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RESUMEN

Este estudio investiga la relación entre la velocidad de circulación vehicular 
y el consumo de combustible en el Distrito Metropolitano de Quito mediante 
técnicas de machine learning utilizando un vehículo Hyundai Accent 2019 con 
motor 1.6L como caso de estudio. Se utilizaron datos de ciclos de conducción 
representativos obtenidos mediante GPS, procesándose 3020 registros de 
velocidad-tiempo. Se desarrolló un modelo de Random Forest que predice 
el consumo de combustible con alta precisión (R² = 0.68), identificando la 
velocidad óptima de eficiencia energética entre 65-75 km/h. Los resultados 
muestran que el consumo en ciudad es significativamente mayor (11.29 
L/100 km) comparado con el ciclo combinado (9.77 L/100 km) y carretera 
(7.52 L/100 km). El modelo de optimización revela potenciales ahorros de 
combustible del 22.3% mediante estrategias de gestión de velocidad.
Palabras clave: Machine learning; Consumo combustible; Optimización 
velocidad; Random Forest, Quito.

ABSTRACT
This study investigates the relationship between vehicle speed and fuel 
consumption in the Metropolitan District of Quito through machine learning 
techniques using a 2019 Hyundai Accent vehicle with a 1.6L engine as a 
case study. Data from representative driving cycles obtained via GPS were 
used, processing 3,020 speed-time records. A Random Forest model was 
developed that predicts fuel consumption with high accuracy (R² = 0.68), 
identifying the optimal speed for energy efficiency between 65-75 km/h. The 
results show that city consumption is significantly higher (11.29 L/100 km) 
compared to the combined cycle (9.77 L/100 km) and highway cycle (7.52 
L/100 km). The optimization model reveals potential fuel savings of 22.3% 
through speed management strategies.
Keywords: Machine learning; Fuel consumption; Speed optimization; 
Random Forest, Quito.
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1. INTRODUCCIÓN

La movilidad urbana en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) representa un desafío 

crítico en el contexto de la planificación urbana sostenible y la eficiencia energética. La 

rápida urbanización en ciudades latinoamericanas ha exacerbado los problemas de congestión 

vehicular, contaminación atmosférica y consumo ineficiente de combustibles fósiles (Hidalgo 

& Huizenga, 2013). Aquí, la velocidad de los flujos de tráfico y la cantidad de combustible 

utilizado son parámetros clave para los sistemas de control de tráfico urbano adaptativos. 

Estudios previos han demostrado que la velocidad es uno de los parámetros clave del consumo 

de combustible, y las relaciones son a veces funciones no lineales complejas del contexto 

circundante (Mirchandani & Head, 2001). El tráfico congestionado, como se experimenta, 

por ejemplo, en ciudades andinas como Quito, altera fundamentalmente esta ecuación, 

donde los ciclos constantes de aceleración y desaceleración multiplican el empuje energético 

(Pardo Martínez, 2015). La investigación sobre eficiencia energética en el transporte urbano 

ha avanzado considerablemente en los últimos diez años. Trabajos pioneros como Ericsson 

(2001) desarrollaron técnicas para caracterizar los patrones de conducción urbana, mientras que 

estudios más recientes han aplicado aprendizaje automático para modelar relaciones complejas 

entre los parámetros de operación del vehículo y el consumo de combustible (Sajja et al., 2024). 

En el contexto latinoamericano, hay investigaciones que han tratado las particularidades de 

la movilidad urbana. En el caso de Bogotá Mangones et  al. (2020), examinaron el impacto 

de las políticas de gestión del tráfico en el consumo de energía, mientras que, en Santiago de 

Chile, Müller et al. (2024) construyeron modelos predictivos para la optimización del flujo de 

tráfico. Tales estudios subrayan la necesidad de formular enfoques personalizados para cada 

contexto urbano. El uso de técnicas de inteligencia artificial con datos de movilidad urbana ha 

demostrado ser muy prometedor. Los algoritmos de Random Forest, como los utilizados por 

(Alazemi et al., 2025), tienden a ser mucho más efectivos en relaciones no lineales dentro de 

los datos de transporte que las técnicas tradicionales. También con Wu et al. (2021), quienes 

construyeron modelos de optimización para diagnósticos de eficiencia de combustible bajo 

una variedad de condiciones de tráfico. En comparación con las otras aglomeraciones urbanas 

en Ecuador, el Distrito Metropolitano de Quito tiene su propio conjunto de características que 

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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requieren el diseño de soluciones a medida. Su topografía andina con elevaciones superiores a 

