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Estrategias de movilidad vehicular inteligente en la ZMVM 
para una transición a una Ciudad Inteligente   

 
E. D. Pérez Mata1*, H. R. Orozco Aguirre1, S. Lazcano Salas1,  

1Centro Universitario UAEM Valle de México, Universidad Autónoma del Estado de México, Prol. 
Boulevard Universitario S/N Valle Escondido, Río San Javier, C.P. 54500, Ciudad López Mateos, 

Estado de México, México. 
*eperezm238@alumno.uaemex.mx 

 
Área de participación: Sistemas Computacionales  

Resumen  
El desmesurado crecimiento de las ciudades ha provocado problemas como son aquellos derivados 
del agobiante tráfico vehicular aunado a las grandes cantidades de emisiones de gases nocivos, el 
daño ambiental por la contaminación, la poca eficiencia en los procesos de servicios públicos, entre 
otros. En este trabajo, se hace uso de la plataforma AnyLogic para presentar como caso de estudio 
un modelo de simulación 2D/3D del crucero vial Puerto de Chivos y sus alrededores, ubicado en los 
límites que conectan los municipios de Atizapán de Zaragoza y Nicolás Romero ambos del Estado 
de México. En este modelo, se implementan y evalúan distintas estrategias de movilidad vehicular 
inteligente enfocadas al control y reducción del tráfico vehicular para su posible implementación en 
la realidad evitando un gasto de recursos e infraestructura. Finalmente, estas estrategias son para 
una transición de la Zona Metropolitana del Valle de México a una ciudad inteligente. 
 
Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Movilidad vehicular, Simulación. 

Abstract 
The excessive growth of cities has caused problems such as those derived from the overwhelming 
vehicular traffic coupled with the large amounts of harmful gas emissions, environmental damage due 
to pollution, the low efficiency in public service processes, among others. In this work, the AnyLogic 
platform is used to present as a case study a 2D/3D simulation model of the Puerto de Chivos road 
crossing and its surroundings, located on the limits that connect the municipalities of Atizapán de 
Zaragoza and Nicolás Romero both of the State of Mexico. In this model, different intelligent vehicular 
mobility strategies are implemented and evaluated focused on the control and reduction of vehicular 
traffic for its possible implementation in reality, avoiding an expenditure of resources and 
infrastructure. Finally, these strategies are aimed at a transition from the Mexico Valley Metropolitan 
Area to a smart city. 
 
Key words: Simulation, Smart Cities, Vehicular mobility. 

Introducción  
En las grandes urbes del mundo como lo es en la Ciudad de México (CDMX), al ser una zona 
altamente concurrida por personas y vehículos ha provocado que se coloque como la trigésima 
ciudad con mayor porcentaje de congestión del mundo, ocasionando que un viaje tome más de la 
mitad de tiempo bajo condiciones de tráfico vehicular normal para poder ser concluido. Aunque los 
reglamentos viales se hayan implementado desde hace bastante tiempo y se han llevado a cabo 
programas como el ³ho\ no ciUcXla´ eVWo no ha peUmiWido Xna apUeciable mejoría en el tráfico vial. El 
uso excesivo del transporte particular ha ocasionado que la Zona Metropolitana del Valle de México 
(ZMVM) haya sufrido en cinco ocasiones contingencias ambientales a lo largo del 2019 [1], atentando 
contra la salud de todos los habitantes de población. 
 
