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Anéilisis de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante el Planteo de un Algoritmo

1 INTRODUCCION

La accesibilidad es un tema que ha sido estudiado desde hace mucho tiempo y en
los wltimos afios se ha incrementado y diversificado su analisis para obtener un
entendimiento mucho mas acorde a los temas conylo's‘quke se \/“inc;ula ‘el concepto

accesibilidad.

Estos enfoques se han dirigido al sector educativo, el de salud, acceso a los
centros comerciales y de trabajo o residencia, etc., todos ellos con el fin especifico
de obtener mejores criterios en el manejo de la accesibilidad. Pero cada una de
estas perspectivas sobre accesibilidad, manejan diferentes metodos y algoritmos
para su analisis, siendo unos mas complejos que otros y limitando o

potencializando su uso segun el fin que se busque.

Es importante sefialar que la mayoria de los estudios se enfocan al analisis de la
accesibilidad urbana, encontrandose muy poco material que permita entender el
comportamiento de la accesibilidad interurbana, tanto en el ambito mundial, y

como en el caso particular de la Republica Mexicana.

De ahi el interés por enfocarse al estudio de la accesibilidad rural en el Estado de
México, en el entendido de que se involucraran areas urbanas cuando trazamos

como objetivo principal, el analisis de la accesib/"/ic'/ad en el Estado_de_Meéxico,

TFSIS CON
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 Andlisis de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediants el Planteo de un Algoritmo

teniendo. en cuenta_su red-carretera y los factores o atributos més significativos
que se involucran en ella, planteando un algoritmo que interprete la situacion

actual de Ia accesibilidad de todas las localidades del Estado de México hacia sus

-.correspondientes cabeceras. municipales. -

Como objetivos particulares se citan los siguientes:

= Generar la p05|blhdad de obtener una serie de modelos car’tograflcos donde’

se aprecie el comportamiento de las zonas de accesnbllldad meanuenses

con respecto a cada Cabecera Municipal, segun Vel\r:a_;’,_ngo de,'tlkempo de

acceso elegido (30, 60, 90 minutos, etc.)

* Permitir calcular el “costo” de viaje en tiempo, dinero u otro valor
seleccionado para acceder a la cabecera municipél elegida desde cualquier

punto en el mapa.

* Manipular informacion que pueda ser actualizada: cuando sea necesario,
con el fin de hacer analisis del mismo tipo que se puedan aplicar a otros

estados o bien al total de la Republica Mexicana.

= Tener la posibilidad de realizar un analisis de rutas.de menor costo-hacia

los lugares que se quieran acceder.

. Tener la facilidad de explorar, mediante el planteamlento de este modelo Ia
accesibilidad a cualquier punto de interés: que se quuera anallzar, como

hospitales, escuelas, mercados especificos, etc

,,__.—-

- : o
DEPFI - UNAM j \fh* SO - 6 Ingeniero Oscar Ivén Aristizabal Ocampo
AT x
> ad




Andlisis do la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado do México Mediante ol Planleo de un Algorilmo

* Generar interés en el tema, para que, en estudios posteriores sobre la
accesibilidad rural y urbana en el pais, se ejecuten otras metodologias
similares para incrementar la informacién de este tipo en el &mbito nacional,

pues actualmente no existe ninguno enfocado de esta manera.

La accesibilidad fuera del ambito urbano, es un tema poco tratado y.mernos aun
solucionado. En el Estado de México se desconocen los tiempos y costos de los
desplazamientos de las pequefias y medianas localidades a las principales
ciudades mexiquenses. Dato valioso para optimizar y mejorar los niveles de

accesibilidad.

Este tipo de problema despierta interés, pues el simple tema de accesibilidad, en
este caso entre localidades (urbanas y rurales), involucra una gran cantidad de
factores, caracteristicas y atributos que se deben tener en cuenta en la red
carretera que une dos ciudades, los cuales inciden en las caracteristicas y el
desarrollo de un viaje, cualquiera que sea su tipo, para obtener un grado

satisfactorio de accesibilidad al lugar que se quiere alcanzar.

El Estado de México, se relaciond como area de estudio por su ubicacién
estratégica en la Republica Mexicana al limitar con el Distrito Federal y hacer parte
de la zona Metropolitana de la Ciudad de México con 30 de sus municipios. Es
parte obligada para el paso de los habitantes de la Ciudad de México y de otras
regiones aledafas y del sur del pais al dirigirse hacia la zona norte, oriental y

occidental. Ademas, dicho estado cuenta con una red carretera_que abarca en

TFOC CON

o

forma generalizada toda su region.
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EI' anélisis de Ié accesibilidad se considera ,Un,xaprObIémérr impOrta‘nte ﬁp‘orrr

mcxdencuas posutnvas al transporte y a la misma: comumdad e nnsﬂtucnones
involucradas, sus resultados pueden promover camblos sattsfactorlos siendo
7"rerntable" alrsuperar la dificultad a la posible “inversion” en su solucién. Es un
problema viable ya que se tiene la informacién necesaria para abordarlo con datos
recopilados que ayudan en su andlisis y se cuenta con los recursos intelectuales y

técnicos para desarrollar la investigacion.

Se puede decir que la seleccion del problema es inherente al conocimiento
adquirido del transporte y de la geografia nacional, asi como de los abundantes
estudios que se encontraron sobre ‘la accesibilidad y Ia,,existénc'ia de datos

disponibles para ser aplicados.

La accesibilidad en general abarca muchos tépicos cuyo ahéliéié depénde ségun
su naturaleza. La accesibilidad vehicular y de personas . en la.-red carretera del
Estado de México, tiene una naturaleza propia que debe enfocarse de forma tal,
que pueda generar resultados validos que ayuden a comprender mejor su
comportamiento. Para analizar la accesibilidad entre localidades (urbanas y
rurales) del Estado de México, y que los resultados de ese analisis se puedan
aplicar a otras entidades, se puede utilizar, una cantidad pequefia pero
significativa, de variables que representan los atributos de cada tramo de la red,
de tal forma que puedan ser aplicados al modelo o algoritmo que permita
encontrar el tipo de accesibilidad o su medicién, segln la interpretacién, con que

se cuenta en cierta parte de la red estudiada, y que asi se planteen soluciones a

] L \pkpf;/ U HM%JLD 8 Ingeniero Oscar lvan Aristizabal Ocampo
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‘cuenta para lograr-un cambio

mejorar los efectos de los atributos que se tengan’

favorable en los niveles 'de:'ac'ces,ibil‘idyadfg existente..

Los atributos, caracteristicas es que se pueden utilizar de una red vial

para evaluar la accesibilidéd ‘désd_"e" el simple estado de animo de unrie;hﬂ

conduzca el automotor:que cir o] _r]'ar;-r:ed, pasando por el tipo de via, volumen

de trafico, tipos de automdtuo'revs,:hasta‘: la bapacidadfde la via, 'numeroiylc‘o'stb de

casetas, frecuencia de accidentes de transito y su tiempo de solucion, etc.

El algoritmo o modelo matematico requerido para medir la accesibilidad no debe
ser tan sencillo que no aporte nada, ni tan complicado que soélo logre confundir y
desviar la finalidad de su utilizacion. Para este caso, el modelo a plantear es el
ideal para obtener el objetivo propuesto, al ser un modelo actual y facil de aplicar,
pero que requiere de conocimientos basicos en su manejo para un buen

desarrollo.

Como el objetivo es la obtencién de resultados r'ﬁediantrevla aplicacion de un
modelo o algoritmo, los trabajos que se requieréh son -de investigacion vy
desarrollo. Ello se limitara a deducir el tipo o la medida de accesibilidad en cada
tramo de la red vial con el fin de poder crear soluciones o mejoramientos de la
accesibitidad por los arcos, después de tener en cuenta importantes atributos que
TPOTC ~AN
FALLA DI ORICEN

El software utilizado para el analisis fue el SIG. ArcView version 3.1 (ESRI)

los afectan.

desarrollado en Estados Unidos por el Environmental System Research Institute.
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,, Megahertz—-con:262 megabqtesren?RA v

El. equipo..de.. computo utilizado. para.-. Ia captura y el procesamlento de la-

mformacuon sobre el Estado de Mex;co me i la"'hOJa de calculo

Mlcrosoft Excel fue una computadora person R Pentlum lH marca DELL a 550

: 'uros co ‘_“12 glgabltes cada-

uho,-ftr,ratb‘;avja:ndobajqrambientef"j\/vri;rjdd\fivs: T

Las diferentes capas de informacion con que se contd para realizar la aplicacion

del modelo fueron las siguientes:

1. Mapa vectorial con informacién correspondi'en’tre a :Ié Vred feden;al de
carreteras del estado de México, reallzado medlante el levantamlento de los
registros con un receptor GPS (Global Posntlomng System) a lo Iargo de la
red federal de carreteras de todo el'pais por el Instltuto Mexncano del

Transporte (IMT, 1997).

2. Mapa digital georeferenciado con todas las localidades del estado de
México del conteo para el afio 1995, realizado por el INEGI! (Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica)

3. Tabla de la Clasificacion y Caracteristicas de las Carreteras del libro
Normas de Servicios Técnicos; Proyectos Geométr/coé de Carreteras de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT 1984) Utllizada para la
obtencién de las velocidades promedio en Ia red vnal segun pend|ente y tipo

de carretera, con el fin de plantear elkaigorltmo con informacién justificada

para el analisis.

I "‘,))Lb ( |\J
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4. Informacion del tipo de carretera ,y:ca'racteristica,sidper’at‘i,yag,gxig,t_ernte:,:e,nr_el

estado de México por'pgrte‘de la SCT.

En cuanto a la estructura del trabajo, los capitulos estan conformados de la

siguiente - manera:

e El| primer capitulo de la tesis desarrolla la idea general de lo que
representa la accesibilidad en cuanto a su concepto y complejidad. Ubica al
lector de tal manera que la idea de accesibilidad pueda ser generalizada o
bien aplicarse en funcion de sus diferentes connotaciones y se define el

enfogue con el que se maneja en este documento.

. El segundo capitulo caracteriza al Estado de México, en funcién de su
historia, aspectos geograficos generales y su estructura juridico
administrativa y aspectos sociodemograficos. De esta manera se obtiene

una idea de la entidad a estudiar.

» El tercer capitulo presenta una serie de mapas que muestran las distintas
formas como se ha analizado la accesibilidad en el Estadc de México, como

marco comparativo del algoritmo desarrollado.

modelo, dando -informacion

. El c‘trlialrft'o:'_ﬁ_'c‘:ép‘itulo presenta el diseﬁo‘dél ﬁf

metodolégica basica para detallar su aplicacion 'y manejo asi como, los

requerimientos para su desarrollo vy aplicacion.

DEPF! -~ UNAM i1 Ingeniero Oscar Ivan Aristizabal Ocampo
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. ,,,En,;elfqu’intqj c{épltulq,se aplica_el_modelo, serréSéhtan:los, resultados .y
anahza el mapa donde se expresan los distintos’ nlveles de accesibilidad

obtemdos para las locahdades urbanas y rurales del Estado de México.

No eXISte eﬁt;hces un-trabajo en la actualidad, que permita conocer el costo de
viaje desde cualquier lugar del’ Estado de México a la Cabecera Municipal mas
cercana, que-permita anbarlli'zar el comportamiento de la accesibilidad en tiempo,
costo monetario, etc.,‘_’pa:rjé un campesino, por ejemplo, que se encuentre en su
zona rural o urbana“;y desee alcanzar la cabecera municipal mas cercana a él, con
el fin de realizar sus actividades diarias o suplir ciertas necesidades que sdlo logra
en una cabecera municipal, independientemente que sea la que le corresponde

desde el punto de vista juridico-administrativo.

Este estudio da la posibilidad de conocer las rutas mas cortas a seguir-para
alcanzar esa cabecera deseada, permite conocer cuénfé tiempo de viaje se gasta’
el individuo considerando la red carretera, para suplir sus necesidades en el lugar
indicado. De tal manera que se plantean una serie de sugerencias segun los

resultados y se concluye con base en la informacién trabajada y las deducciones

obtenidas.

Este proyecto se realizd gracias al apoyo econdmico del Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacién e Innovacion Tecnolégica (PAPIIT). de la. Umvers;dad,
Nacional Auténoma de México ' (UNAM), mediante el proyeyctp :’S_ISTE‘MA
AUTOMATIZADO DE CARTOGRAFTA SOCIOECONOMICA | DE ”ME‘XIC"O

e ——
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(SACSEM), realizado por el Instituto de Geografia de la UNAM correspondiente al

area de Geografia Ec;onémica.
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- Lin ey U

FALLA DE ORIGEN

DEPFI - UNAM 13 Ingeniero Oscar Ivan Aristizabal Ocampo




Anélisis de la Accesibilidad & las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante el Planteo de un Algorilmo

2 CAPITULO 1. LA ACCESIBILIDAD: COMPLEJIDAD DEL
MARCO CONCEPTUAL

Al considerar al Estado de Meéxico como un espacio de interacciones
representadas por la construccion de diversas redes con diferentes niveles de
accesibilidad y capacidad, para recibir flujos de todo orden (financieros,
energéticos, pasajeros, mercancias; datos voze |mégenes)yno como-una simple
yuxtaposicién de areas mas o menos extensas, se comprende y evalua: la
presencia y participacion de los nucleos de impulso, representados por las
localidades, escuelas u hospitales, etc., que’modelan la estructura territorial a
escala rural, urbana, regional o estatal, donde el mercado (produccion y
satisfaccién de diversas necesidades), la accesibilidad (posibilidad de llegar y
acceder a esos productos y / 0 servicios) y la interdependencia generada por
situaciones socioecondmicas de complementariedad, competencia o dependencia,

constituyen la clave de esa estructura o modelo de interacciones.

En el marco de esta reflexion, el concepto accesibilidad representa la encrucijada

del conocimiento y la praxis asociada a los estudios de transporte, que permite

relacionar territorios y gr’;ubo}s": "d(e ‘h ‘b‘iténtéksi] con diferentes capacidades vy
necesidades de produccion 'y con o.',*'S'ir‘h"'embérgo, el anéli'sirs:v::ié“‘r la
accesibilidad, concepto fundamental pa 1 la inéenieria del transporte, que al inicio

de la tesis parecia tan simple como técnico, resultd ser de gran complejidad e

T CON
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Andlisis de la Accesibilidad a las Cabeceras’Municlpales del Eslado de Mdxico Mediante el Planteo de u'n,Algoritmo

implicé . significativos . retos por Ia dwersudad de connotaciones, enfoques y

aplicaciones que exlsten al respecto La accesibilidad como dice Gould (citado por

Garrocho, 1995, p. 160) es un concepto que parece de facil comprensién hasta

que se enfrenta el roblema de _definirlo, aplicarlo._y medirlo, acciones que

constituyen el obietiyo de.este capltulo.

2.1 DEL CONCEPTO SIMPLE AL MULT/D/MENS/QNAL

La accesibilidad es un concepto fundamental pero a menudo descuidado en el
analisis y la planeacion del transporte. El: desenfad‘é con-el que se maneja, tanto
en las ciencias exactas y sociales, como, en,lljla,v!,da cotidiana, tiene su premok: se
ha generado un término polisémico cuya épli:cv:facién se presta a confusiones, por |a

imprecision a que se recurre cuando se utiliza para definir diferentes situaciones.

La lectura de numerosos documentos que se consultaron en bibliotecas
especializadas (por ejemplo, las del Instituto Mexicano del Transporte, Facultad de
Ingenieria e Instituto de Geografia), asi como, la busqueda que se realizd a través
de la red de centros de documentacion universitarios (Tesis UNAM y Libros
UNAM) y de Internet, incluyendo el intercambio de opiniones con investigadores
especializados en el tema, permitido conocer las diversas formas como se aborda e
interpreta el concepto accesibilidad, lo que significa que se trata de una palabr'a
dotada de diversos significados y no de forma univoca, cuya gama de acepciones

tiene que ver con la orientacién del estudio y el perfil prcife'sional de los

especialistas que lo utilizan.