2800 m sobre el nivel del mar tiene un impacto profundo en el rendimiento de los motores de 

combustión interna (Montufar et al., 2020). Además, su inusual red vial y la expansión urbana 

dan lugar a desplazamientos únicos (Blanc & Cotella, 2023). Investigaciones locales recientes 

han aportado evidencia valiosa sobre estas particularidades. Espinoza Cuadrado et al. (2022) 

cuantificaron cómo las técnicas de conducción ecológica pueden lograr ahorros de combustible 

de hasta 35.39% en tráfico fluido, aunque este beneficio se reduce a 18.94% en condiciones de 

alta congestión. Estos hallazgos resaltan la necesidad de modelos específicos para diferentes 

condiciones de operación. La revolución en la disponibilidad de datos de movilidad ha permitido 

avances significativos. Sistemas de posicionamiento global (GPS) y tecnologías IoT facilitan 

ahora la recolección de datos de alta resolución temporal y espacial (Duarte & Ratti, 2018). Esta 

disponibilidad de datos, combinada con técnicas avanzadas de machine learning, abre nuevas 

posibilidades para el análisis predictivo en transporte urbano. A pesar de estos avances, persiste 

una brecha significativa en la aplicación de técnicas de machine learning específicamente 

calibradas para las condiciones del DMQ. La transferencia directa de modelos desarrollados en 

otros contextos geográficos ignora las particularidades topográficas, climáticas y culturales que 

definen los patrones de conducción quiteños (Gonzalez-Rodriguez et al., 2020). Este estudio 

aborda esta brecha investigativa mediante el desarrollo de un modelo predictivo de consumo 

de combustible basado en técnicas de machine learning, específicamente calibrado para las 

condiciones del DMQ. El enfoque integra metodologías avanzadas de adquisición de datos 

geoespaciales con algoritmos de Random Forest, proporcionando una herramienta cuantitativa 

robusta para la toma de decisiones en gestión de movilidad sostenible. La investigación 

contribuye a la literatura científica en múltiples dimensiones: primero, proporciona evidencia 

empírica específica para el contexto quiteño; segundo, establece una metodología replicable 

para otras ciudades andinas; y tercero, demuestra la aplicabilidad de técnicas de machine 

learning en la optimización de eficiencia energética en transporte urbano.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Vehículo de estudio

Se utilizó un vehículo Hyundai Accent 2019 con motor 1.6L MPI (123 HP), transmisión manual 

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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de 6 velocidades, peso de 1080 kg, coeficiente aerodinámico (Cd) de 0.32 y área frontal de 2.2 

m².

2.2 Adquisición de datos  

Se utilizaron datos de ciclos de conducción representativos del DMQ, obtenidos mediante 

sistema de posicionamiento global (GPS) con resolución temporal de 1 segundo. El dataset 

comprende 3020 registros de velocidad-tiempo, abarcando tres escenarios: ciclo ciudad 

(n=1060), ciclo carretera (n=1493), y ciclo combinado (n=2889).

2.3 Preprocesamiento y Características

Se calcularon variables derivadas mediante:

2.4 Modelo de Consumo de Combustible

Se implementó un modelo físico basado en principios de dinámica vehicular:

2.5 Algoritmo de Machine Learning

Se entrenó un modelo de Random Forest con 100 estimadores, utilizando validación cruzada y 

división 80%-20% train-test. 

Las características de entrada incluyeron velocidad instantánea, aceleración, velocidad al 

cuadrado y velocidad al cubo.

2.6 Métricas de Evaluación

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Desempeño del Modelo Predictivo 

El modelo de Random Forest demostró alta capacidad predictiva, con métricas de evaluación, 

los resultados se evidencian en la Tabla 1.

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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Tabla 1. Métricas de evaluación del modelo predictivo

Métrica Valor Unidad Interpretación
R² 0.67 - Excelente capacidad predictiva

RMSE 2.42 L/100km Error bajo en predicciones
MAE 1.36 L/100km Precisión alta

3.2 Velocidad Óptima de Consumo

La optimización mediante algoritmos de minimización identificó la velocidad óptima para 

mínimo consumo, tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Resultados de optimización de velocidad

Parámetro Valor Unidad
Velocidad óptima 68.5 km/h
Consumo mínimo 5.85 L/100km
Ahorro potencial 22.3 %

3.3 Consumo por Tipo de Ciclo

Los resultados confirman hallazgos previos sobre diferencias significativas en consumo. En 

la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de consumo de combustible para los ciclos de 

conducción representativos.

Tabla 3. Consumo promedio por tipo de ciclo

Ciclo Consumo (L/100km) Velocidad promedio (km/h) Tiempo ralentí (s)
Ciudad 11.29 13.26 1060
Combinado 9.77 19.18 960
Carretera 7.52 65.98 10

3.4. Ciclo de Conducción en la ciudad de Quito

La gráfica presenta la variación de la velocidad de un vehículo a lo largo del tiempo en una ruta 

representativa de la ciudad de Quito. Se observa un patrón de conducción caracterizado por 

frecuentes aceleraciones y desaceleraciones, con velocidades máximas cercanas a 45 km/h y 

periodos recurrentes de detención total. Este comportamiento refleja las condiciones de tránsito 

urbano, la presencia de intersecciones, semáforos y topografía variable de la ciudad. El ciclo 

obtenido constituye un insumo fundamental para estudios de consumo energético, emisiones 

contaminantes y simulación de desempeño vehicular en entornos urbanos andinos, misma que 

se evidencia en la Figura 1.