Acorde con el último reporte del índice de tráfico de TomTom [2] que fue realizado en 57 países, 
entre ellos México, basado en un análisis de aproximadamente 1,500 millones km de vialidades 
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alrededor de la CDMX, se determinó que el 48% de estos (720 millones de km) fueron carreteras de 
alta velocidad y el restante 52% (780 millones de km) carreteras normales. En estas vialidades, por 
cada 30 minutos de viaje en la mañana se adicionan 25 minutos, mientras que en la noche son 26 
minutos. De acuerdo con la Encuesta de Origen-Destino en Hogares de la ZMVM [3], realizada por 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), gobiernos de la CDMX y del Estado de 
México, así como la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM); se encuestaron a los 
residentes de las 16 alcaldías de la CDMX, 59 municipios dependientes del Estado de México y 
Tizayuca, Hidalgo. Encontrando que de lunes a domingo se realizan alrededor de 34.56 millones de 
trayectos, de los cuales 7.29 y 15.57 millones de viajes fueron realizados en transporte privado y 
público respectivamente. La distribución porcentual del transporte privado es la siguiente: el 90.6% 
en automóvil o camioneta, 5.1% en motocicleta y 4.4% en transporte escolar y de personal, mientras 
que en el transporte público es: 74.1% en microbús o combi, 28.7% en metro, 10.5% en taxi de sitio, 
calle o aplicación, 7.1% en Metrobús o Mexibús, 5.8% en autobús suburbano, 2.6% en la Red de 
Transporte de Pasajeros (RTP) o M1, 1.8% en Mototaxi y 3.5% en otro tipo como Tren Suburbano, 
Trolebús, Tren Ligero, Bicitaxi y MEXICABLE. 
 
Con el objetivo de llegar a ser un mundo completamente sostenible se aprobó la agenda 2030 de 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en septiembre del 2015, en la ciudad de Nueva York, 
reuniendo a más de 150 jefes de estado. 17 son los objetivos para cumplir esta meta, entrando en 
YigoU a paUWiU del 1 de eneUo de 2016, Viendo el onceaYo WiWXlado ³CiXdadeV \ comXnidadeV 
VoVWenibleV´ TXe pUopone TXe WodoV loV n~cleoV XUbanoV sean invulnerables, protegidos y 
autosuficientes [4]. Siguiendo de la mano del objetivo 11 de dicha agenda, en los últimos años ha 
surgido el término Ciudad Inteligente (CI), el cual aplica a ciudades que tienen una gran influencia 
por parte de las tecnologías de la información [5]. Sin embargo, para que una ciudad pueda llegar a 
ser considera una CI debe cumplir varios requisitos, los cuales están en constante cambio y eso no 
ha permitido establecer un único concepto de CI que sea acreditado internacionalmente. 
 
A pesar de que se tiene el compromiso de los jefes de estado, a la CDMX, conforme al índice de 
tráfico de TomTom [2] el cual recaba información de 416 ciudades alrededor de 6 continentes, se le 
atribuye la mayor congestión vial en Norteamérica con un 52% obtenido en 2017, 2018 y 2019, 
manteniéndose igual en estos años, inclusive superando a la Ciudad de Los Ángeles, California, 
Estados Unidos; a su vez es la única ciudad de México en este ranking con mayor congestión en el 
mundo, siendo la tercera en el continente americano, solo por detrás de Bogotá (COL) y Lima (PER), 
y trigésima en el ranking mundial. Acorde a este mismo índice de tráfico, el promedio del porcentaje 
de congestión vehicular de la CDMX en la hora pico por la mañana es de 82%, mientras que por la 
noche asciende a 87%. El porcentaje de congestión vehicular indica cuanto tiempo adicional tarda 
un traslado de un punto a otro, es decir, un trayecto que aproximadamente dura una hora sin tráfico 
vehicular tomará con 50% de congestión vehicular un promedio de hora y media realizarlo. 
 
Los datos mostrados en la Tabla 1 reflejan el porcentaje de congestión en cada hora de cada día de 
la semana, en donde los porcentajes más altos y que están rellenos con mayor intensidad de color 
son en los que corresponden al promedio de horario laboral en la sociedad, es decir, de lunes a 
viernes de las 6:00 a las 20:00 horas. El sábado es donde la congestión es menor, pero sigue 
representando porcentajes elevados, el periodo de horas con el mayor porcentaje se da el viernes 
de 14:00 a 19:00 horas, mientras que el pico máximo se da el jueves a las 19:00 horas. 
 

Tabla 1. Porcentaje de congestión en hora y días de la semana en la CDMX. Fuente: [2]. 
 