TENE CON
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Para Gasteéiz (1998) la accesibilidad de un lugar. se,define:fc'orﬁé;rl'ra calidad.de-las. ... .

comumcamones de que dispone ese punto. En consecuenma u: ‘lu"gar'* s"més o’

menos acceSIble segun lo facil o dificil que resulte Ilegar a el Para ste‘mlsmo

autor,..la accesubllldadrsolo tiene sentido.-siise relac:qn\a con

planificacion de carreteras, por lo que, la ‘r‘elaclpn acces‘:bglldad-‘plane}acién~

contempla, entre otros, los siguientes objetivos:

» Gestidn de carreferas, que establece su organizacion-fisica y asignacion de

recursos optimizando su rendimiento.

e La carretera como medio fisico, es decnr : como canal de las

comunicaciones. El objetivo se concretaria"en una adecuaCIon del nlvel del

servicio-a la demanda existente |,ncluyerjdoi~a'spe‘gtos;covmo egundad'\w‘al,
travesias de poblacion, etc. Este objetivo se articularfa individualmente. en .

cadauno de‘los tramos de la red.

e 'La carretera como funcién, que alude a la furﬁcié 1 _carretera
como canaluzac:on de unas necesidades reales y: ;'ten_cié!e‘s del‘transporte

motivadas por unas mteraccnones en el terrltorlo

Los objetivos por tanto, aluden a opt'i'ﬁﬁ_vzféf'lé egtruétha de la red, reduciendo los

desequilibrios que se traducen en déficit territoriales, mejorar el acceso a

determinados lugares o zonas y mejorar la:.comunicacion entre nodos o regiones.

DEPFI - UNAM 16 Ingeniero Oscar Ivan Aristizabal Ocarnpo
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"“acter:stlca propla de Ia red y con

También suele tratarse la acc,egig[ljgradj,co‘mo

este enfoque se busca conocer, segﬂn-el m;i_smi ;

« La accesibilidad de un punto a o (o} nuc/eo o I/nea de Ia red por lo que el

analisis depende solo de tener, no tener | n rama '

nlace y como se mide

en términos absolutos. (si- no) es’ acil ¢ ns at 'r su »rn_plimlento.

« La accesibilidad de un nucleo o nodo a/ resto de te r/torlo en este caso,

el andlisis depende de la estructura compreta,de la red (tipo de

vertebracion, desequilibrio territorial, etc.) y;notsol‘o,_‘de’ las caracteristicas
del segmento o tramos que pasen por el punto. Pbr lo tanto, su estudio
implica la delimitacion de los ambitos territoriales a los que se refiere la
accesibilidad (cabeceras municipales, comarca, regién, naciones, etc.) y la

cuantificacion y definicion de indicadores para efectuar su medicion.

Otra forma de definir y estudiar la accesibilidad es como medida de la libertad que
tienen los individuos para participar en diversas actividades (Weibull 1980), es
decir, a través de las cualidades que caracterizan a un individuo o grupo de
personas para alcanzar un sitio 0 un servicio determinado, mediante un modo de

transporte cuyas condiciones hacen factible su utilizacion, con independencia de

mpmo con

FALJ.J/‘&

las limitaciones fisicas o sociales que tengan los usuarios.

o Desde esta perspec‘tiva_ri pu‘eqén;pohfundirse Ibs conceptos accesnbllldad

y movilidad. Sin embargo, esta claro y no seré necesario insistir, en que la

movilidad constifuyé'u:hVétribu’to> (o conjunto:de atributos) de las personas
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que se desplazan de un lugar a otro; mientras que, la accesibilidad se

refiere Gnica y exclusivamente a los atributcs o caracteristicas de los sitios a
los cuales se pretende llegar. De esta manera, redes, modos de transporte,

distancia velocidad ,,movilidad ,jco’s’tos y. accesibilidad, aunque pueden..

formar parcelas auténomas deI conocumlento de los sistemas de transporte,

fo_rman ,p,a[t, _de vvn Ildad mterdependlente y sugnlflcatlva a la que-se

recurre en funcién. de los objetivos de cada trabajo.

La movmdad como- atrlbuto de las personas varia sngnlﬂcatlvamente en funcuon de,
los ingresos. El concepto relaciona tiempo y espacio, por tanto se puede tener‘
gran movilidad en una zona dependiendo del alto nivel de |ngresos, asl kcomo,'de‘
la existencia de vehiculos y carreteras, pero, a costa del consumo de comkbustiblke‘s
fosiles, de destinar terrenos para carreteras y estacionamientos y de 'prd,du‘ycir‘
grandes cantidades de gasolina y contaminantes con el consiguiente"efeCfo -
invernadero, que afectan al sistema respiratorio. Aunque es posiblerteher una
movilidad relativamente mas baja y al mismo tiempo alta accesibilidad utilizando el
autobus, (en lugar del automovil) la bicicleta o caminar hasta lugares como los
centros comerciales, el colegio o el trabajo, demandando menos energia y
generando menos contaminantes; la pregunta es, ¢hasta dénde es factible aplicar
este grado de movilidad por ejemplo, la ciudad de México, que involucra grandes
espacios y requiere minimizar tiempo mediante el uso del automavil partlcular al
carecerse un transporte publico eficiente?. Quiza, en Ias zonas urbanas de »
mediana y pequefia magnitud, pueda evitarse el uso mdlscrlmlnado del automowl =

movilizandose en bicicleta, tomando una ruta sencnlla de autobus o sxmplemente

CTRRSOON |
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caminando. Lo cierto es que se trata de una situacion o estrategia que no se

puede generalizar. -

Generalmente en Ios ultlmos 20 afios Ia tenden0|a en Ias ciudades europeas ha

sido favorable a reducw vlas mstalamones urbanas de pequena escala

sustituyéndolas por actividades ,a,‘ g,‘an

ciudades o en lugares de-dificil- acces

Este proceso acentuado en Gran Bretana y u )CO, menos en el sur de Europa,

es un proceso fundamentalmente no" sostemble que favorece Ia demanda de
distancia, de energia y la destruccién de espamos verdes. Por esta razon, en Ia
politica de transporte europea existe una paradoja central en cuanto,é l'os_:
compromisos relativos a movilidad: cuantas mas mercancias se transporten por
carretera y mas pasajeros viajen en automovil, menor sera la calidad del viaje para
2l usuario, seglin la Reunion de especialistas, Centro de Conferencias Asilomar,
Pacific Grove, California, 19-22 noviembre de 1998. Paradoja que aplica a otros
continentes y en particular al sistema de ciudades existente en la Republica

Mexicana, que ha copiado el modelo norteamericano, mismo que rinde tributo al

TESIS (‘()N
FALLA DE ORIGEN

El transporte justo a tiempo, que es el pilar de la logistica europea vy de Ios

automovil y al transporte privado sobre el publico.

sistemas de transporte de mercancias, no mantiene su nivel de calidad en cuanto
a puntualidad, si tiene que enfrentarse a la congestion del sistema.europeo de
carreteras, sobre todo alrededor de las grandes ciudades. Los viajes-de negocios

realizados en automovil tienen cada vez mayor incertidumbre, por lo que el
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ejecutivo motorizado tiene que ¢ dedicar cada‘vezr rnas,tie',,mpo,a los traslados, sufre .

mas estrés y el rendimiento en el trabajo es menor Esta tendencia afecta: Iak

competitividad internacional de los negoc«os en Europa mientras que, los wa;es
de los ejecutivos japoneses y. los trasladoS',»de‘;,mercancias en ese‘pais.;estén::x—

sujetos a menos incertidumbre y el tlempo perdldo en trastornos vehlculares es

menor. Esto hace pensar que se movnhzan mas comodamente"’y con" menos

estrés, lo que redunda en beneficio de Ia empresa : aponesa y:las: relvamones

interpersonales en general, segun la mls/ma:Reu_mqn;_deEspgc_lgllstasjcttada en el

anterior parrafo.

Las politicas que amplian las opciones, sdbré todo ‘aquélias que favorecen los
sistemas no motorizados, al ofrécer mas - actividades en zonas geograficas
pequefas, devuelven el tiempo a los que mas lo han perdido y cumplen con los
objetivos econdmicos y medioambientales. La ejecucién detallada de estas
politicas requiere por supuesto, un enfoque completamente diferente al aplicado
hasta ahora, que se caracteriza, entre otras cosas, por el analisis en detalle de las
diferencias entre el transporte publico y privado, con la participacion total de los
centros de trabajo para modificar el modelo de demanda de transporte para sus
trabajadores, mediante la organizacion del territorio (transporte masivo y colectivo
sobre el transporte privado) con base en la abliéacic’m de ’estratebgias multlples
destinadas a reducir la dependencia del automovil (Centro defCéhferehbias

Asilomar, Pacific Grove, California, 19-22 noviembre de 1998)

| S5 00N
i L'ALL.A i ORIGEN
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La accesibilidad, tamblen suele mterpretarse como factor fundamental para poder

acceder a multiples servicios (educativos, de salud : abasto allmentarlo

recreativos, etc.), desde esta perspectiva el transporte y por transmwdad los

\d, constituyen un determinante .

niveles de acceslb“ a»gatllgad:der vida que

alcanzan los habitantes de una localidad, region o pais.”

» Bajo este enfoque, la acces:blhdad se percube como un; contlnuo donde el
recurso o servicio puede estar en un extremo del terrltono anallzado (por
ejemplo en las localidades mas lmportantes que en el ‘medio rural
frecuentemente estan representadas por-las cabeceras munlmpales) y la
demanda o usuarios en el otro. Lo que significa que la utilizacion y la
disponibilidad se encuentran interpuestas pdr Qbstéculos o factores

disuasivos.

¢ Ademas, la accesibilidad se ivnter'preta como la necesidad de alcanzar un
sitio que se encuentra Iejos;v_o bieh como el resultado de,"una serie de
eventos que se deben ejecutérb baré llegar-al sitio deseado; En este ultimo
caso el acceso no depende de la distancia fisica, sino del tiempo empleado
para llegar a la meta programada. Sin embargo, esta claro que al movernos
con un fin determinado, no siempre alcanzamos el objetivo; I‘o"k qde da ‘Iugar
al concepto que se llamaria de accesibilidad nula, que v:;r;lypl:i‘ca ‘incluso
cuando se llegd a muchos sitios, pero no al que se tenfa.—' prbgramado. En

cambio, la accesibilidad exitosa seria registrada cuando se llega o accede a

los sitios o servicios buscados. o TECIS OON

FALLA IE ORIGEN
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Esto significa que la accesibilidad no constituye una,caractep[s;tjggj;ajslarda nide’los.
individuos, ni de los servicios, sino que establece una. relamon funcnonal entre el
conjunto de obstaculos a la exploraciéon y alcance de Ia atenc;on y capacndades

c,orr,esp,ondientes de la poblaciéon para superar tale “bstécu,los.,,;ALconjuntO—de

obstéculos que se presentan para la movilizacion de los usuarlos y el acceso al

sitioy '/ o servicios se les llama reS/stenCIas E amblo al conjunto de

caracteristicas inherentes a la poblacién que‘.facilitanvla Usqueda’ .){{ob}t‘encién;de

obtener ese servicio es una barrera que se contrarresta con los servicios de

transporte y el tiempo libre de! individuo.1

Por lo tanto, el analisis de la accesibilidad requiere dos aspectos: primero, una
tipologia de obstaculos y, segundo, su ponderacién. En relacién con el primer
aspecto, Najera (1996) propone una tipologia de categorias estructurales. de

manera secuencial y basada en las fuentes de los obstaculos, los cuales pueden

clasificarse en tres:

' Najera Aguilar Patricia, 1996 Cobertura Regional, patrones de utilizacién y accesibilidad
geogréfica a los servicios de atencién a la salud de primer nivel en el Estado de México, Tesis de
Licenciatura, Colegio de Geografia, FF y L - UNAM, México DF.
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o Los obstaculos Ecolégicos y ‘Geograficos, los cuales se relacionan con la
trayectoria hacia los lugares de destino, con repercusiones de distancia y

tiempo de transporte, generados por el relieve, rios, selvas, etc.

« Los obstaculos Financieros, que se refieren a los costos de viaje o precios

que se cobran por los servicios de transporte.

Los obstaculos Organizacionales; que son‘los que:se originan en los modos

zacion’ v ranSpdrté.*E‘st'e'Vt,i:pd se

ante y en la finalizacion de cada viaje.

Los obstaculos geogréaficos se r'elac'ibtna'n'con la ubiéaCiéh delos puntos de interés
y caracteristicas del terreno que repercutan directamente en el tr’asleidé hasta el
destino propuesto. En esta categoria hay obstaculos tales como la dki‘stancia y:el
tiempo de viaje, los limites de la cobertura administrativamente -declarada p’,orr los -
servicios de transporte y la percepcion de calidad de la prestacion de los servicios,

respecto a las necesidades de la poblacién para su movilidad.

La distancia es el elemento mas estudiado para caracterizar la accesibilidad
geogréfica y se contrasta con otros . indicadores cdmoA son: el tiempo
cronometrado, el tiempo percibido o el costo de. viaje. Al analizar las ventajas y

desventajas de emplear medidas tales como la distahcia»‘lineal, o la distancia real

es importante sefialar que:
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_Aunque_la: dlstanma no.es.la. medlda |deal de la: acceSIbmdad geogréfica,

brlnda elementos vallosos de analusns para identificar ligas o formas de

cohe5|on reglonal ya,asu‘:destacar Ias dlsparldades en el acceso a los

—:serwctos de: transporte Sln embargo ‘analizar la- dlstanCIa -como-indicador

L'mico de Ios;obs',taculos geografucos no evidencia el esfuerzomvertldo por
los  usuarios para trasladarse. El tiempo de- v1aJe se mcorpora como
indicador complementarlo a la distancia, sin esta varlable no se sabe si los
factores que actian como resistencias,  ~al : trasladof ~rdependen
exclusivamente de la distancia, o si intervieneﬁ y.‘ hasta’ qué ‘grado; las
condiciones de las vias de comunicacidn, los medios dé 'tran,s‘pbrte,k el

trafico o los costos del transporte.

El analisis de las resistencias geograficas, se efectua no ‘56l0 en té‘rmihos:de las

el menor desvio, en el menor tlempo y al costo mas:bajo:posible.

Desde esta perspectiva y para: eI estudlo de la accesxbllldad .,el concepto de red

resulta fundamental, de hecho; la red establece una relacuonf' clnetlca en

TE5LE CON
FALLA DE O IGEN
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concordancia con su significacién territorialz._La red_define al unisono el espacio y
el tiempo, establece entre estos elementos-una relacion basada en la circulacion,
el flujo, la velocidad (dependiente de las caracteristicas geométricas y la calidad

de la-superficie de rodamiento),-qu ’tibekndé a.la. instantaneidad, al tiempo real,

segln Ia‘, expresion de loé ir‘i"férm‘avtl‘cqs Vd'ér‘;hvéy (Dupay, 1992)

Ademés’;'vakle'ffa ;Séna insistfr en que, los nivelés de movilidad y accesibilidad,'asir
comd. las restricciones sobre la extensién;,‘a’j_;la‘v‘cual se hacen los viajes
particulares, dependen de diversos factores, ihkclr'u;yéndo los sociales como, los
recursos financieros y el rango de disponibilidad’ de servicios de transporte, la
salud, etc. En la Figura 1 se esquematizan los diferentes aspectos espaciales
basicos de la accesibilidad, donde se involucran los individuos, los servicios, sus
ubicaciones, las conexiones y las posibles ‘localidades intermedias donde se

localizan los servicios requeridos por los. individuos.

FALLA T ORIGEN

* Dupuy Gabriel, EL URBANISMO DE LAS REDES, Teoria y Métodos
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. Figura:1 'Aspectos Espaciales Basicos.de Accesibilidad

B C

= Ubicacidn de las personas que requieren un servicio en
particular X
) A,B,C. Ubicacién de otros tres puntos donde X se obtiene
@/O Individuo --------- Conexiones de localizacion del servicio
D R,S,T. Localidades intermedias posibles donde el individuo

puede satisfacer la demanda de los servicios

Fuente: Tolley Rodney S. y Turton Brian J., part 2, Transport Systems, Policy and Planning. A Geographical
Approach.n, 1995

La red es siempre el lugar para la relacioén espacio-tiempo y los progresos técnicos
de la locomocidn no son los Unicos que se replantean al analizar dicha relacion.
No es tanto la velocidad pura del vehiculo o de la sefal, del cohete, del impulso o
del rayo luminoso la que pudiese importar a alguien, sino la posibilidad de
disponer de esta velocidad en muitiples puntos del espacio, sin que su
materializacion tope con los obstaculos de bifurcaciones, enlaces, etc. La
dimensién cinética de la red esta fuertemente ligada a la dimensién topolégic’a.”
tanto como la dimension adaptativa (una red que sea capaz de adaptarse enel
tiempo, de evolucionar para facilitar las relaciones que se han hecho nécizres'é‘riéré

por la voluntad de los agentes y las modificaciones del entorno del sistema

—

1
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urbano),_ por:lo.tanto, es. necesarlo tener en cuenta “los ,S|gmentes :costos de

interaccion como conformadores de las redes y determmantes de la accesxb»lldad

. Costos de lnteracmon Resumen los costos asomados con a mteraccron

+ Costos de Transaccién: No  estan directamente asociados con la
Produccién. En muchas situadiohes,-sinf’emba'rgo, el concepto de Costos de
Transaccion es distinto de los Costos de Transporte y se reserva

primeramente para los Costos_"dé;Négociacién y los Costos de Contrato.

