ 0.072 * X2+ 0.114 * X3+ 0.176 * X4+ 0.112 * X5 + 0.478 * Xs +
0.117 * X7+ 0.001 * Xg+ 0.294 * X9+ 0.413 * X10+ 0.017 * Xs5.5 + 0.807 * X2:6 +
0.053 * X2.7 +0.123 * X4-9 +0.325 * X410

Para el modelo seleccionado se obtuvo un R? = 0.69. Eso indica que es posible explicar
un 69% de la variabilidad en el consumo de combustible con este modelo de regresion.

Se observd que los vehiculos mas antiguos tuvieron, en promedio, un mayor consumo
de combustible. Se puede esperar con un 95% de confianza que, por cada incremento de 6 afios
en el modelo del vehiculo, el consumo de combustible aumente entre 0.427 y 6.113 litros,
manteniendo constantes las demas variables.

Se observé ademas, que el tipo de combustible afecta el consumo promedio de litros de
combustible. Se espera con un 95% de confianza que el consumo de combustible se reduzca
entre 8.033 y 26.233 litros cuando el vehiculo utiliza gasolina en comparacién a un vehiculo de
diésel, manteniendo constantes las demas variables.

En cuanto a la interaccién Peso adicional: Tipo de combustible, se espera con un 95% de
confianza que con un aumento de 1Kg en el peso adicional, el consumo de combustible para los



vehiculos de gasolina aumente mas que en los vehiculos de diesel. Este aumento podria variar
entre 0.112 y 0.873 litros.

Los restantes coeficientes del modelo no tuvieron interpretacién, debido a que el valor
cero se encontraba dentro del intervalo de confianza.

Finalmente, el modelo desarrollado permite predecir el consumo de combustible segln
los valores dados para cada uno de los predictores. Por ejemplo, para un vehiculo de gasolina
modelo 2014, kilometraje recorrido de 577 Km, durante un periodo de 5 dias, con una persona
adicional, con un peso adicional de 17 Kg, usando el aire acondicionado siempre, y bajo
condiciones de estado del tiempo “Caluroso/Lluvioso”, se espera, con un 95% de confianza, que
el consumo de combustible esté entre 25.9 y 40.7 Litros.

CONCLUSIONES

Fue posible obtener un modelo de regresidén con 15 predictores que permite explicar un
69% de la variabilidad en el consumo de combustible.

Se observd que los vehiculos de afios mas recientes consumieron en promedio menos
combustible. Esto concuerda con lo indicado por McCarthy y Tay (1998), quienes afirman que
los nuevos automoéviles deben adherirse a ciertos lineamientos de consumo de combustible
como el Corporate Average Fuel Economy (CAFE), establecido en los Estados Unidos. Sprei,
Karlsson y Holmberg (2008), también afirman que el consumo de combustibles en automdviles
ha disminuido con la ayuda de los avances tecnoldgicos.

En promedio, los vehiculos de gasolina consumieron menos combustible que los
vehiculos de diesel. Esto contradice a Sullivan, Baker, Boyer, Hammerle, Kenneym, Muniz y
Wallington (2004), quienes afirman que debido al disefio de los motores diesel, estos consumen
menos combustibles en comparacidn con los motores que utilizan gasolina.

Se encontré que aunque el uso del aire acondicionado si aumentd el gasto en
combustible, es menor en comparaciéon a que si no se usard el aire acondicionado. Esto
contradice a lo indicado en los estudios del Departamento de Energias de Estados Unidos (2008),
donde se afirma que el aire acondicionado reduce el rendimiento en Km/litro hasta en un 20 %.
Cabe recalcar que esto se podria deber al tamafio de muestra recolectado. Se necesitaria un
tamafio de muestra mayor para llevar a cabo un analisis mas especifico.

Se observd que para los automdviles que conducian en un estado de tiempo caluroso,
el consumo de combustible aumenté mas aceleradamente en comparacién con aquellos
automoviles que conducian durante los estados de tiempo /luviosos o calurosos/lluviosos. Esto
concuerda con lo encontrado por el Departamento de Energia de Estados Unidos (2008), quienes
afirman que los autos consumen mas combustible en climas calientes.

De acuerdo con el criterio de la Dra. Leonora De Lemos se recomienda, para estudios
futuros, la utilizaciéon de sistemas de diagndstico a bordo (Ingals, 1996), los cuales permiten
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recolectar, entre otros datos, el kilometraje recorrido y el consumo de combustible de una forma
mas exacta y detallada para las variables estudiadas.
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ANEXOS

Figura 1
Diagrama de correlaciones entre las variables predictoras
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Figura 2
Grdfico cuantil-cuantil para los residuales del modelo propuesto
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Figura 3

Verificacion del supuesto de linealidad de la variable de respuesta versus las variables
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Figura 4

Interacciones entre variables predictoras
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