Hora Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 
0:00 7% 1% 0% 1% 2% 5% 8% 
1:00 3% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 
2:00 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 
3:00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
4:00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
5:00 0% 15% 13% 12% 12% 11% 1% 
6:00 2% 46% 45% 43% 43% 39% 7% 
7:00 2% 71% 72% 69% 69% 63% 13% 
8:00 6% 82% 86% 84% 83% 77% 24% 
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9:00 10% 64% 71% 71% 71% 66% 31% 
10:00 15% 43% 54% 55% 56% 53% 35% 
11:00 19% 36% 47% 49% 51% 50% 39% 
12:00 24% 37% 47% 49% 51% 54% 44% 
13:00 29% 44% 53% 55% 58% 65% 54% 
14:00 32% 50% 61% 64% 67% 84% 62% 
15:00 29% 49% 58% 61% 66% 94% 57% 
16:00 25% 43% 51% 54% 58% 86% 44% 
17:00 25% 53% 60% 63% 67% 80% 33% 
18:00 30% 76% 86% 87% 92% 91% 33% 
19:00 32% 77% 88% 89% 96% 89% 33% 
20:00 30% 56% 67% 69% 76% 71% 31% 
21:00 24% 34% 43% 44% 50% 51% 26% 
22:00 15% 17% 22% 24% 29% 34% 20% 
23:00 7% 6% 8% 10% 14% 20% 13% 

 
En la ZMVM difícilmente se visualiza poder llevar a cabo el cumplimiento total del objetivo sostenible 
debido a que la infraestructura actual fue mal planificada para que pueda ser implementado algún 
programa de éxito como en el caso de ciudades de primer mundo. Para evitar que el gobierno invierta 
en una habilitación de una infraestructura que no se sabe si tendrá éxito o no, se tiene a la simulación 
como una buena herramienta para poder simular estrategias en escenarios virtuales y poder evaluar 
sin que se comprometan recursos económicos, se provoque algún daño ambiental y sin que surja 
una mayor congestión vial aquellas que brinden resultados apropiados en la vida real. En este 
artículo, se presenta un escenario realista modelado en la plataforma AnyLogic [6] y valorado 
mediante un sistema multiagente (SMA), mismo que tendrá adecuaciones hacía estrategias de 
movilidad vehicular inteligente con el objetivo de sentar las bases para una transición a un CI. Este 
escenario es un caso de estudio de simulación 2D/3D del crucero vial Puerto de Chivos y sus 
alrededores, ubicado en los límites que conectan los municipios de Atizapán de Zaragoza y Nicolás 
Romero ambos del Estado de México. Distintas estrategias de movilidad vehicular inteligente serán 
simuladas y evaluadas para el control y reducción del tráfico vehicular y su posible implementación 
en la realidad con miras a una transición de la ZMVM a una CI. 

Metodología 

Como herramienta de trabajo se hace uso de la plataforma AnyLogic [6]. Esta plataforma permite 
diseñar un entorno virtual que emule las características del crucero vial Puerto de Chivos, así mismo 
se pretende mostrar la forma en que las estrategias de movilidad vehicular inteligente son evaluadas. 
Este entorno virtual servirá como base para trabajos futuros que tengan en mira la valoración de una 
transición a una CI en la ZMVM en materia de tráfico vehicular. La simulación del entorno virtual 
contempla un ambiente en 2D y 3D, donde las estrategias son puestas a prueba para evaluar qué 
tanto reducen el tráfico. Una de las principales características de esta plataforma son sus amplios 
recursos para desarrolladores de software tales como elementos en 2D y 3D, bibliotecas con 
funciones y paquetes de clases e interfaces en lenguaje Java para realizar casos de estudio. La 
Figura 1 muestra un diagrama que provee una vista general de la propuesta a desarrollar. Como 
primera parte, está la recreación del escenario virtual considerando todas las entidades involucradas 
y adjuntándole la creación de varios módulos que adecuarán el comportamiento general de la 
simulación. El primer módulo llamado: generador de facilidades urbanas estará encargado de recrear 
los semáforos en todas las vialidades que pertenecen y son adyacentes al crucero vial. Por otro lado, 
el modulo generador de contingencias surtirá de contingencias, desastres, entre otros. Por último, 
se abarcará un módulo generador del comportamiento vehicular para analizar su comportamiento 
dentro de su entorno y su interacción entre los demás agentes. 

Resultados y discusión  

Creación del modelo 
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En la Figura 2, se muestra una captura satelital del crucero Puerto de Chivos, el cual es el escenario 
que es recreado en la plataforma AnyLogic. 
 