« Costos de Transferenc:a ;"Son la suma de los Costos de Transacmon y

los Costos de Transporte y son asn dlstmtos de Ios Costos de Producmon yr

de los Costos de Desarrollo.

« Costos de Suministro: Son la suma de los Costos de Trahsferencia.

Costos de Produccion y los Costos de Desarrollo.

Con esto se tiene idea de la forma como pueden agruparse los costos que
intervienen en una red carretera. Pero, lo mas importante del analisis de las redes
es que: el valor comprometido- esta-supeditado a diversos factores, -incluso

sociales, que generan al final los costos de interaccién eny entre redes, como se

vt
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X

DEPFI — UNAM 27 Ingeniero Oscar lvan Aristizabal Ocampo




Andlisis de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante el Planleo de un Algoritmo

ve en la Tabla 1, misma que muestra la complejidad del tema tratado, al involucrar

incluso la rapidez del evento.

Tabla 1 Factores los cuales generan costos de interaccion en y entre las redes,
agrupados por un potencial para el cambio desde lo réapido hasta lo muy lento.

Répido...... ......Muy lento
— o Politico- Econdémico- Cultural- Geogréfico y
- i - . P P
Técnico-Logistico Administrativo | Estructural Historico Biologico
Nacional / Nivel de
Costos de producciéon |regional y desarrollo
y transporte de regulaciones economico / Lenguaje Distancia Fisica
articulos para articulos y patrones de
servicios demanda
Costos de transporte | Costumbres, Estructura Religion Obstaculos
de personas Deberes, etc. economica 9 Geograficos (rios)

Costos de capital y Nivel

::raagi?;?renma de Zonas de tarifas educacional Mentalidad Zonas de tiempo
ﬁ?;'r‘:fagi‘zn , Compatibilidad -

transferencia de y norma de Etnicidad Biologia humana
informacion infraestructura

Densidad de la
poblacién

Estructura de
poder y derechos
de propiedad

Fuente: Westlund Hans, 1999, “Una perspectiva de costo-interaccién en las Redes y el Territorio”, The
Annals of Regional Science, 1999

A pesar de las distintas formas de abordar y definir la accesibilidad se pueden
reconocer basicamente dos grandes lineas directrices: la que se fundamenta en

aspectos fisicos geograficos al circunscribirse basicamente a la realidad material

i (7(\’,‘\\7
A
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que_dificulta o facilita ‘el acceso y la que tiene en cuenta, la diversidad y

complejidad de‘l,té;‘jidib econémico y‘so¢ial;

La primera nos permite una definicion formal ya que el componente fisico expresa

la proximidad espacial entre usuarios y servicios y representa la accesibilidad

locacional de las unidades de servicio (Ambrose, 1997 citado por Garrocho, 1995,

p. 161) En palabras de Curien (citado por Santos, 1997, p. 185) toda

infraestructura que permite el transporte de materia, energia o de informacién:y

que se inscribe sobre un territorio, se caracteriza por la topologia de sus lineas y

puntos de comunicacion y acceso.

Pero, la accesibilidad también es social y politica por los actores, los mensajes
y los valores que circulan por las redes de comunicacion. Sin esta perspectivay a
pesar de la presencia material y fisico geogréfica que toca nuestros sentidos, las
redes y su accesibilidad serlan simplemente una abstraccion. La distancia social

que involucra tanto las caracteristicas de los usuarios (por ejemplo, edad,

escolaridad, religion, tiempo libre y por supuesto nivel de ingresos) como las del -

servicio (costos, horarios, calidad, etc.) determinan que la gente puedaid no

disponer de los productos y servicios ofer,ta‘dosvy requeridos.

Como en la realidad los componentes fisicos y-sociales estén intimarﬁergté ligados
y no operan de manera individual, ni uno antes que el otro; la acce‘sibilyk‘ivdad deja de
ser un concepto simple y reduccionista, la accesibilidad constituye un :'concepto
muldimensional, que opera bajo el siguiente axioma: mientra’é ‘magfano sea el

ingreso, la clase social o el nivel de educacion de los individuos, menores seran
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sus problemas de accesibilidad fisica a los bienes y servicios deseados;. por.el...
contrario, a menores ingresos, menor escolaridad y niveles sociales mas. bajos
mayores seran los problemas fisicos de la accesibilidad (Phillips y Williams, 1984,

citado por Garrocho, 1995, p. 161)- - i e e e

De acuerdo con Kwan (1998) tres visiones complementarlas de accesibilidad

estan mvolucradas en Ia Ilteratura sobre Ia tematica anallzada

e La primera es la  aproximacién con restricciones. orientadas, mejor
implementada por los prismas de espacio tiempo de Hagerstrand que mide

las limitaciones de la libertad de accidn del individuo en el ambiente.

e La segunda perspectiva sigue una estructura de interaccidon espacial y
deduce medidas de atraccidn-accesibilidad que compara la atraccion hacia

los destinos con los costos requeridos de viaje.

¢ Una tercera aproximacién mide el beneficio prowsto a los /nd/wduos por el
sistema de transporte y uso de suelo. Con una base de datos razonable de

ellos, se pueden aplicar a una escala urbana'fusa’ndo-Un_GlS (Geographical

Information System) La idea aqui entonces radica en anallzar si se pueden
manejar los mismos conceptos ya no para una red urbana sino para una

red de carreteras al nivel estatal.

Mientras cada perspectiva tiene su propia definicién, una descuida aia otra, segin

Kwan, con méritos en las dimensiones de accesibilidad. La aproximacion con

”H"‘t( ]
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restricciones orientadas, trata _a cada pp,ortunjd‘gd,gonjoﬁ,quales"gig ;Vciikrirsftringq:irr; .
diferencias entre lo que es atractivo y {os costos de viaje. En ‘c,a"rhbiob,il'a afréccién-
accesibilidad, y las medidas de beneficio, generélkme;ntér rn'_o "kck:onsidvera'n Iés
restricciones temporales o el tiempo disponible para.una parﬁcipacién activa en las .
localidades. Estos efectos contextuales de espacio-tiempo son criticos para

capturar las variaciones del individuo en la accesibilidad (Kwan 1998)

Nuestro estudio de accesibilidad que nos interesa, al plantear el analisis de la
accesibilidad a las cabeceras municipales por parte de Ios‘individuos;,,'invgluc_:ra
una red carretera, un sistema de transporte. y uso de suelo para Io’g_rfaif ese

objetivo, entre otros factores, sin considerar restricciones de tiempo para’ alcanzar

estas localidades.

2.2 INDICADORES Y MEDIDAS DE CONECTIVIDAD Y ACCESIBILIDAD

En cuanto a los indicadores para medir o calificar la accesibilidad, se tiene una
gran variedad para evaluar la oferta vial y_su distribucion sobre el territorio, que se
agrupan en dos grandes bloques. El primero serla indicadores del desarrollo

global de la red, que basicamente: cuantifican el volumen;dé laoferta vial

(densidad de vias, por ejemplo) y la calidad de la misma, co 'i‘n@epgéndencia de su

geometria (caminos pavimentados o no, autopistas o, c:a‘ i Iib_res, etc.) En el

segundo bloque estan los indicadores de accesibilida los cuales intervienen,

de forma explicita, la geometria: dela red y, er ellos’ incluso, la

demanda a que se somete, (Victoria "_Géstelz 1 los ndicadores de

accesibilidad, estan los indicadores morfoldgicos que cuantifican esencialmente la
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conectividad de una red (nimero de conexibn'es”alternati\/as’ ‘ n’ﬂmerb,,de,circuitos
posibles), y el diametro (camino mmlmo necesarlo para llegar a los dos nodos mas
aiejados) Los indicadores debido a Ios nodos caracterlzan /as pOS/b///dades de

acceso, accesibilidad (por el,numero,mlnlmofde:arcos)r—deeun—fnodora todos los-

demas.

Estos i'n‘di’ckad‘ores y medidas qUeyéé:‘éreseﬁtran no seran aplicados a la red
carretera en eéstudio porlo q’ue ho hacen :;3arte del objetivo planteado, ma'sk sin
embargo son una parte importénté >e’r‘1 él ‘concepto de accesibilidad que ayudan a
comprender algunas caracteristlcas que presentan las redes y que mfluyen de una

manerau otra con el estudlo de acces:bllldad segun sea el obJetlvo planteado

2.2.1° Indicadores del :Deéarfoflo Global de la Redk

2.2.1.1 Densidad Medlia de la Red segun Supefficie: . '

El analisis dimensional de la red relaciona la longitud-total de la red carretera con

la superficie total en donde se encuentra. Esta dada. v
Densidad Media de la Red (DMR1) = Longitud Total / Superficie

2.2.1.2 Densidad Med/a de»'/awRed segu vriPob/aC/on
Relaciona a la longltud de:las’ v1ahdades con la poblac1on y se expresa de la

siguiente manera:

Densidad Media de la Red (DMRZ) = Longitud Total / Poblacion
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2.2.1.3 Indice de Engels: o , s
Para evitar el sesgo que siempre se presenta en funcion del tamaﬁo de la
poblacion o bien del territorio, se ha desarrollado el fndice de Engels que permlte
apreciar. el equilibrio.que se. presenta entre la. poblacion, el terrltono 'y la longltud )

de las vialidades y se expresa dela sngunente manera:

le=| —=—=| .

Donde,

le = Indice de Engels
L = Longitud de la red carretera en kilc’:métros
S = Superficie en kilometros cuad'radbs,—

P = Poblacioén

2.2.2 Indicadores Moffo/égicos

2.2.2.1 Indice de Rodeo entre Ciudades okLoca‘/idades:
El indice de rodeo relaciona Ia dlstanCIa real entre dos puntos y la distancia sdeal o}

en linea recta entre esos mismos dos puntos de la S|gwente manera

rm:"ﬁw N )

: !
i 1\}"\ f«n\z(‘: "\“‘[J

Rt = Lij / Dij

Donde,
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_Rt=>Indicederodeo . . R

Lij=> Lohgitud re"alyavga la localidad i a la localidad j.

D,'j»,=>‘Lor'1§ithd idéé/,ﬁdeia IOCélidad ia la"localyidéd i

’Este indlce mlde e’fgrado de ef|0|enc:|a de una red carretera tenlendo en cuenta

las dlstancxas entre localldades Se forma una matnz SImetrlca con ceros en el
diagonal, en don_de aparece‘ranrlas re‘laclqne§ ,dAe' ;Vla;‘rdistgn‘cia reaﬂl;y,la distancia

ideal o en linea recta entre localidades.

2.2.2.2 Indices de AcceSIb///dad Rea/ e ldeal:

El indlce de aCCGSIbllldad real es’ Ia sumatorla de las dlstanCIas reales entre una

ciudad i y las demask-»n' gludadies ij._

El indice de acc d ideal es la sumatoria de las distancias ideales entre una

ciudad i y las demas n citdades j.

Las formulaciones vienen dadas por:

ZLU At = ZDU
j=1 S

Donde,

Ao => Indice de accesibilidad rea/

A't => Indice de accesibilidad ideal
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Con ellos se puede conocer cual es la localidad mas acc ‘es lamenos

accesible, dependiendo de si presenta el menor kilometraje ‘o bien el mayor‘ valor
de él, respectivamente para ambos indices.

2.2.2.3 Indice de Rodeo Correspondiente a cada Localidad:
Este indice relaciona.a los indices de accesibilidad real e ideal para cada

localidad, de la;,“vs‘iguyie‘ht;e}forma:
Rc=(Ao)/(At)
Donde,

Rc => Indice de rodeo para ‘Vcad'a‘,k\)’c'alldadf

Con este indice se p;je‘d ber cual localidad es mas eficiente y cual sera la

menor en eficiencia, dependiendo ‘de” si“su  valor es menor: o es mayor,

respectivamente.

2.2.2.4 Indice de Rodeo de la Red:
Muestra hasta qué punto la longitud total de la red real supera a la longitud total de

la red ideal.

Rr=(2A0)/(2A"Y)

Donde,

Rr => indice de rodeo de lared °
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2.2.3 Medidas Topoldgicas de Conectividad.
Estas relacionan el nimero de nodos n de una red carretera con el nimero de

arcos a que componen esa red.

2.2.3.1 Indice Beta (3):

Es el grado de conectividad que relaciona el nimero de arcos ‘con el nimero de

nodos del grafo analizado.
/’=f="i/"7
Este grado de conectividad g debe estar entre:
0<pB <(n-1)/2
donde,

£=0=> .. . Grado de conectividad nulo.
B=(n-1)/2 => Maximo grado de conectividad.
2.2.3.2 Indice Gamma (3):

Relaciona el numero de arcos existentes en la red y el maximo posible en ella.

7=(2*a)/[n(n- 1)]

ESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2.3.3 Numero Ciclomatico (u):
Representa el nimero de circuitos en la red analizada el cual debe ser coherente,
es decir, que no existan subgrafos o que la red misma esté dividida en varias

redes o grafos no conectados entre si.
u=a-(n-1)
y debe estar entre:
0<u< (én - 5)
donde,
(2n - 5) => Es el numero maximo dé circuitos que puede tener la red.

2.2.3.4 Indice Alfa (a):
Relaciona el valor del nimero ciclomatico de la red o grafo estudiado y el valor

maximo de circuitos que ella pueda tener.

a=u/(2n-35)

TR CON

2.2.4 Medidas Topologicas de Accesibilidad. l I
FALLS TR ORIGEN |

2.2.4.1 Matriz de accesibilidad:
Refleja |la distancia topolégica por el.camino o*tramdkmés corto entre los distintos
nodos del grafo. De esta matriz se pueden. deducir varias medidas de

accesibilidad.
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2.2.4.2 ,Nam:ero;de Konig o Numero Asociado:.

Esta dado por la dlstancua que separa a cada nodo con el mas. dlstante

topologlcamente a el

2.2, 4 3 /nd/ce de Sh/mbe/ (A/)

Se obtlene sumando el numero de arcos que separa a cada nodo. de todos los

demés por el tramo mas. corto

2244 /nd/ce dek bispersién del Grafo (D(G)):. :

Se‘obtviene sumando los indices de Shimbgl (Ai‘) de Ioshodkosrde una red. D(G)
obtiene su valor mas alto en un tipo de érl_apl quese llama linea (en el que los
arcos se suceden sin formar ramificacki‘oné‘"é):y eylymés bajo se da en grafos

completos.

2.2.4.5 Indice de Accesibilidad Media (A.M.);
Se llega a este valor dividiendo el indicé de disyp‘evrsién entre el nimero de nodos

de la red.
AM. =D(G)/n ’

Con elio se cuenta con un valor promedio que“ayuda a valorar los indices de

Shimbel de los distintos nodos.
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2.2.5 Medidas Integrales de la Accesibilidad®
Para la siguiente clasificacion, se entenderan las expresiones que a continuacion
se sefialan como:

W el valor del 4rea en la Iocalidad'j; .

dij el tiempo ‘dé,viia’jef:éhgminfqtogé_n:t,ré;l,a\shIoc“alidades iyJ,

Y las sumatorias (Z) son para todos los j desde un Gnico origen .