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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Figura 1. Ciclo de conducción Quito

3.5. Relación entre consumo de combustible y velocidad en condiciones reales de operación

La Figura 2 muestra la dispersión del consumo específico de combustible (L/100 km) en función 

de la velocidad vehicular registrada durante el ciclo de conducción urbano. El color de los puntos 

representa la aceleración instantánea, donde los tonos cálidos indican aceleraciones positivas 

y los tonos fríos corresponden a desaceleraciones. Se observa que los mayores consumos se 

concentran en velocidades bajas (<20 km/h), especialmente bajo condiciones de aceleración, 

lo cual evidencia el impacto de las frecuentes detenciones y arranques en el entorno urbano. 

A medida que la velocidad aumenta, el consumo tiende a estabilizarse en valores más bajos, 

reflejando una mayor eficiencia en condiciones de conducción sostenida.
Figura 2. Consumo de combustible real y velocidad

3.6. Comparación entre consumo real y consumo predicho del modelo

La Figura 3 presenta la relación entre el consumo de combustible medido en condiciones 

reales (eje X) y el consumo estimado por el modelo (eje Y), expresados en L/100 km. La 

línea discontinua roja representa la bisectriz (y = x), que indica el ajuste perfecto entre valores 

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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observados y predichos. Se observa una correlación positiva con un coeficiente de determinación 

de R² = 0.675, lo que evidencia que el modelo logra capturar en gran medida la variabilidad del 

consumo, aunque con cierta dispersión en valores altos. Este resultado valida la aplicabilidad 

del enfoque predictivo para estimar el desempeño energético en condiciones de conducción 

urbana.
Figura 3. Consumo real y consumo predicho

3.7. Curva de Consumo Óptimo en función de la velocidad del vehículo

La Figura 4 muestra la relación entre la velocidad del vehículo (km/h) y el consumo de 

combustible expresado en litros por cada 100 kilómetros (L/100 km). Se observa una 

variabilidad del consumo en el rango de bajas velocidades, seguida de una estabilización a 

partir de los 40 km/h. La línea punteada roja indica la velocidad óptima de operación (50 

km/h), correspondiente al punto de menor consumo específico en las condiciones de prueba. 

Este resultado permite identificar el rango de velocidad en el cual el vehículo presenta la mayor 

eficiencia energética, constituyéndose en un insumo relevante para el análisis de desempeño y 

estrategias de conducción eficiente.
Figura 4. Curva de Consumo Óptimo en función de la velocidad

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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3.8. Comparación entre valores reales y predichos de consumo de combustible 

La Figura 5 presenta la comparación entre los valores reales y los valores predichos de 

consumo de combustible, expresados en litros por cada 100 kilómetros (L/100 km), en función 

de las muestras analizadas. La serie en color rosado corresponde a los datos observados 

experimentalmente, mientras que la serie en color marrón representa las predicciones obtenidas 

mediante el modelo propuesto. Se observa que, en la mayoría de los casos, las curvas mantienen 

una tendencia similar, lo que indica un buen grado de ajuste del modelo. Sin embargo, existen 

discrepancias en ciertos picos de consumo, lo que sugiere la necesidad de mejorar el ajuste 

en escenarios de variabilidad extrema. Este análisis respalda la validación del modelo como 

herramienta útil para la estimación del consumo energético vehicular.

Figura 5. Comparación de valores reales y predichos de consumo de combustible

3.9. Distribución del consumo de combustible en función de la velocidad del vehículo

La Figura 6 muestra la distribución conjunta entre la velocidad del vehículo (km/h) y el consumo 

de combustible (L/100 km) mediante un diagrama de densidad hexagonal. La escala de color 

indica la frecuencia de ocurrencia de los datos, donde los valores más claros representan mayor 

concentración de observaciones. Se observa que la mayoría de los registros de consumo se 

concentran en el rango de 0 a 20 km/h, con valores de consumo dispersos que alcanzan hasta 

los 25 L/100 km. La línea discontinua roja señala la velocidad óptima (50 km/h), la cual 

constituye un punto de referencia para la conducción eficiente. Esta representación permite 

identificar patrones de consumo asociados a distintos regímenes de velocidad, evidenciando la 

concentración de datos en condiciones de baja velocidad y el comportamiento de la eficiencia 

energética en escenarios operativos diversos.

https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i1.369.
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Figura 6. Distribución del consumo de combustible en función de la velocidad

4. CONCLUSIONES

Como resultado de la presente investigación, se puede concluir que:

•	 El modelo de Random Forest demostró capacidad predictiva excepcional (R² = 0.67) para 

estimar consumo de combustible en función de parámetros de velocidad y aceleración.

•	 Se identificó una velocidad óptima de 68.5 km/h para mínimo consumo (5.85 L/100km), 

representando potenciales ahorros del 22.3% respecto al consumo promedio.

•	 La metodología desarrollada combina principios físicos con machine-learning, 

proporcionando un marco analítico aplicable a otros vehículos y ciudades.

•	 Los resultados confirman diferencias significativas en consumo entre ciclos: ciudad 

(11.29 L/100km), combinado (9.77 L/100km), y carretera (7.52 L/100km).

•	 La metodología integrada de machine learning y optimización proporciona herramientas 

cuantitativas para la formulación de políticas de gestión de movilidad sostenible.
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