 

 
Figura 1. Diagrama general de la propuesta a desarrollar. 

 

 
Figura 2. Captura satelital del crucero Puerto de Chivos. 

 
En la Figura 3 se muestra una captura del modelo finalizado y donde se dará lugar la implementación 
de las estrategias de movilidad vehicular previamente diseñadas para su posterior evaluación y 
análisis de que tan eficiente y eficaz es. En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo de 
comportamiento vehicular en el crucero, este diagrama se puede modificar para adaptarse a cada 
estrategia de movilidad vehicular inteligente que se deba simular y analizar para evaluar su 
pertinencia en el mundo real. 
 
Simulación del flujo vial 
En las Figuras 5 y 6 se muestra el modelo en ejecución, se puede apreciar el flujo vehicular, las 
vialidades y el entorno colindante como lo más apegado a la realidad. Hasta el momento, sólo se ha 
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el flujo vehicular en las vialidades más importantes del crucero vial, lo cual es más que suficiente 
para los efectos de lo que se persigue en este artículo. 
 

 
Figura 3. Vista en 2D del modelado del escenario Puerto de Chivos. 

 

 
Figura 4. Vista diseño de un diagrama de comportamiento vehicular para evaluar una estrategia de 

movilidad vehicular inteligente en AnyLogic. 
 
Semaforización inteligente para controlar tiempos 
Con el objetivo de equilibrar el flujo vial en las distintas vialidades del crucero, se creó un sistema 
de semaforización sincronizada como el presentado en [7]. Este sistema intercala el cambio de luz 
vehicular de los semáforos de manera proporcional a la tasa de flujo vehicular, es decir, que en las 
vialidades con más saturación habrá más tiempo de luz verde y en las de menor saturación más 
tiempo de luz roja, así eventualmente, se irán ajustando los tiempos con incrementos/decrementos 
hasta lograr un equilibrio del flujo vehicular y de los tiempos de las luces en los semáforos de las 
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vialidades, con ello, se evita una sobresaturación vehicular de las vialidades. La Figura 7 muestra 
la eficacia de esta estrategia de movilidad.

 
Figura 5. Vista 2D del 
modelo en ejecución. 

 
Figura 6. Vista 3D del 
modelo en ejecución. 

 
Figura 7. Semaforización 
inteligente para lograr un 

equilibrio del flujo vehicular.

Simulación de un carril reversible 
En diciembre del 2019 se puso en marcha el programa de carril reversible en el municipio de Nicolás 
Romero en el Estado de México para reducir el tráfico en los periodos de mayor congestión en la 
mañana de los vehículos que se trasladan hacía Atizapán de Zaragoza en el Estado de México y por 
la tarde-noche de los que ingresan de regreso. Esto es posible dado que existe una avenida de 4 
carriles que es una de las más importantes de Nicolás Romero, normalmente son 2 carriles para 
cada sentido, pero con el programa del carril reversible, esto cambia pues durante la mañana son 3 
carriles que van en dirección hacía Atizapán de Zaragoza y durante el atardecer se produce el efecto 
contrario para los que vienen de regreso. Cabe señalar que, por parte de los residentes más 
cercanos, el carril reversible tiene mayores resultados durante las noches mientras que por la 
mañana no parece tener algún beneficio real ya que genera un cuello de botella en el crucero vial 
dado que en Atizapán de Zaragoza no hay continuidad al carril reversible, que de haberlo, esta 
congestión desaparecería. Las Figuras 8, 9 y 10 muestran la realidad del crucero ante el carril 
reversible. 
 
Carril exclusivo para el transporte público 
Para esta estrategia se propone reservar un carril de uso exclusivo para el transporte público, el cual 
es el que está más próximo al paso peatonal. El transporte privado podrá hacer uso de este carril 
para descenso y aborde de personas y sólo en puntos designados, los mismos que a su vez también 
serán usados por el transporte público. La figura 11 muestra la simulación y valoración de esta 
estrategia, dando como resultado una mejor y más rápida circulación para el trasporte público y una 
reducción notable del congestionamiento vehicular. 
 