2.2.5.1 La Accesibilidad de Tipo Gravedad:

Consiste en 12 medidas de tipo gravedad. Sus parametros deberian generarse en
el estado de calibracion de modelos de generacién de viajes basados en el
comportamiento del desplazamiento observado en el area de estudio. A estas

medidas se les conoce como:

2.2.5.1.1 Tipo Gravedad: Potencia Inversa

Formulaciéon Nombre de la Medida Parametro
> Wjdij A (-a) POWO.8 a=0.8
POW1.0 a=1.0

POW1.5 o=15 TESIE CON

POW2.0 a=2.0

* Kwan Mei-Po, 1998, Medidas Integrales y de Espacio Tiempo de la Accesibilidad del Individuo: un
Andlisis Comparativo usando Una estructura de Punto Base, Geographical Analysis, USA, 1998

DEPFI ~ UNAM 39 Ingeniero Oscar lvan Aristizabal Ocampo



Andlisis de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante el Planteo-de un Algorilmo

2.2.5.1.2 Tipo Gravedad: Exponencial

Formulaciévh_‘ ’ Nombre de la Medida Paréametro
' Z'thf'eiﬂ'['-BZd'ijl)"j":" 7 ExPO.12 B=012
EXP0:15 B=0.15
EXPO.k22'" : B =022
‘,EXE’OY.45 - B=045

2.2.5.1.3 Tipo Gravedad: Gaussiano -

Formulacién b Nbﬁbre de‘yla Medida' Parametro
T Wj e"‘(-(dij’)"Z/y‘): | | GAuss1o y=10 "
GAUSS40 y=40
GAUSS100 -y =100
GAUSS180 y=180

2.2.5.2 La Accesibilidad de Oportunidad Acumulativa

Radica en 6 medidas de oportunidad acumulativa. Se usan, la funcion rectangular
que da el mismo peso a las oportunidades independiente de la distancia desde el
origen, y la funcién lineal negativa donde las oportunidades tienen un peso lineal

dado por la distancia desde la localidad de referencia.
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2.2.5.2.1 Rectangular

Formulacién Nombre de la Medida

> Wi f(dij) ;
f(dij)=1paradij<sT  CUMR20 ~
f(dij) = O en otro caso CUMRBQ ,

'CUMR40

2.2.5.2.2 Lineal Negativa

Formulacion Nombre de la Medida
S Wi f(dij): | |

f(d) = (1-UT) para dfj ST CUML20

f(dij) = 0 en otro caso CUML3O

CUML40

2.2.5.3 Las medidas de Espacio Tiempo®

Parémetro
T= 20
T=30
T=40

Parametro
T=20
T=30
T=40

Involucra 12 medidas de espacio tiempo, las cuales incluyen 3 tipos de

indicadores derivados del area de camino potencial diario individual. Se clasifican

y denotan de la siguiente manera:

5 ldem
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N°de Awea
(a)Longitud.de aréos dre"lya redi (b) oanUnqugéé oy ,(9) pesada
Hombres-Alto MHLEN MHNO  MHWA
Hombres-bajo ~ MLLEN . MLNO o MLWA
Mujeres-Alto _VF:HLE/N |  FHNO  FHWA
Mujeres-bajo ' FLLEN ‘ FLNO FLWA

2.3 APLICACIONES Y TIPOLOGIAS DE LA ACCESIBILIDAD

A manera de sintesis se pueden esquematizar las siguientes aplicaciones y

agrupaciones tipoldgicas del concepto accesibilidad.

2.3.1 Aplicaciones del Concepto Accesibilidad

Como puede advertirse de los indicadores y medidas - concernientes a la

entre flujos; se anallza la; ecuenma vecurswa de perlodos conectados.
Estas propledades se: cons eran cuando esta clase de modelos de redes
de flujo se usa en el: pronostlco de flu;os de transporte futuro en los

procesos de ia planeacién de la infraestructura.

.......

1? f.\'l, ) TI A\E}f‘ﬁj

® Hakan Person — Lars Westin, 1996: Recursive transport flow dynamics with time dependent a
priori information, "The Annals of Regional Science”, Springer-Verlag, USA, p. 25
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o.. Beneficios de _accesibilidad que tiene un individuo a un ;ljugar]: Acceso

orientado-restringido el cual mide las limitaciones SQbre la libertad de accion
del individuo en el ambiente; medi_daé de ":éaﬂtré;cizcién-accesibilidad, que

compara-lo.atractivo de los,destinos:’c'oml\os;Cos‘jto,s;de,viajes, requeridos; el

acceso mide los beneficios dados alos individuos

uso de suelo / transportacion. .-

. Dos direcciones distintas~ para éxaminar los pUntoS}-vi{»hj;;e"tqu‘d‘blégic‘:os
pertenecientes a la medida de la accesibilidad del individuo?’f SU v'fin es
adaptar estas medidas para evaluar la accesibilidad a un lugar por parte del
individuo usando un acceso desagregado, no zonal. Este estudio especifica
y examina 18 medidas de accesibilidad tipo gravitatorio y oportunidad
acumulativa usando una estructura espacial de base-punto; desarrolla
diferentes tipos de medidas basadas en una estructura conceptual
alternativa. Se desarrollan 12 medidas de accesibilidad espacio-tiempo
basados en la construccion de un grupo de oportunidad factible de prisma-
restringido. Este articulo compara las relaciones y los patrones espaciales
de estas treinta medidas (18 gravitatorias y 12 de espacio-tiempo antes

mencionadas) usando procedimientos de GIS basados en redes.

TATT &
Lovllees po

" Harvey J. Miller, 1995: Beneficios de la medida espacio-tiempo de accesibilidad dentro de las
redes de transporte: teoria basica y procedimientos computacionales, "Geographycal Analysis®, p.
93

® Mei-po Kwan, 1998: Medidas integrales y de espacio-tiempo de accesibilidad del individuo: un
analisis comparativo usando una estructura de punto-base, "Geographycal Analysis”, Vol. 30 No. 3,
julio de 1998.
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. 'Anélis[s de un nuevo grupo de obser,vaCiOnésf;de :,'viajefos diarios obtenido
por una- inspeccién similar diaria de. m‘UIt_('.y's_‘e;rﬁana en una regién, y el
| desarrollo de un anélisis comparati\y/,olbfc'{é‘l}_c;“o';vrdpd/térrniento del viajero diario
entre dos regiones®: Serdesarrolla‘n:hﬁ;odélc‘)sr’derdecisién del usuakrio—fqu,e'f

relacionan los patrones de ";"car,'nbiofde tiempo de salida y ruta con las

caracteristicas socio econémicas, condiciones del’ lugar de-trabajo y. las

caracteristicas del sistema de.tr.

e Agrupacién de las carréteras de acuerdo con éus ééfacterfsiiéés f/S/cas yen
atencién a sus funciones, para integrarlas en redés oi'eéquﬁemas‘ propios
que satisfagan necesidades o propésitos, ya sea de comuﬁicaCIén o de
transporte facilitando las acciones de planear, construir,, modernizar,
conservar, acceder y operar todo un sistema carretero’’: se propone un
sistema unico de clasificacion de carreteras logico, sencillo y uniforme para
todos los usuarios, que permita precisar analogamente los 'puntos de
referencia para la elaboracién de estadisticas y que sirvarde':‘Sus‘tenfo ala-

administracion de carreteras.

» Algoritmo que identifica rutas multiples y razonables en las redes de

transporte de tal manera que las técnicas de tomar decisiones de criterio

TN
| ORIGEN

—

® Rong-ChanJou y Hani Mahmassani, 1996: Comparacién y transferencia de las caracteristicas del
comportamiento del viajero diario entre ciudades: tiempo de salida y decisiones de cambio de ruta,
Transportation Research Record, N° 156, 1996.

'° Chavelas C. Pedro, 1992: Clasificacion de las carreteras en la integracién de redes: ventajas de
su integracién, "X Reunion Nacional de Vias Terrestres”, SCT Direccion General, junio 1992.
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multiple se .usen en la seleccion_de la ruta a accesar'’: llustra dos
algoritmos de una Vdeterm’inada'ruta razonable, que se pueden usar para

identificar rutas muitiples y razonables en las redes de transporte.

o - Algoritmo para la medida gréfico-tedrica de la accesibilidad, la cua//ntenta
superar las limitaciones en las medidas existentes'?: Este anélisié propone
un nuevo algoritmo para deducir.la medida de la accesibilidad: nodeyl‘l,'como
una intencién de mejorar las medidas convencionales de la accesibilidad
grafica-tedrica. Se hacen correcciones de tal forma que las vueltas
irrelevantes se excluyen y las rutas de conexion indirecta relevantes se
incluyen selectivamente. En particular, el nuevo algoritmo se desarrollo para
redes del subterréneo intra urbano, e ihcluye las caracteristicas del
comportamiento del trafico del metro intra urbano. Se introduce el concepto
de inconveniencia de trasbordo, el cual es uno de los factores con mas

influencia en el trafico subterraneo intra urbano.

o Modelos a través de las escalas geograficas'>: Compone un mapa de
transporte comprensible mostrando todas las comunicaciones por lugares
de muestra, incluyendo el tiempo necesario para realizar los

desplazamientos cotidianos o requeridos de cada individuo para alcanzar

ciertos lugares. Este modelo se ajusta al objetivo de la tesis que como se
TESIC ANR]
P L 'f

FALLA |

RIGEAYEATANN
-'.hz L il LN
" Dongjoo Park y Laurence R. Rilett, 1997: Identificacion de rutas mditiples y razonables en las
redes de transporte, “Transportation Research Records”, N° 1607, 1997.
Keumsook Lee y Hee-Yeon Lee, 1998: Un nuevo Algoritmo para la medida de la accesibilidad
nodal gréfica-tedrica, "Geographycal Analysis”, Vol. 30, N° 1, enero 1998.
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dijo en la Introduccion, es /a obtencién de un mapa del Estado.de México en
donde se aprecien las éreas de influencia de accesibilidad a las Cabeceras
Municipales para las demas localidades mediante el p/anteahﬁento de un
algoritmo, con lo que se toma. el modelo especificado.para lograr este
objetivo. Como veremos mas adelanten en el capityuyl‘:é koarto. ‘el modelo

permite trabajar con informacién de la"r,‘edf(V:’,ail'fr“et:e,ra}'de'l";;‘Eé‘tado de México y

algunos atributos en particular, ',asi’f-”cq la informacién de las

localidades en general de dicho estad el quinto capitulo, se expresa el
algoritmo en una forma mas amplla y se ve~éuiplahteamiento y-desarrollo

para el Estado de México.

2.3.2 Tipologia de la Accesibkili"qa; erSectlva ‘Térritg.rli',al

':C'ons'ultéda' SObre el 'concepto

La blsqueda y andlisis de lé b./iblio‘grafiaf

accesibilidad, asi como la orlenta0|on que se. dv_ rte‘ en Ia praxns de. dIChOS—

trabajos, permite identificar cuatro grandes Imeas de accmn sobre accesrbllldad '

desde la perspectiva territorial.

2.3.2.1 Accesibilidad Topolégicak

Se refiere al método que. admlte Ia determlnacmn de la.accesibilidad vértice o
cumbre en una forma numenca Permlte representar 'la accesibilidad  en forma
tridimensional, teniendo en cuenta cuertos parametros en donde los vertices,

cumbres o picos méas elevados representan la zona., ‘con.mayor accesibilidad. En

¥ CGIAR; Consultative Group on International Agricultural Research: Modelos a través de las
escalas Geograficas; CIAT, Software ArcView®.
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caso contrario, donde haya hundimientos o depresiones, se presentara la zona
con menor accesibilidad. Este es qqizés uno de los métodos encontrados en la
exploracion bibliografica que mejor interpretan la accesibilidad en forma gréfica,
pero desafortunadamente, no,rexistef:,materiél, suficiente._como__para_un_buen
conocimiento de su aplicacion en IbsilpUnto‘s claves donde se' extrajo la

documentacion 14,

2.3.2.2 Accesibilidad Local

Depende de la cercana proximidad a los centros de actividad orientados
locaimente. Las actividades localizadas dentro de una cierta distancia de la
concentracion comercial contribuyen a la accesibilidad local. Por ejemplo, estudios
sobre la atraccidon y accesibilidad a centros comerciales, hospitales, escuelas o

centros de trabajo dentro de una ciudad.

2.3.2.3 Accesibilidad Regional

Obedece a las buenas conexiones de transporte a las grandes y regionalmente
orientadas concentraciones de actividad. Las actividades mas alla de una cierta
distancia que involucre una concentracion comercial contribuyen a la accesibilidad
regional, derivada de la atraccién y / o servicio que puede brindar una c;iudad asu

area de influencia mas préxima o region.

T T o e e
TRCIY CON
LA DE ORIGE

" Mackiewicz y Ratajczac, 1996, Towards a New Definition of Topological Accessibility;

Transportation Research, an Internationat Journal; Parte B: Methodological; Vol. 308, #1, Feb 1996
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2.3.2.4 Accesibilidad Geogréfica -
En términos generales, el acceso se maneja en funcion de recursos financieros,
deseos, necesidades, cantidad y Calidadgdelf‘servicio, o bien el caracter geografico

en funcion de tiempos y distancias..

Se puede manejar un marco de referenma para el estudlo del acceso, con base en

la concepcidn de los ObjetIVOS para los cuales se generan- Ias vias que unen Ias

ciudades principales del Estado de México, a través de las caracteriggicag del
sistema existente y de los usuarios involucrados en ellas, es decir, Iaq:t:il,i‘,zzavcién
real de la red y su clasificacion. No sdélo se deben considerar lés ‘ba’r‘re'ras
econdmicas sino también aquellas no econdmicas tales co'mofIaAé culturales, las
psicolégicas, de informacion, espaciales, etc. La accesibilidad es un concepto
multidimensional, es decir, que en un sistema de red vial pueden intervenir una
multitud de factores tales como barreras de componentes fisicos, indisponibilidad
temporal, largos periodos de espera, disponibilidad de servicios, capacidad

economica de los usuarios, equipamiento disponible, etc.

A manera de ejemplo se puede decir, que muchos problemas interesantes en el
manejo de recursos naturales involucran el pago de cargos sobre el impacto del
movimiento del trafico vehicular dentro, a tra'VéS;vAy bvfuer,a de un area designada por
medio de una red de carreteras. Con el fin de determinar exactamente la extensién
de la influencia de la red de carreteras, es necesario determinar cuales segmentos
de la red son accesibles al trafico vehicular, cuando son accesibles, y a qué clases

de vehiculos son accesibles. Estas determinaciones se hacen mediante el uso de
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un derivativo _de un._ algoritmo_gréafico clasico de “componentes conectadas”,
tomando como entradas la red carretera representada como un graflco y.un grupo-

asociado de "barreras" que restringen el viaje a través de la red.

En la practica las barreras son restricciones reales como bardas, rios vegetacnon .
y otros, matematicamente, las. barreras se podrian presentarr comonodosen el

grafico, atribuidos con valores que defman la naturaleza de Ia restrlcmon ,

Siguiendo con el ejemplo, el algorltmo agrupa en conjunto arcos conectados,
aquellos que son accesibles entre sl sin pasar‘a través de alguna barrera. El
proximo algoritmo determina los efectos de las restricciones impuestas por las
barreras en cada grupo de arcos conectados. El algoritmo de salida es la red de
carreteras que se representa como un grafico con arcos atribuidos de acuerdo a la
naturaleza de la restriccion de viaje impuesta por el grupo de barreras. El estudio
del algoritmo se complementa mediante el analisis disponible usando solamente
las caracteristicas inherentes en un GIS tipico comercial como el Arcinfo de

ESRL15.8.

2.4 REFLEXIONES FINALES SOBRE EL CONCEPTO ACCESIBILIDAD

En este inciso la critica al concepto accesibilidad tiene como objetivo focalizar el

interés académico del presente trabajo. Primero abordafé'mps el deseo utdpico de

la libre y total accesibilidad, después se tratara la creyéncié de vque la demanda de

5 Reunién de Especialistas, 1998, Centro de Conferencias Asilomar, Pacific Grove, California, 19-
22 noviembre de 1998.
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V|aJes dlsmlnmra con.. las nuevas tecnologias de comumcacnon, o construyendo

cada vez mas vnahdades y por ultlmo se abordara el ‘caso: de Ia acceS|b|I|dad enlas

zonas rurales versus la urbana

2.4.1 W&élw‘a”ccé;sct’)’equit'aftivo conétitdye una batalla perdida?

Teéri‘camehte se dicerque cualquier persona experimentara un ciclo de vida con
suficiéntes oportunidades y distintos requerimientos para viajar a diversos puntos.
El término movilidad presente actual se ha propuesto para describir una situacién
existente en la cual la habilidad para viajar se determina por los reCuréos de las
personas y la percepcion de la disponibilidad del transporte dehtro de Qna
estructura de localidades donde las demandas se encuentran. Pero, si el élemento
del comportamiento se quita y el viajero potencial se comporta como:rijn:: h'or’h'b.ré'
econdmico entonces los viajes se hacen en una situacion de mOyili'dad, presente
optima. Si todas las restricciones sobre el viaje se asUmgn ‘Vc;,'orvh’o 'rlér‘novivdas,
entonces la movilidad sera completamente no restringida y los viajes se hacen en
cualquier momento, en cualquier direccién, por cua“lqruiwer" forma que sea la mas
conveniente y por todos los miembros de la comkunirdad. Por supuesto, esta ultima
situacion, tan deseada como utdpica, que preténde Ilégar a la libertad completa de
movimiento para todos los integrantes. de una somedad no existe y muy

probablemente nunca se alcanzara.

Las ventajas derivadas de unos mejores vehiculos y de unas carreteras mas
rapidas se ven mermadas rapidamente por la. enorme, pero también diferenciada

demanda de transporte motorizado y todas las externalidades implicitas a' los

TR Lo ]
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diversos modos de desplazamiento. Conforme los efectos indirectos del transporte
(contaminacién, accidentes, congestionamiento, degradacion del patrimonio :

urbano, segregacion urbana, etc.) adquieren relevancia, diversos autores llaman Ia

atencidn sobre la relacion entre el transporte y la equidad en la dlstrlbucwn de las,,,, ‘

infraestructuras y sus servicios, asi como, en la necesidad de estudiar con mayor

interés el caso de las zonas y poblaciones menos atendidas.

Se afirma, que si los ciudadanos  ain vivieran, trabajaran y compraran mas o
menos en los mismos lugares que_’erf 1960, el sistema viario de los afios 80 y 80
se reconoceria como en'ormeme‘ntye capai en términos de circulacion y velocidad.
La investigacion llevada a cabo en el Reino -Unido publicada por el Standing
Advisory Committee on Trunk Road Assessment (SACTRA) en 1994, demostrd
muy claramente que la construccidn de nuevas carreteras origina mas trafico. La
antigua creencia de que nuevas carreteras sencillamente reconducian el trafico
existente hacia nuevos espacios viarios se ha desterrado al demostrarse la
existencia de un circulo vicioso y el efecto contraproducente que 40 afios de
inversiones publicas a gran escala ha tenido en la capacidad de las nuevas
carreteras. Entonces se deberan buscar nuevas y creativas alternativas, mas en la

demanda que en la oferta creciente y siempre insatisfecha de construccion de

carreteras, es decir en la organizacién del territorio y de las actividades. I?(‘

Otro mito que debe desterrarse es que el desarrollo tecnologlco sobre todo de Ias

-las . -necesidades de

telecomunicaciones, va -a dlsmmwr drastlcamente

desplazamiento al incidir sobre la. demanda de vuajesylnnecesarios, la verdad es

DEPFI — UNAM . 51 Ingeniero Oscar Ivan Aristizédbal Ocampo
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que hasta la fecha no se tienen pruebas contundenteg,cje,é,s,ta hjpé,té,s,is,:y algu,no,s,

autores sefialan incluso, que en lugar de dlsmlnwr. los vua jes: y Ias demandas de

equipamiento e infraestructuras, estas se han mcrementado

Para Hupkes, aunque hoy en d|a la gente vnaJa més Iejosrpara Ilegar a'su trabajo y
acceder a determmados serV|C|os (salud educamon, compra de allmentos
etcétera) parece que el numero de vigjes:y- el tiempo mvertrdo en ellos
permanecen constantes‘a través.del tiempo. El trabajo de Hupkes en los Paises
Bajos muestra que entre 1962y 1972 el nimero de viajes en un aio por persona y
el tiempo de viaje en horas dificilmente cambid, pero, la distancia total de viaje si
se incremento, de 7156 a 11478 kildmetros. En otras palabras, la gente uso la
velocidad incrementada de viaje no para acceder las mismas vialidades como
antes y gastar el tiempo liberado en otras actividades, sino para viajar mayores

distancias por la misma cantidad de tiempo e ir mas lejos.

Hupkes explica esta Ley dev tiempo de viaje constante en términos de utiljdades

que se derivan del viaje. En el siguiente diagrama, la cuwétdéj‘;:u5}[idé'd intﬁ'nseca
representa el valor que los viajeros deducen del viaje mismo, tales como la
oportunidad por contar con aire fresco o apreciar paisajes naturales. Sin embargo,
el aburrimiento se ubicara en algun punto y eventualmente una distancia extra
realmente se deriva en utilidades negativas. La utilidad deducida, el valor que se
gana de las actividades que el viaje hace posible, alcanzara un éptimo mas alla
del cual o el tiempo de viaje extra se consume dentro del tiempo impuesto ademas

de la actividad o se pagara un precio muy alto. Las velocidades mas altas no

T T
Piavios e
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,cambiah,,la;f'orma;de,;la curva (por ejemplo, la disposicién de la gente p,a;r,a,ga,s,tar,, )

el tlempo en eI vnaje) aunque mueven el optlmo mas alejado en dlstanma Esto no

es solamente porque los viajeros voluntarlamente van a Ios lugares que ellos

antenormente no alcanzaban,:sino tamblen (y est ’es Ia,parte mas interesante del

analisis realizado por Hupkes) porque Ias veIoctdades mas altas permlten proceso

de descentralizacion al permitir. que las 4pers nas p'  ’ an

anteriormente podian, con el fm de llevar a cabo el mlsmo rango de actividades.

Figura2 La utilidad del tii‘ke:mpofdre viaje

Utilidad-Combinada

Utilidad Deducida

O>»0 " —4HC

TIEMPO DE VIAJE

Fuente: Hupkes, 1982

Lo importante de esta observacion es que las mejoras técnicas pueden dar lugar a
procesos de relativa descentralizacion y por tanto a nuevas relaciones sociales y
econodmicas cuya consolidacion seguramente requerira de mantener y mejorar
implicitamente los niveles de servicio de transporte y de accesibilidad a los sitios

que antes se consideraban ubicados a medianas y grandes distancias. Este es el
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municipales dentro de un- proceso de adelgazamiento estatal y de fortalecumlento
de las finanzas y autonomia mun|C|paI por lo que resulta lnteresante conocer los
actuales. mveles de: aCCeSIbllldad que tienen. Ias Iocalldades del estado de Mexico. -

con respecto a sus correspondlentes cabeceras mummpales

2.4.2 La Accesibilidad Urbana versus la Rural;

Las lecturas que se realizaron sobre el concepto accesibilidad y sus diferentes
aplicaciones se refieren fundamentalmente al medio urbano, en la mayoria de los
casos se trata de evaluar los problemas inherentes al trafico y vialidades de las
grandes ciudades y los sistemas de transporte colectivo versus el particular.
También se tienen interesantes e importantes modelos para medir la accesibilidad
a escala interurbana, como se desprende por ejemplo de las aplicaciones de
caracter gravitacional. En cambio, poco se estudia el caso de la accesibilidad en el
medio rural o de las Iocalidades hacia sus cabeceras muhicipales reconocidas en
términos generales, como- Ios centros de servicios juridico- admmlstratlvos mas

importantes dentro de cada mun|c1p|o

En el presente estudio se deStaca precisamente 'la-participacién de las cabeceras
municipales, como principales" centros de atracmon conSIderando que:: su

participacion sigue siendo relatlvamente |mportante para la oferta de numerosos

servicios y que, en el marco del rednmensxonam ento del papel del Estado Y. de |osi e

procesos de descentralizacion que se estan reg|strando tanto para los' serV|C|os

de salud, educacién, generacxon de energta electrlca, abasto rﬂallmentarlo y de

J T 4 =<
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transporte, se requeriran de este tipo de ejercicios académicos para conocer con

detalle la logica de circulacion y los niveles de  accesibilidad que tienen los

habitantes de las localidades que se ubican de'htro,,d'é cada'muniréipio.

Con este objetive vale la pena destacar que la mayoria de Ios estudlos de Ios

patrones de viaje de las personas se enfoca sobre eI uso que se da alos recursos,

disponibles del transporte, pero la atenmon se ha saltado reCIentemente hacxa Io
que se ha descrito como las mfluenmas del no-transporte1s es decw. sobre cémo
la gente decide dénde, cuando y cqmo,yugja(V.*;E:I‘;r‘jo,-_transporte se refiere, a todas
aquellas caracteristicas que el usuario tiehééh' cyL"‘lyer'\.tar. diferentes de los recursos
que se tengan del transporte en si mismo, baré satisfacer otro tipo de necesidades
y la logica de la circulacién en el medio rural, puede ser completamente distinta de
la urbana y prescindir por ejemplo, de la comodidad, aislando incluso, en algunos
casos, el interés que puede generar el acortar distancias, tiempo o bien minimizar
sus gastos, debido a sus ingresos bajos en esta parte de la poblacién. Aunque los
tipos de disposicion del transporte obviamente ejercen una fuerte influencia sobre
el viaje, también es Iimportante considerar las estructuras sociales e
institucionales, sobre todo, cuando se analiza el proceso completo de la ejecucion
del viaje por grupos e individuos. Un conocimiento del estilo de vida de las casas
de familia y de sus miembros, para conocer las razones del viaje fundamental y las
restricciones sobre el movimiento impuesto por los factores fisicos y sociales, es

una gulia invaluable.

TECIS CON
FALLA DE QRIGEN
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La planeamén Y. polmcas del transporte deberian enfocarse mas a.la accesibilidad

de los |nd|V|duos en el ambiente, ya que la medlmon de Ia, acce3|b|l|dad puede

rebasar Ia cuestlén técnica orientada a predecur el mpq:jtamlento actual y

consntwrse,, en -una contribucién mas:f—ﬁsensmva ‘de ,desplaZamientos

(Hagerstrand 1975) La distribucién espaC|aI de la a eSlbllld ”d partlcularmente los

cambios ‘en la accesibilidad, pueden mfor di ectamente al - planificador o

analista de las politicas, quiénes son Ios}"g_a:n'ad‘, es o,;p'e‘rdedores en un escenario

dado. Esta pregunta crucial y central af'mthdb se pierde entre las nubes de los

resultados de los ejercicios ‘modelo, " las simulaciones de trafico, y otras

proyecciones de demanda.

y. faciimente -

La planeacion del transporte requiere sin duda de medidas rigurosas

computadas de la accesibilidad a los lugares que el individuo dese l't:ar")zaf;lpefo ‘

no debe olvidarse que se trata de un concepto multicausal con una" mportante

componente social que no debe relegarse. Por lo tanto, se ha Ilegado a un
pequefio acuerdo con respecto a lo que constituye exactamentevlaracc'esmllldad, al
menos desde una perspectiva formal (Morris, Dumble y Wigan 1979) que permite
que la accesibilidad se mida a menudo, con representacioh‘es muy estériles del
ambiente. Frecuentemente son descuidadas Ias caracterlstlcas criticas del
entorno, como ocurre con las distancias reales es decnr constderando espacios
tridimensionales donde el relieve se convnerte;ve'n'unaifriccionante basica de la

accesibilidad y las velocidades de viaje irhpuestasvpor los sistemas de transporte

18 Rodney S. Tolley y Brian J. Turton ; Transport Systems, Policy and Planning. Ageographical
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urbano y rural. Esto es-muy-importante dada la cada_vez méas congestionada

condicion de las redes del transporte.

La estructura de espacio-tiempo provee una organizacic‘m poderosa y elegante

desde la cual se analiza la accesibilidad fisica para Ios |nd|v1duos en -el: amblente.l

La estructura espacio-tiempo reconoce que la partucnpamon de Ia actnvxdad ttene«‘

ambas dimensiones, lo que significa que las actlvndades ocurren en Iugares
especificos para duraciones de tiempo finito. En conclusion, el sistema de
transporte dicta en gran parte las velocidades a las cuales los individuos pueden
viajar y por lo tanto el tiempo disponible para la participacion de la actividad en
lugares dispersos. Pero, la estructura espacio-tiempo sintetiza las condiciones que
rigen la interaccion de todos los humanos. La evidencia sugiere que las
restricciones de tiempo afectan la habilidad de los individuos para participar en las
actividades, esto es, accesibilidad en el ambiente. Por lo tanto, los términos
aislamiento, lejania e inaccesibilidad se deben usar coh precaucion. Los récursos

para vencer estas restricciones varian amphamente de terrltorlo en territorio y en

funcion de los estandares de la vida nacional en sus ambltos tanto urbanos como

TECIC mN
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rurales.

Asi, aunque los problemas de transporte en las principales ciudades del mundo
constituyen el foco principal de atencién para los planeadores urbanos, las

poblaciones que viven en las areas rurales de las naciones avanzadas y menos

Approach; Part 2.
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_desarrolladas, - también _enfrentan. severas. _dificultades - para. . satisfacer - sus

necesidades de circulacién y accesibilidad.

En los Veaiseé, inﬁdygt!rigli;ados y desarrollados el transporte rural es una
componente: v}itabl}dél sistema de servicios necesario para la continua existencia de
vecindarios d»ispersos en areas pobladas menos densas, En cambio, la lejania, el
aislarﬁientb y la inaccesibilidad son caracteristicas tipicas de las regiones rurales
del mundo en via de desarrollo. La privacién social y econémica que sufren estas
areas se debe a menudo y en gran medida, a infraestructuras y servicios de

transporte inadecuados e insuficientes.

Algunos métodos de definicién de ruralldad se han propuesto con base en-la

densidad de la poblacién, patrones de Ias Iocalldades estructura economlca y

aspectos de lejania y accesnbllldad En los - estados lndustrlales'y altamente—
urbanizados se registra una clara distlnmon entre aquellas areas rurales que
permanecen dentro de tierras urbanas y los distritos mas remotos, donde la
distancia restringe severamente el viaje hacia el trabajo dentro de un centro de
empleo importante. Los niveles de viaje por carretera combinados con indices de
densidad de poblacién y la proporcion de la fuerza laboral en la agricultura y
oficios relacionados, se han usado en las definiciones oficiales de ruralidad en el

Reino Unido.

TECS CON
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En la mayoria de los paises desarrollados, al menos las dos terceras partes de la
poblacién, se pueden clasificar alin como ruraless7, aunque las densidades varian
considerablemente de acuerdo a los niveles de la actividad econdmica. rEsto
puede parecer ilogico a primera impresion, pero la interpretacion de ruralidad
puede ser explicada en forma diferente en algunos casos, mas si entendemos
como se dijo en el parrafo anterior que ciertas areas rurales pueden permanecer
en tierras urbanas. Muchos estados, sin embargo, ocupan una posicioén.intermedia
entre los dos extremos de los industrializados y los paises en via de desarrollo, y
dentro de estos estados los niveles de aislamiento y lejania en las areas rurales
varian sustancialmente. Las naciones en el Este Medio y en Latinoamérica, por
ejemplo, contienen algunas areas rurales donde la movilidad de [as personas es

relativamente alta pero en otras regiones la inaccesibilidad.es ain un problema

TR CON
FALLA DE QUIGEN

Aunque se ha progresado mucho al 'mrejorar Ié movilidad del individuo y al

severo.

estimular la accesibilidad de los servicios del hombre en las areas rurales, se
deben entender los objetivos relacionados en incrementar los niveles de acceso a
las comodidades esenciales y en reorganizar el patron total del ajuste para
enfocarlo sobre las poblaciones clave que involucran cambios mas fundamentales
en el estilo de vida aceptado de las comunidades rurales. Por lo tanto, el interés
del presente trabajo se orientara al analisis de l"a accesibilidad de las‘localidades

hacia las cabeceras municipales del Estado deMéXICO ki?iyéi'rairégmblirf’”es"te

¥ Rodney S. Tolley y Brian J. Turton ; Transport Systems, Policy and Planhing. A geographiéé/
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,prOpéSito y ,fes,'fimprescindible ~conocer, las,,,,caracteristiCas mas. generales y. .
relevantes de la 'zona'de estudio, para el con00|m|ento de Ia acce5|b|hdad |o que
lmpllca varuables tanto geograficas como socuales y economicas. Una buena

- accesubxlldad‘ S: fundamental para el apoyo y exuto no: solo de CIertas Iocalldades -

sino tamblen de determlnados procesos de descentrallzamén somoeconomnca

FALLA DL OPIGEN

Approach; Part 2

DEPFI - UNAM 60 Ingeniero Oscar Ivdn Aristizabal Ocampo



Andlisis de la Accasibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante el Planteo de un Algoritmo

3 CAPITULO 2. ASPECTOS GENERALES DEL ESTADO DE
MEXICO

Para poder aplicar, interpretar, calibrar y confrontar los resultados  del modelo

seleccionado para el analisis de la accesibilidad en eI Estado de Mex1co se

requiere conocer primero, sus aspectos mas representatlvos e -‘inc;iole, tanto

fisico-geografica como socio-econdémica.