 
Figura 8. Estructura normal 

de los carriles. 

 
Figura 9. Carril reversible 

por la mañana. 

 
Figura 10. Carril reversible 

por la tarde-noche.
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Figura 11. Carril exclusivo para el transporte público agilizando su circulación. 

 
Eliminación del transporte público existente y su sustitución por uno único 
Por último, esta estrategia emula la sustitución de las rutas existentes de transporte público y su 
reemplazo por una línea de Mexibús [8], como la existente en los municipios de Ecatepec, Tecámac 
y Nezahualcóyotl del Estado de México. Así, se busca implementar un sólo tipo de transporte público, 
con un carril propio y pago de uso con tarjetas electrónicas recargables. Lo ideal es que su terminal 
sea hasta la estación de metro Cuatro Caminos de la CDMX, siendo la más cercana. Sin embargo, 
aún no existe un suficiente análisis acerca de qué tan eficiente y pertinente pueda ser. Se debe 
valorar su impacto en el entorno urbano, además, de sus ventajas y desventajas. La Figura 12 
muestra una parada exclusiva de una estación de la línea propuesta de Mexibús en el crucero vial. 

  
Figura 12. Carril exclusivo de una línea de Mexibús para un único tipo de transporte público. 

 
Resultados obtenidos  
Para evaluar qué tan efectiva es cada estrategia con respecto de otra, se usa como factor la cantidad 
de vehículos que están en cada vialidad importante cuando la luz de tráfico es roja, entre menos 
vehículos se encuentren conglomerados menor congestión vehicular habrá y será más rápido el flujo 
vial. Estas evaluaciones se realizaron en lapsos de 15 minutos en cada estrategia. En la tabla 2, se 
muestran los resultados obtenidos como promedio en las horas de mayor saturación vial. Como se 
observa, una semaforización inteligente o sustitución de transporte público son las estrategias que 
mejor funcionan mientras que las dos restantes no ofrecen una mejora notable en el flujo vial. 

Tabla 2. Resultados obtenidos de cada estrategia de movilidad vehicular inteligente. 

Estrategia de movilidad Carretera NR-A 
Este a Oeste 

Carretera NR-A 
Oeste - Este 

Blvd. Universitario 
Norte - Sur 

Escenario real 48 39 9 

Semaforización inteligente 35 27 5 

Carril reversible 42 36 9 

Carril exclusivo del TP 40 35 7 
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Sustitución del TP 28 23 4 

Trabajo a futuro 

Lo siguiente es extender el modelo para abarcar mayores vialidades y no sólo 
centrarse en el crucero vial, inclusive, verificar la funcionalidad de las estrategias en 
puntos importantes de congestionamiento vehicular y así poder recrear una 
simulación donde se estudie el flujo vial de toda de la ZMVM. La evaluación de 
estrategias es bastante rápida en comparación con lo que conllevaría determinar 
qué tan eficientes y eficaces serían bajo otras perspectivas de estudio incluso sin 
necesidad de que estás ya existan en la realidad. También se deberá considerar la 
ocurrencia de desastres naturales o situaciones de carácter social como 
manifestaciones, obras o construcciones viales. 
 
Conclusiones 
Las estrategias de movilidad vehicular inteligente que fueron simuladas prevén dar los cimientos que 
junto a otros aspectos deban ser contemplados para lograr una transición a una CI en la ZMVM. El 
caso de estudio permitió verificar que las distintas estrategias si pueden brindar beneficios para el 
control y reducción del tráfico vehicular. Sin embargo, algunas pueden resultar más económicas que 
otras y pueden implementarse en la realidad en un tiempo menor. Otras como una nueva línea del 
Mexibús sería la más pertinente pero su implementación sería lenta y muy costosa, pero los 
beneficios serían considerablemente mayores. Finalmente, entra en juego el aspecto ambiental, el 
cual se vería afectado como precio de la modernidad y mejora de la calidad de vida. Además, puede 
haber intereses de terceros que resultarían afectados como lo es para los concesionarios de las 
rutas de transporte público, para los cuales habría pérdidas económicas considerables si estas rutas 
son reemplazadas por un trasporte público único bajo una nueva línea de Mexibús. 
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