El Estado de México, registra un proceso hlstorlco y cultural ‘asi como, una
organizacion social, economica v, territorial que Io caractenza en forma particular y’
lo hace especial de alguna manera ante los demas,‘estados de la naciodn, sobre
todo por su cercania con la capital del pais y por-.la f(’)rma como gran parte de
dicho estado se ha desarrollado formando parte'd:e‘la"zona metropolitana de la

ciudad de México, razén por la cual se ha seleccionado para la aplicacion del

modelo de accesibilidad. TFAT T ?‘J

FALLA DF OLIGEN

3.1 RESENA HISTORICA?

El hallazgo de un raspador de cuarzo y una navaja de obsidiana en el area de
Tlapacoya, antigua isla de Chalco, en estratos geoldgicos del pleistoceno, hace

suponer una antigiiedad de dos mil afos a la aparicion del hombre en el territorio

' “Los Municipios del Estado de Méxica”, coleccién: Enciclopedia de Los Municipios, 1990
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de México. A esta etapa,wllamadkaﬁde recolectores indiferenciados, pertenecen el
hueso sacro del camélido, fésil encontrado en Tequizquiac, I‘abrado a mano con

apariencia de un canido; el érté,facto de hueso fésil de Totolzingo y los objetos de

piedra-y-hueso de: 5baf:rr,rafnc';ial:qe‘Acatl/énr— e e

Entre los anos':'OO L1OO despues de Crusto se construyeron las
plramldes del Sol Yy de'la Luna el templo de Quetzalcoatl la Cludadela y el

mercado en Teotlhuacan

Hacia Ios -afios 800 6 900 se establemeron en Teotenango los Matlazmcas que

da, con’plazas terrazas basamentos

Una vez destruida la Gran Tenochtitlan, Hernan Cortesysu primo Juan Altamirano
se aduefiaron del Valle de Toluca; conquistadorersv'COmo: Antonio Caicedo, Juan.
de Jaramillo, Cristébal Hernandez y Juan de Samano recibieron en encomiendas
las tierras de: Texcaltitlan, Jilotepec, Malinalco y Zinacantepec respectivamrenté.
En 1535, el Virrey Antonio de Mendoza, dividid el territorio de Ayuntamiento de
Meéxico en alcaldias mayores — Chalco y Ameca, Tlayacapan y Coatepec, Otumba,
Ecatepec, Sultepec, Zacualpan, Temascaltepec, Malinalco, Metepec e Ixtlahuaca y

los Corregimientos de Toluca y Texcoco.

La situacién econdémica del Estado de México durante la '«época colonial, estuvo
sujeta a la produccién agricola y cultivo: de cana de azucar. a Ia explotamon de

minas de plata y oro; de las haciendas pulqueras de Otumba y Texcoco De los

A TURATAY:N

J U VIY
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obrajes, lana, jabon, arreos para béstias, sillas de montar, empu,ntia;d,g;q;:@gg;qs, o
y transportacion de mercancia’s', sobre todo entre esta zona y la Ciudad de México.
Aungue la cuenca de Méxiéo en general y el Estado de México'en‘ barticular,
siempre ha constituido. un territorio de gran interés por sus recursos_humanos y
naturales, los tres siglos de dominacidn colonial se caracterizaron por la extrema
pobreza, por la injusticia y las relaciones de dependencia que se establecieron
entre estas dos zonas. Lo cual siempre ha generado a pesar de su cercania con la
capital diversos problemas de marginacién tanto social como territorial y por tanto

de acceso fisico a ciertas zonas del estado.

El 18 de noviembre de 1917, después del largo proceso de independencia, la
XXVI Legislatura expidid la Nueva Constitucidon del Estado. En 1940 se crea la
zona industrial de Nuacalpan, iniciandose el crecimiento desorbitado de los
municipios colindantes con el Distrito Federal, como efecto del crecimiento
demogréfico, de la expansion industrial y comercial metropolitana y del aumento
de servicios. En 1982 se pone en operacion la primera etapa del Aeropuerto
Internacional, José Maria Morelos, en Toluca. En 1984, se expiden las leyes de

Planeacion del Estado de México.

Con las leyes de planeacion se busca una organizacion en las vialidades con el fin

, disminuyendo el indice de

de mejorar el acceso a localidades urbanas y rur,a\,l_é:s

inaccesibilidad, otorgando una mejor calidad'deividéymanteniendo un orden en el

manejo del territorio. Esta idea de mejorar en'cierta manera los niveles de

accesibilidad para la comunidad urbana y rural, debe mantenerse siempre por lo
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que el plantear el modelo que se propone en este trabajo, es valido y ayuda al

entendimiento de la situacion actual de la accesibilidad enla zona.

3.2 ASPECTOS FISICO GEOGRAFICOS®

2.2.1 pat'

Con una superﬁcu e 2"500 kllometros cuadrados el territorio del Estado de

Mexuco representa 1. 15% del total nacuonal Se ubica en la parte sur de la
altlplan;CIe meridional, en una de las regiones mas elevadas del pals: la.ar_ltltudfern
sus 122 cabeceras municipales fluctua entre 1,330 y 2,800 metros sobre él hiveli
del mar (msnm), estando Toluca su capital, a 2,660 msnm. En su intérior, es
posible encontrar climas Templado Humedo, Templado Subhtimedo, climas
Semifrios, Cdlidos y Semicalidos. En el Anexo 1 se pueden detallar las
coordenadas geograficas que presentan cadauna de las cabeceras municipales,
asi como su altitud en metros sobre el nivel del,r.na;r (rfnsnm), factor de importancia

para el analisis de la accesibilidad que se detalla mas adelante.

En cuanto a sus limites geograficos, el Estado de México colinda al norte con los
Estados de Querétaro e Hidalgo, al sur con los Estados de Guerrero y Morelos, al
este con los Estados de Tlaxcala y Puebla, al oeste con los Estados de Guerrero y
Michoacan. También tiene frontera con el Distrito Federal, al cual envuelve en éu

parte norte, este y oeste. Esto significa que no importa hacia donde se desarrolley

México Secretarla
de Finanzas y Planeacnon Instituto de Informacién e lnveshgacnones Geogréflcas Estadisticas y
Catastral; Toluca, México, 1993.
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'y megalopolitano de la Ciudad de México, éste

i

extienda .el.proceso metropolitan

se relacionara con el del Estado:de México.

Sus coordenadas geograficas son las siguientes:

- Minima’ Maxima
Longitud . 98° 35 50" , 100° 36’ 34"
Latitud 180 21" 29 20° 17 20"

Figura 3 Ubicacién,Geogréficadel Estado'de México

Fuente: www.imt.gob.mx
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3.2.2 Caracteristicas Del Relieve en el Estado de México

El Estado de México presenta un relieve bastante accidentado en todo su

territorio, en especial en su parte centro y sur, con ciertos valles en’ el norte y

son- minimas, debido a los altos costos .que ‘representan. Estos” errores f_sfoh’,

acumulables si analizamos los deméas factores que se van generando en una red

vial en donde existen nodos, cruce

atributos que, contribuyéh o.no

caminos, flujos importantes y una serie de’

ejorar o 'empeorar el desarrollo de un acceso a

caminos o sitios por alcanzar De:ahf:que el estudio de las redes en conjunto, de

puntos, nodos estratégicos como Ias cabeceras municipales, hospitales, escuelas,

DEREL~ UNAMY

FALLA UZ ORIGEN |
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plantas de energia, siSteihé”“ dé" iego, tc., sea de gran: |mportancna tanto como

busquen definir las rutas mlnlmas segun se requueran o blen ‘co”‘o en nuestro

caso, identificar y dellmltar. las areas de influencia en toda Ia re, ca_rretera con

base en las.cabeceras municipales (consideradas nodos principales de estudio),

logrando con ello analizar los costos (sea en términos de tiempo; ‘dgne_lf(j, etc.) que

se generan al querer alcanzar una cabecera en particular, minimlzéndolqs y-con

ello mejorando la accesibilidad requerida o plantear soluciones en este sentido.

El Estado de México, con su agresnva topografia (véase Flgura 4), a pesar de

tener ‘una extensa red de. carreteras, S|gue presentando distintos niveles de

accesﬁqbnl‘ldad; en:la cual el relieve'd -bugna{fparte' de su territorio actuando como

fric’ciona;ntel Ian't,eakmiento del modelo, hace parte en la

gener‘écié’n.,d reas.de nfluencua obtenidas en el mapa, permitiendo analizar

la accesublhdad presente en Ia zona

Ly
.‘. I
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Figura 4 Relieve del Estado de México
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Fuente: Instituto de Geografia, UNAM 1998
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3.2.3. Espacio Mapa del Estado de México

Figura 5 Espacio Mapa del Estado de México

) rotucA_nEL'E'Rq% )

LY

*

1
Navadq da Tolucal
( oicﬁ?'xmnnmg:all)

Fuente: www.inegi.gob.mx
El espacio ‘mapa (Figura 5) esta hecho a partir de imagenes Landsat TM
(mapeadbr temétiéo - satelital) tomadas en el afio de 1993 con una combinacién

de falso color normal que permite distinguir:
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« En tonos rojos, la vegetacion cuando es verde.

« En.color: azu\l'; tenue, las grandes localidades urbanas. En la seccion

superior derecha de la imagen se distingue el area conurbada de la Ciudad

"ifa:e%l\:/iéxigo’,fir’hi:entras que en el centro se aprecia la ciudad de Toluca.

En color negro Ias presas y lagos cuando son profundos y transparentes,

cuando no lo son, aparecen -en tonos de azul.

« Entonos ‘rdéa,‘lasfér‘eésﬁde cultivo de riego en lugares planos.

- En tonos blancos, areas de cultivo de .;err‘r"‘ipo:fél,',‘zépr‘eéiébleé‘,en la parte

noreste del estado.

-la sierra’ nevada

También se pueden distingu’i‘r' lbs -"pyrir'yciﬁia'léjsj :volcyarh"::fs de

mexicana, tal es el caso del Nevado de Toluca, el POpoyc'at‘ébé_t‘l ‘y"

La informacién de este tipo:, para el concepto de accesibilidad :‘es rﬁp’oﬂanté;vsi

el proceso de acceder aun Iugar

En nuestro estudlo em |earemos un anaI|S|s de velomdades por ejemplo que'

tomado en el terreno seg “que permita abercarse a una realidad como Ia
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que se aprecia en esta clase de mapas. Sin embargo, para el planteamiento del

modelo en este proyecto, no se contempla este tipo de atributos mas.que, la.red

carretera, ubicacion de las cabeceras municipales, localidades, el relieve 'y las

pendientes del terreno. . e

Un espamo mapa como éste entonces, genera. mformacnon lmportante para el
estudlo de accesxbllldad y para la. valoracu‘)n de varlables que queremos tener en

cuenta sedgun'sea eI caso.

3.2.4 Reglones y Topoformas del Estado de Mex:co :

El Estado de México se localiza en la parte mas alta e la Mesa Central dentro de

caracteristicas de los valles, lomenos y llanuras

provincias: la del Eje Neovolcamco y la Sierra Madre del Sur que cubren 742y

25.8 % de la superficie temtorlal respectlvamente

La Figura 6 muestra la superficie dé las d’iferkentgs:tob'oformas, clasificadas por
provincia. Predominan las sierras.y lomerios, 43.77 yn'3'2.31 % respectivamente, en
segundo lugar se encuentran las llanuras y los val‘lesy; Como se explico en la parte
del relieve anteriormente, este tipo de topoformas, sierras y lomerios, afectan en la
distancia y por ende a la accesibilidad al obligar aI'ingiéniéroi,af~édaptarse a sus

formas en la construccion de vialidades o en su caso, caminos peatonales. Y si a

TFOC (W
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ello aunamos_el hecho de que existen en un buen porcentaje dentro de la regién,

se convierten en una-barrera de interés en el estudio de accesibilidad.

Sl se toma ~como referencua Ia oruentacnon norte a sur v de oeste a este Ia

orografla del " Estado inicia con ‘un: SIStema que se lelde engdos cadenas

vinculada con la Sierra de Pachuca'y con' Hmltes con Tepe ‘deI::Rio dentro del

Estado de Hidalgo, se origina la Sierra de Monte BaJo donde sobresalen por su
altitud los cerros de Dedeni, San Agustin, El Castillo, Los Bafios; Iglesias Vigjas,
Yadeni y Las Palomas; este ultimo tiene una altura de 3,310 msnm, ocupando el
segundo lugar en la regién. En la otra seccién esta la Sierra de San Andrés, la
cual toma forma de arco; en ella se observan una serie de elevaciones donde
destacan los cerros de Pefla de Nadd ( en colindancia con el Estado de
Querétaro), Boti, El Gato, Covejuaré, Dexini y el de Jocotitldn; este es el mas
importante en cuanto a su elevacién, con 3,910 msnm, y es representativo por su

preponderancia y su forma radial.

En la porciéon oeste del Cerro de Jocotitlan ,héy; u’na \/_ariedaq dé e}:!‘év‘éciqkr}\e;s, qUe

divide al Estado de México con el de MIChoacén.Dentr’o de é'sta‘: ‘éhcont‘r‘amos el

Cerro de Las Palomas, las s1erras de TIapo;ahua y Carlmangacho ASI mtsmo se
observan otros cerros 1mportantes como Cabeza de Mu;er Mayorazgo y La
Guadalupana con 3,370 msnm. Al suroeste se encuentra ~la Sierra del Valle de
Bravo, donde sobresalen‘los Cerros de San Agustin, La'Péfa-de LLos -Mufecos:
Lodo Prieto, San Antonio, Los Reyes, El idolo, Piedra Helfrada y Cerro Gordo,

entre otros. Este sistema se vincula con la Serrania del Nevado de Toluca que se

Tesw GON
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—

localiza a 22 kilbmetros al suroeste de,Ia,capital,;estaitél.;iCOh;fur'lka,,altu,[a; de 4,680

msnm, ocupando el cuarto lugar nacional respecto a su elevacion.

Figura 6 Topoformasrdrel Estado de México

! i
Y Eje Neovolcanico i Sierra Madre Del Sur i EL?:::’J:;Z;?:L
4 i N fa b 1 " N + ! 1 + K
L Altitud %l:ae;jtzcr: ! Superficie | Altitud i %';e:{:;;a ' Superficie i‘ SU.?:‘:'IC'E Porcentaje
Topoforma . Promedio " Promedio ! (kildmetros ; Promedio - Promedio _!(kilémelros } (kilometros Respec:o
: (metros) : (metros) ;cuadrados); (metros) ., (metros) ‘cuadrados):rcuadrados) ) al Total (%)
Slema -~ 3,20000 1,125.00 5,034.91 273000, 500.00° 481442 9,849.33 43.77
‘Lomerios . 2,700.00 625.00: 7,108.14 1,850.00, 700.00, 162.70, 7,270.84 32.31
Llanuras 2,515.00 100.00°  3,256.55 -— - . == | 3,25655 14.48
Valles ~2,415.00 100.00° 1,027.76  1,985.00 47500  501.15  1,52891 6.80]
Mesetas == -— 265.00.  209.15  2,000.00 360.00 385.17 59432 2.64)
Total — — 16,636.51 | ~— ' == | 5863.44] 22,499.95 100.00 |

Fuente: www.inegi.gob.mx

A continuacién de la Sierra Monte Bajo y con orientacidn norte sur, se presenta la
Sierra de Monte Alto. En esta trayectoria se tiene la Sierra de Las Cruces, que se
une a la Serrania de Ajusco'y corre hacia el sur, encontrandose con los Montes de
Ocuilan, que sirve'conjo limite natural entre los estados de México y Morelos; en-el

extremo oeste se encuentra el Cerro de Tenango con una altura de 2,900 msnm.

En la porcion sur se observan las sierras de Temascaltepec, El Hospital,
Nanchititla, La Goleta y la de Zacualpan. En la parte sureste se encuentran Cerros
y montes. Esta zona se caracteriza por ser la méas accidentada, con gran-cantidad
de elevaciones y monticulos integrados en las grandes serranias y muy

probablemente serd la que presente los niveles mas bajos de accesibilidad.

En la porcion oriental y unida a' las sierras de Pachuca y Tepotzotlan, con

orientacién norte sur, se ubican las sierras de Patlachique, Rio Frio y Nevédo, que

DEPFI| - UNAM 73 Ingeniero Oscar Ivén Aristizabal Ocampo
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y Las Cruces se encuentran los Valles de Toluca y Mexmo. El primero esta
enmarcado por la cuenca de Lerma, con una superficie de 4,500 km2 y una
longitud maxima de 110 kilédmetros; en su trayecto toma nombres locales referidos
a los valles de Tianguistengo, Ixtlahuaca, Jilotepec, entre otros. Su relieve lo
conforman llanuras, iomerios y cafiadas, aunque algunos lugares alcanzan alturas
de 2,680 msnm. También se encuentran en forma aislada, varias elevaciones de
origen volcanico: Cerro Molcajete, El Tigre, La Ciénega, Papalotepec y la Sierra

Morelos; esta Ultima localizada al norte de la ciudad de Toluca.

El valle de México ocupa una extensidn considerable, 8,114 kilémetros cuadrados
y presenta una longitud maxima de 111 kilémetros. El relieve es basicamente
plano, dominando la llanura lacustre con una altitud promedio de 2,240 msnm, que
sélo es interrumpida por algunas elevaciones relativas como la Sierra de

Guadalupe, localizada al norte del Distrito Federal, en la parte sureste del mismo,

donde sobresalen los cerros Ayaqueme, Chiconquiacly Zoyacan, -

Estas provincias, detalladas en la Figura‘ Vcon susfdescnpcmnes nos ublcan muy

claramente en la conformacién general que presenta el Estado de México y asi
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podemos entender. mejor'el efecto que‘tlenen en la’ red vial: exnstente -en la

construccién de nuevos camlnos ,en Ia mOV|I|zaC|én de- Ios habltantes urbanos y

resultado de este,estudlo o
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""Fig"jura:' 7 Provincias Fisiograficas del Estado de México
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los d|ferentes mummplos co el de sus yrespectlvas cabeceras mumcnpales.

El municipio es en si parte irfrjpbrt’ante;_éh ‘una region, 'y por ello su cabecera

municipal. Como dice Tonatiuh Guillé’n' Lj‘épe"'z:‘;“I_'o'sirrju;nicipios son el espacio

social y gubernamental en donde se condensa Ia‘ di\)éfsidad ambiental,
econémica, social, cultural, étnica y politlca de Ia nacnon Con este principio,
fortalecer el municipio equivale a reivindicar su particularidad y las necesidades
especificas de desarrollo y organizacidn de los asuntos plblicos y de gobierno'zo.
Para Alicia Ziccardi, el municipio es “el ambito mas proximo a la ciudadania Yy, por
lo tanto, el espacio privilegiado para avaniar en.la construccion de la democracia
social"21, y se podria decir, en el desarrollo econdmico y social de una region o

bien del pais.

?\T

Por lo que vale argliir que: plantear el algoritmo hacia un enfoque de accesibilidad

C
a las cabeceras en cuestion, no es sdlo practico para el objetivo del proyecto, sino |
Ve &
T
que brinda informacioén valiosa y que no existe en-la actualidad, para conocer el | ~°

2 Ziccardi, Alicia; Municipio y Regién; Agenda de la Reforma Municipal en México; México, 200:
pag. 5
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JR.

}‘/w ;‘ A f,}’ (“‘7 GFN

costo que sugmflca desplazarse en_estos ambltos terrltorlales y. por tanto tener la.

posnblhdad de mlmmlzar dlstanC|as tlempo o} blen la mversmn monetarla para su

acceso con mayores facmdades

EI rewstrudio d(-;: la aécesibilidad que se pretende desarrollar con -e_ste' proyecto,
centfa‘su atencion en un grupo de pﬁntos en especial, lamense localidades o,
cabeceras municipales donde se agrupa cierta cantidad de poblacién y donde se
ofe’rtan determinados servicios a todas las localidades que se ubican dentro de las

areas de influencia de dichas cabeceras, lo que determina su interés para plantear

este anélisis.

El nimero de nodos a considerar, no afecta el desarrollo del modelo. Lo
importante es elegir-aquellos que representen un objetivo en especial o: que se

caractericen en algo,.como las Cabeceras Municipales en nuestro caso.

2 fdem, pag. 9

£y
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Figura 8 Divisién Politica Del Estado De México y Sus Cabeceras Municipales

Division Politica del Estado de México
y sus Cabeceras Municipales
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. . -
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\ =0 Municipio
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g
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N
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No hay que’ oIvudar que eI mterés en este estudio, es plantear un algorltmo que

permita anallzar Ia‘ accesylbllldad de todas Ias Iocalldades (urbanas y: rurales) del

Estado de Méxmo a sus corres‘ ondlentes cabeceras munlc1pales o en su defecto

ala cabeﬁcergmunrgcl

En la Flgura 8 sezldentlflcaron;- Ias cabeceras de Ios 122 munlclplos De dIChO

mapa se aprecnan munICI |os de dlstmto tamanio, con dlferentes numero y tamano ,

de Iocalldades y dlstrlbmdas de manera muy heterogénea sobre odo kel terrltorlo

del Estado de Méxnco

En términos generales puede afirmarse que la poblacién, para satisfacer
determinadas necesidades, siempre va a necesitar desplazarse hacia ciertos sitios
donde puede acceder a servicios 0 comprar objetos que en su lugar de origen no

puede obtener. En realldad la accesibilidad desde cierta localidad x hacia una

cabecera mun|C|pa ',ano\ debe ser enfocada especificamente hacia la y que le

corresponde»‘ SI' Bién hacia la y mas cercana a esa x siy. sélo sivellaﬂpUeda

supllr sus n

mas cercanas.

Muchos Vhab,itaijt"esfv viven_ er ejadas de su- cabecera mumcnpal y

pueden por su situacién geogr. fica ublcarse relatlvamente cerca de una cabecera

vecina, o al menos mas cerca ‘de aquella que les corresponde, viéndose en la

TECIC MO

ANyl f‘\'l"ﬂfi"‘l'(«‘[

o

/\
Sils ..N

"DEPE! % UNAM. 1Y 80 Ingeniero Oscar Ivan Aristizabal Ocampo




Anélisis de la Accesibilidad a las Cabaceras Municipales del Estado de México Mediante el Plantao de un Algoritmo

necesidad economica y de tiempo de.dirigirse preferentemente a ella 'y no a la

juridicamente correspondiente.

3.3.1.1 Coordenadas Geograficas y Altitud de /ra{;”Capecerras Municipales

Conocer la ubicacion exacta de las cabeceras en éstudio y su aititud en msnm de
cada una de ellas (Anexo 1) se hace necesario, pues su georeferenciacion
constituye un atributo basico para el software de trabajo que se empleara en este
proyecto, y que sera de vital importancia para obtener las areas de influencia que

se explicaran mas adelante en la presentacion del modelo a plantear.

La altitud en msnm de las 122 cabeceras, es informacion importante bafé el
andlisis de accesibilidad detallado. Encontrarnos a determinada aItura‘;‘,evq é‘lgun
lugar del planeta, hablemos dentro del Estado de México, implica qu"é"‘nu:,estiros
cuerpos se comporten y reaccionen de diferente manera, en funcion de,la;ka’ltura a
la que nos encontremos. Pero no sélo afecta a los seres vivos, tambiéri‘in:cidei por
las leyes de la fisica, quimica y de la misma naturaleza, sobre el Vcormrpd'rtélmientq

de los vehiculos utilizados para desplazarnos, tanto terrestres como 'aiér,e’osf’.‘

El funcionamiento de un vehiculo depende de muchos factore's’,‘enfre ‘ellosla
altura a la cual se moviliza. Su operacidén por ejemplo, la combustién cambia,
afectando su rendimiento, velocidad, gasto de combustible, rodamiento, etc. Los

aviones, por ejemplo, no usan la:misma cantidad de combustible. para,déspegar

desde todos los aeropuert'os.:_,ingedén emplear mas combustible en cierta altura

que en otra para su despegue segun sea el caso, lo que afecta la cantidad de

pasajeros o de carga que puede transportar, o el tipo de aviones que pueden
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acceder a los aeropuertos dependiendo de las caracteristicas fisicas de las pistas,

etc.

3.3.2 Carreteras del Estado de México

El Estado -de Meéxico cuenta con carreteras pavimentadas, revestidas, de
terraceria y brechas distribuidas de manera muy heterogénea en todo sus territorio
(Figura 9) y que se clasifican, extienden y utilizan segun INEGI 1995, como lo

indican los cuadros que siguen. Informacidn valiosa para tener en cuenta en el

planteamiento del modelo.

A manera de informacion, se definén l;oé gipdsdé‘fc‘"rre'te,ra:s asi:’

« Brecha: Camino formado por el paso de vehiculos ammales o personas
que se acondlcmnan ‘a Ia topografla del terreno sun nlngun tlpo de: trazo

geometrlco prevno.

« Terraceria: Camino acondicionado con materiales naturales (pledra bola,

tezontle, etc.) para el transito de vehiculos y/ o personas

+« Revestida: Camino de una capa de materiales seleccwnados extendldos y
compactados sobre las terracerias, para re0|b|r Ias cargas que produce eI

transito.

« Pavimentada: Camino hecho sobre la. base de. un revestimiento, con
materiales resistentes para el trénsito de vehiculos pesados.y con una
superficie tersa de rodamiento de asfalto o concreto.

TECT QN
PALLA DF "RTGEN
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En la Tabla 2, aparecen la longitud en kilometros y el porcentaje correspondiente . .

de cada uno de los tipos de via que presenta la red carretera analizada, segln
INEGI 1995. Se detélrla,que el 14.62% (1,432.82 Km.) del total de,yla' ylongitud

(9,801~ 82 Km) de vnas pertenecen a.carreteras pavimentadas. de cuota y lxbres,,;,

por donde el mowmlento vehlcular es mas rapido comparado con _eI 85 38% :

restante pertenec:ente a carreteras revestldas y de terracena.-’ﬂ

mayores veloctdades se presentaran:por las' vias vpawmentadas de cuota las

cuales presentan una mejor seguridad ‘en el camino, .débido a su infraestructura y

mantenimiento. Estas vias pavimenfadas:q uoita representan casi el 4% del total
de la red, por donde los valores de veloc‘:ida:‘d' hés altos se presentaran, pero que
debido a su valor porcentual tan bajo, no contribuyen a la existencia de una buena
accesibilidad, aun si se tomara en cuenta el casi 11% de las vias pavimentadas
libres con las que suman casi el 15% antes mencionado. Ahora bien, aunque las
vias revestidas permiten un desarrollo de velocidad mas bajo que las
pavimentadas, contribuyen en un buen porcentaje (61.76%) del total de la red, a
favorecer las interacciones entre las localidades analizadas. Con ello podemos

decir que, esa interaccion se favorece por un 76.38% del total de vias, y se afecta

por el 23.62% (terracerias), en donde la velocidad de operacion es inferior a las

carreteras pavimentadas y revestidas.
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Tabla 2  Longitud y Tipo de Superficie de la Red Carretera (Km.) en el Estado de
México (INEGI)

- PAVIMENTADA__ H

CONCEPTO ' " DOS ' CUATROO  peyestipa ' TERRACERIA'  TOTAL

UNCARRIL = oo MAS
. ! . CARRILES _

FederalLibre - 684.42 9381 77823
FederalCuota - 2200, 25889, o . 280.89
“Estatallibre T UBeA0T T 214400 T BF05000 T T231500 629070
EstatalCuota .= 4000 6300 — — 103.00
Rural — LT T T T 2340007 T T 234900
o Total - 802,72 630.10  6,084.00° ~ 231500 ~  9,801.82

Fuente: INEGI, 1995

Tabla 3 Utilizacidn de las Carreteras (Km)

'—FEDERAL Y/O ESTATAL CUOTA

RANGOS DE  FEDERAL LIBRE T ESTATAL LIBRE

VOLUMEN EN AFORADA AFORADA AFORADA
TPDA* " LONGITUD ' PORCENTAJE = LONGITUD - PORCENTAJE | LONGITUD ~“ PORCENTAJE "
798.10 42730 0.00 0.00
85261 T 3440 T TTTTE205TT T TU16E0
. TT30032 777 TTs00l T 4040 T T oo
5710001 S 317 138.50 7300 27540 72080
Toal 100.00 1,889.53 100, oo{ Ta77.8s 100.00

*‘TPDA = TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL
Fuente: INEGI, 1995

|(( /‘|

,.w Q ,
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Figura 9 Red Carretera del Estado de México
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Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 3 anterior, refleja que el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) en el

62.27% de la longitud de via aforada correspondiente a las carreteras Federales

Libres supera los 5,000 vehiculos. En el caso de las vias Estatales libres el 76.7 %

de su longitud aforada registra: valore DA por: debajo de los 5,000

vehiculos. El aforo.en. el 72'9"/ d uotas, estatales o} federales

registré en camblo un TPD mayor a: los:10,000 ehiculos Para e'lzanallss de Ia

aCCGSlbllldad estos datos pueden ser tomados en cuenta con el t“n de conocer Ias

Ingeniero Oscar Ivén Aristizébal Ocampo
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vias. que estén subutlllzadas o blen aquellas que. presentan mayor congestlén de

vias de cuota, independientemente de estos factores, el TPDA siempre sera mas

alto que en cualquiera de las otras categorias.

De la Figura 9 sobre la red carretera del Estado de México, q:'torgaﬁdb\p'or el

Instituto Mexicano del Transporte (IMT)'en'-‘,‘eI afo 1 997"eh'el'que aparece todos
los tlpos de vua (pavumentadas revestxdas erracerlas y brechas) se obtienen los
esumldos de la informacién interna

boﬁdfr’é:hacer un cuadro comparativo entre

que'tfayéééta*f

la in"\'/es;'tigaciéri del INEGI yla obtenida por el Instituto Mexicano del Transporte.

"Tabla4 lLongitud y Tipo de Superficie de la Red Carretera (IMT)

. LONGITUD EN
ESTADO DE LAVIA METROS PORCENTAIJE
Pavimentadas 4'955,679.34, 54.77%
Revestidas 3'652,896.62 40.37%
Terracerias 437,047.83 4.83%
Brechas 2,442.80 0.03%
TOTAL 9'048,066.59 100.00%

Fuente; IMT, 1997
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La siguiente Tabla 5 contiene un comparativo de la Tabla 2 y la Tabla 4 .

Tabla5 Comparacién de informacién INEGI contra SCT

LONGITUD (m) | LONGITUD (m)

SUPERFICIE INEGI 1995 IMT 1997 INEGI SCT
Pavimentadas 1'432,820.00 4°955,679.343 14.62% 54.77%
(Revestidas 6°054,000.00[ 3'652,896.624 61.76% 40.37%
Terracerias 2'315,000.00 437,047.83 23.62% 4.83%
Brechas (Sin Dalo) 2,44280Ff = ---- 0.03%

Total 9'801,820.00| 9°048,066.590| 100.00%| 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

De la informacion en la Tabla 5 se destaca que:

v El total de longitud de vias otorgado por cada una de las fuentes (INEGI e

IMT), presentan una diferencia entre ellas de 753,753.41 metros (753.75

km).

v' Por ser una diferencia aparentemente pequeﬁa coh kespecto a los valores

relacionados, en los anos en que fueron capturados se de0|de compararlos

y ver la evolucién que-han temdo Ios tlpos de superﬂcnes desde el afio 1995

hasta el afio 1997.

TF,QI“ CON
FALLA DT CRIGEN

v Siendo asi, las vias pawmentada 5 tuweronj"un fuerte aumento de 3, 522 86

Km. Eso quiere‘dyécirf u‘e,fp‘;s‘_éy'COns"trUy nuevas vias pavimentadas o

Ias de tlpO meno como Ias evestidas fueron mejoradas con pavamento

v Las vias 'revéstid'asﬁ.~pr‘ésénta:ﬁ' una disminucion de 2,401.1 Km. Esta

disminucion es favorable si se piensa que esa longitud de revestidas han

Ingeniero Oscar Ivan Aristizabal Ocampo
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.superado su estado pasando a pavimentadas. Si se comparan Ips—valores
obtenidos de diferencia entre las vias pavimentadas y las revestidgs; vemos
que son valores cercanos, lo que explicaria que la can‘t,idad:de_kilf;hwétfoé
que-disminuyeron las-vias -revestidas; es""aproximad'amgntejel;»valgrf'del

kilometraje aumentado por’f!a_sp;a:vi,mentadas.

v Las vias en terraceria” :tju"viéfdn Una disminucién de 1,878 Km,.
aproximadamente. El hecho de qu’e este tipo de vias disminuya en su
extension, significa que han sido mejoradas a revestidas principalmente o
en algunos casos. a vias  pavimentadas mejorando notablemente la

accesibilidad rural, interesante para nuestro estudio.

v Aunque INEGI no t'iene' informaCfén de brechas; el IMT informa de tan sélo

2.44 Km. de su longitud.

Asi, podemos detallar en cierta forma, como ha mejorado no sélo la extension sino
también la calidad de los caminos en el Estado de México y por tanto, también
podemos considerar que esto ha incrementado las posibilidades de interaccién
entre los nodos (tanto urbanos como rurales) y los niveles de accesibilidad de las
numerosas localidades a sus cabeceras municipales. Sin embargo el desarrollo
del modelo y su evaluacidon nos permitira 'valorar de manera cualitativa y

cuantitativa dichos niveles.

"~ TESIS CON

( FALLA DE ORICEN
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3.4 ASPECTOS SOC/ODEMOGRAFVIZCQS;QE,LW ESTADO DE,ME)T{ICQ o
3.4.1 Localidades

El Estado de México comprende 4,786 localidades en todo su territorio. En la

Figura 10 se observa la ubicacion de las localidades mexiquenses que se

extienden en toda su regién.

A pesar de ia dlstrlbumon fisnca que presentan estas Iocalldades se debe tener

una vnsuon més profund_ de sus patrones de dlStl’lbUCIén o} sea de la: forma como

|tor|o anallzado. Este comportamiento se

sef concgntran

puede ver con: ylf'ttamar_lq:d“e: Ias vl_c'i:c:arlldgdkeswy;g;orn. el porcentaje de la poblacién

que vive en él;

Mas. adelante cuertas tablas muestran mformacnén sobre Ia poblacu.‘m en estas

Iocalldades Y se Ie hace un anéhsus de su comportamlento en todo el estado,

destacand{o’; !af heterogeneldad en: s‘q"' ;,conj,unto yfsu complejldad para

correlacionarlas con sus cabeceras municipales.

Recordefhdsv'qUe'», el ‘objetivo féstéz_’ehfodédo a analiiar I'as localidades que se

mvolucran en el érea je |nfluencua resultante a cada cabecera municipal, sin

lmportar si pertenecen al dxcha cabecera 0.no.

TFQTQ CON

N i \HT(‘! ”
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Figura 10 Localidades del Estado De México
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3.4.2 Caracteristicas Demogréficésaf"} |

Segtin el X! Censo General de Pbblacién yvivienda del afio 1:990‘ elk’Est'ado de México
registré entonces una poblaciéon de 9, 815 795 habitantes, lo” que representa 12 1% dela
poblacion total del pais, siendo esta la participacion mas elevada en el amblto nacional.
Este volumen de poblacion se explica por la expansidon demografica experimentada en
las Gltimas décadas, en las que se registraron tasas de crecimiento de la poblacion
mucho mas elevadas que el promedio nacional. Si en el ambito nacional las. tasas de
crecimiento intercensales fueron de 3.2% para el periodo 1950-1970 y 2.6% para “elfde
1970-1990, en el Estado de México las cifras correspondientes arrojan tasas dev 5.3% y
4.8%, respectivamente. Esto lo explica el efecto del crecimiento metropol}it‘ah”c qﬁé se

presenta sobre todo en la periferia.

El desglose del perlodo 1970-1990 revela sm embargo que la poblamon ha |n|c1ado

una etapa de estabilizacion, ya que si en: Ia, decada de "os setenta"'v,a tasa de

crecimiento anual fue de 7. 03%, en los ochenta se. redUJo a 2 64% L s estadistlcas de :

poblacion durante este siglo que se presentan a: contmuac:on reflejan el aumento en la

participacion de la poblacion del Estado respecto de’ la del pals

TESIC (0N
FALLA DI ORIGEN

*2 “panoramica Socio-econdomica del Estado de México”; Gob. Estado de México; Secr. de Finanzas y
Planeacion; Toluca, México,1993.
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Tabla6 Relacion de la Poblacion entre el Estado de México y el Pais

- . Tasas Estado de Tasas Tasade
Ao Pais Intersensales México Intersensales || Participacion
1895 12,632,427 841,618 6.66%
1900 13,607,259 1.50% 934,463 2.11% 6.87%
1810 15,160,369 1.09% 989,510 0.57% 6.53%
1921 14,334,780 -0.51% 884,617 -1.01% 6.17%
1930 16,552,722 1.61% 990,112 1.26% 5.98%
1940 19,653,552 1.73% 1,146,034 1.47% 5.83%
1950 25,791,017 2.75% 1,392,623 1.97% 5.40%
1960 34,923,129 3.08% 1,897,851 3.14% 5.43%
1970 48,225,238 3.28% 3,833,185 7.28% 7.95%
1980 66,846,833 3.32% 7,564,335 7.03% 11.32%
1990 81,249,645 1.97% 9,815,795 2.64% 12.08%
1995" 91,158,290 2.33% 11,707,964 3.59% 12.84%

1997** 93,716,332 1.39% 12,222,891 2.18% 13.04%
2000*** 197,361,711 1.28% 13,083,359 2.29% 13.44%

Fuente: Panoradmica Socio-econdmica del Estado de México™ Gob. Estado de México; Secr. de Finanzas y

Planeacidén; Toluca, México,1993.

*INEGI. Conteo de Poblacion y Vivienda, 1995 Resultados Definitivos. Tabulados Bésicos

** INEGI. Encuesta Nacional de la Dinamica Demografica, 1997. Metodologia y Tabulados

“'INEGI. X!/l Censo General De Poblacién Y Vivienda, 2000. Resultados Preliminares
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Ya para 1 565:" fil'é"'}SéBi;a&En;déT ! é’étééb“’és” de 11,707,964 habitantes, con

5,776,054 hombres y 5 931 910 mujeres representando el 12.84% del total del .

pals contmuando con la part|C|paC|on alta en el amblto nacnonal Lo que: S|gn|f|ca

.que a pesar de que las tasas de cremmlento dlsmlnuyen en termlnos absolutos

sngue cremendo la poblacion y con ello la demanda de multxples serwmos como

los de. transporte educacién, salud, etc. Para 1997 aunque no es resultado

definitivo, se observa en la metodologla comentada anterlormente ;(**.)' el

aumento en su participacion.

Con base en los resultados preliminares del Censo General de Poblacion y

Vivienda del 2000, el Estado de México tiene una poblacion de 13,083,359

habitantes distribuidos en 122 municipios; el 21.72% de ellos se encuentra en

los municipios de Ecatepec de Morelos y Nezahualcoyotl. Asi pues, el 13.44%

de la poblacién del pais, se encuentra en el Estado de México, seglin los

resultados preliminares ya estipulados (***).

TECE CON
FALLA DY 031G

EN

Esta notable expansion demografica de las Ultimas décadas no se explica por

crecimiento natural, sino mas bien por un intenso fenomeno migratorio, situacion

que se refleja en el hecho de que, por ejemplo para 1990, del total de poblacion

que residia en el Estado de México, 39.9% habia nacido en otra entidad

federativa. En cambio, sélo el 5.9% de mexiquenses habian salido a vivir a otros

lugares, con lo que se obtiene un saldo neto de migraciénde 3308 693

personas, 34% del total de residentes de la entidad para ese ano. Por eI

volumen de migracién neta, el Estado de México es el area de mayor atracmon

DEPFI ~ UNAM 93
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poblacional del pals. -Un 55%;de?Ios;inmig'rénktesrproviehe‘n'rdel‘Dvi‘strifitoj;FederaI,,- ¥
Geograficamente la mayor parte de la inmigracion se localiza en los mqnicipios

de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Esto se explica pensando que, la saturacion demogréfica debido a los
inmigrantes dentro de la capital de la Republica Mexicana, obliga a su poblacion
a movilizarse queriendo alcanzar lugares mas factibles para 'solklyeﬁ‘t‘a'r"s’us
necesidades basicas segln sus ingresos. Esta movilidad se genera obx)igrﬁente ’
hacia las afueras del Distrito Federal, ya que dadés sus con'd'icviornejs
socioecondmicas les permiten acceder a aquellas que pertenecen al Estado de
México. De ahi que, 30 de los 122 municipios mexiquenses formen parte dela

Zona Metropolitana que conforman con el Distrito Federal.

A continuacién se presenta en la Tabla 7 y la Tabla 8, los municipios del Estado
de Meéxico que conforman la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en

conjunto con el Distrito Federal detallandp sus delegaciones:
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Tabla 7 Unidades que Integran la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

para 1990
Numero Nonbre Entidad Clave Municipal || Nomero Nonbre Entdad Clave Municipal
1 Alvaro Obregdn Delegacion D.F. 10 7 Chicoloapan Municipo Edomex 29
[ Azcapolzalco Delegacédn D F. 2 8 Chinathuacan Municipio Edomex 31
Il Benitc Juarez Crelegacivon D F 14 9 Ecatepec Municipio Edomex 33
v Coyoican Delegacon D.F 3 10 Huxquilucan Municipio Edomex 37
v Cuapralpa Oclegacon DF 4 11 kztapatuca Municipio Edonex 39
Vi Cuaultémoc Delegackn D.F 1% 12 Jaltenco Municipio Edomex 44
vi Gustavo A Madero Delegacon DF B 13 Nelchor Ocanpo Munic:pio Esjomex 53
vii tzlacaico Delegacon DF 6 14 Naucalpan Municipio Edomex 57
1X Etapaapa Letegacon O F 7 15 Nezahuaicoyotl hMunicipio Edonex 58
X Magdaiena Contreras | Delegacion DF 8 16 Nextialpan Municipio Bdonex L9
Xl hgue Hdalgo Delegacion O F 16 17 Nicolas Ronwro Municipio Edormex 60
X EAtpa Aita Delegacion OF 9 18 La oz kuncmio tajomex 70
Xin Tabuic Delegacon DT 1" 19 Tecarrac Lunicipio bdoimex 81
XV Tialpen Delegackn D F 12 20 Teoloyucan Municipio Erfonrx 91
XV Venuuhano Carranza | Delegacodn D 17 21 Tepotrotian Municipio Edonex a5
XVI Xoch: nico Delegacion D 13 22 Texcoco Llanicgno Cdomex 94
1 Acolian Lainicipio Ldonex 2 23 Thanepantia KXo Edornex 104
2 Atenco Kunicipio Edomes " 24 Tultepec Municipo Edomex 108
3 Atzapan de Jarajoza [Muncipo tdormex 13 25 Tuhdtlan Manicipio tdomex 109
4 Coacikco NMunicypo Edomex 20 26 Zumpango Kunicipio Edonex 120
5 Cuattan KNuncino Edomox a4 27 Cuautitlan trcali e Edomex 2
6 Chalc NMunicipio Egorrex 25

Fuente: Negrete Maria Eugenia, Graizbord Boris, Ruiz Crescencio; Poblacion, Espacio y Medio Ambiente
En La Zona Metropolitana De La Ciudad De México, El Colegio De México, 1995

Tabla 8 Unidades que se han Integrado a la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México entre los Afios 1991 Y 1992

Nimero Nombre Entidad Clave
28 ﬁazoyuca Municipio Edomex 100
29 Chiautla Municipio Edomex 28
30 Papalotia Municipio Edomex 69

Fuente: Fuente: Bassols Batalla, Angel, 1992; £/ Desarrollo Regional En México: Teoria Y Préctica, México:

Instituto De Investigaciones Econdmicas. UNAM

El movimiento de los habitantes de las zonas rurales y urbanas hacia centros

urbanos cada vez mas grandes y que ofrecen bienestar para ellos, es latente'y

dificil de detener. Esto perdurara si no se cu'mplehn 'nizldésér'rollan las poHticés de
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crear un-interés a los campesinos.y-citadinos de-permanecer en sus tierras.y.

ciudades, viviendo de ellas, Vbrivn:déhdo,les“ nla practlca facilidades qé, vida y

bienestar general. Esto se puede lograr, disminuyendo las diferencias en general

las regiones mas atrasadas lo que generaria empleo y frenaria la migracién del

campo a la ciudad y entre ciudades.

El analizar la accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México,
es por ello importante, al entender que existe un movimiento en su interior desde
las zonas urbanas y rurales hacia ellas, no soélo por facilitar sus necesidades
basicas y cotidianas en estas cabeceras, sino también por el continuo deseo,
como se dijo, de migrar a los sitios que puedan ofrecerles mejores expectativas

econdémicas y mejor calidad de vida.

Esa posibilidad de Iaé perédnas de encontrar una mejor calidad'dekvida en los
municipios metropolitanos, y los efectos que tiene este comportam’iento en el
ambito socioecondmico, lo podemos corroborar en la definicién’ de Municipios
Metropolitanos que presenta Ziccardi, cuando los define como “...municipios
conurbados o periféricos a una ciudad central que forman parte de una zona
metropolitana. En los mismos se realizan diferentes tipos de actividades
industriales y de servicios, inclusive actividades agricolas de subsistencia. Para
muchos trabajadores es el lugar en el que han autoconstruido precarias
viviendas en las que viven con sus familias, pero estan obligados a trasladarse

diariamente a sus lugares de empleo localizados en la ciudad central, por lo que
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pierden _muchas horas, energia y dinero en el transporte. En un numero
impo_ftante de este tipo de municipios el rapido crecimiento poblacional y el bajo
ingréso der sus habitantes generan una baja calidad de vida y una serie de
--problemas.-..de-- tipo-..urbano -y social.. que.condicionan .. su.. organizacién. .y
funcionamientq. Presentan también un alto indice de migracion proveniente de la
ciUdéd ‘central, que los,expu!'saT,pojr,‘:la‘z,vlé';.del endarecimiento y el déficit de

viviendas populares, o del med,i’q,rp‘rayl ya que Ve‘n, ,e"llos se concentran actividades

descentralizacion de la actlwdad mdustrlal de Ia capltal del pais hacia los
municipios metropolitanos del Estado de Mexnco y hacia otras ciudades del
interior. Como efecto especial de este comportamiento, se advierte en estas
zonas metropolitanas un elevado nimero de mexicanos viviendo en situaciones
de pobreza extrema y moderada. Por ello la importancia de que el municipio con
su cabecera, juegue un papel importante y central como autoridad y centro de
satisfactores de diversos servicios basicos y especializados proximos a la
ciudadania, especialmente hacia la comunidad mas pobre garantizando una

mayor igualdad en el acceso a bienes y servicios basicos.

3.4.2.1 Poblacion Urbana y Rural, Superficie:y DenS/dad en e/ Estado de MeXICO
para los Afios 1990, 1995 y 2000

Debido al enfoque que se le dard al tema, cuando s€ ‘ornenta a- Ia accesibilidad
urbana y rural en el estado, es mteresante conocer el avance de la poblacion

urbana y rural, asi como la densidad dentro del estado, pues ello ayuda a_un_
[N aral|
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mejor-entendimiento- de - la situacién de la- regién-para- su-anélisis:-en-los-

resultados obtenidos.

Tabla 9 ‘Poblacion Urbana y Rural, Superficie y Densidad en el Estado de
México para los afios 1990,1995 y 2000

e | 'SUPERFICE | DENSIDAD |

ANO ZONA | POBLACION | DEL ESTADO | DEL ESTADO |
I R | wmz | (hab mz) |
| _Utbana ;8,285,207 ; 43 |
*_1 fgo_ Rural | 1,530,588 L 7
D " Urbana_|_ _10018556 |
1995 Rural ' 1,689,408, 22,500 ﬁ__fflr_:A
. | Ubana | 11,292, 322~ . |
2000 - . 582 !

" Rural 1,791,037, ‘ ,

Fuente: Elaboracién Propia
En el siguiente grafico (Figura 11), se representa el porcentaje de poblaciéon de
los principales municipios del Estado de México para 1995, segun el Anuario
Estadistico del Estado de México en 1997. En este grafico llama la atencién, el
fenémeno intenso de concentracidén demografica en cinco municipios, como son:
Ecatepec con el 12.4% de poblacion; Nezahualcoyotl con el 10.5%; Nuacalpan
de Juarez con el 7.2%; Tlalnepantla de Baz con el 6.1%, y Toluca con el 4.8% -
de la poblacion. En total conforman estos cinco municipios, el 41% 'dek, la-
poblacidén mexiquense, porcentaje elevado si se recuerda que el Estadqf de
México contiene 122 municipios; es decir el 41% de su poblacio’h se enCtiJ»‘thfryai

concentrada en tan sélo el 4.1% de sus municipios.
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Figura_ 11 Poblacién Total segun Principales Municipios, 1995

~ o S
4.800/0 6‘110/0
- 7.11%
10.51%
59.06%
12.41%

|
i i O TOLUCA | TLALNEPANTLA DEBAZ 0O NAUCALPAN DEJUAR’”E'
i | 0O NEZAHUALCAYOTL = ECATEPEC B RESTO DE MUNICIPIOS

R M

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3 Distribucién de la Poblacion Total Segun Tamano de la Localidad,

2000

Conocer la poblaciéon y su distribucion, segin su tamaio por habitantes, ayuda

también al manejo del concepto y a la forma cémo se quieran enfocar los

resultados alcanzados.

Tabla 10 Distribucién de la Poblacion Total Segun Tamafio de la Localidad, 2000

i Tarm-ﬁo de la localidad Nacional Estado de México

(habitantes) Absoluta Relativa Absoluta Relativa
Total 97,361,711 100 13,083,359 100
Menos de 2,500 24,651,425 25.32. 1,791,037 13.7
2,500 a 4,999 5,469,041, 5.62 760,878 5.82
5,000 a 9,999 4,968,835, 51 688,623 5.26,
10,000 a 14,999 2,891,227 2,97 294,443, 2.25
15,000 a 49,999 8,720,973, 8.96, 943,815, - 7.21,
50,000 a 99,999 4,506,372, 472 329,741, 2,52
100,000 2499,999  20,397477|  20.95 3,883,395  29.68!
500,000 y mas 25,666,361]  26.36] 4,391,427/  33.56

Fuente: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. XIl Censo General de Poblacién y Vivienda, 2000. Resultados

Preliminares. México, 2000
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Como se dijo anteriormente, con la Tabla 10 podemos apreciar la .
heterogeneidad de las localidades en cuanto a su poblacién, un valor mas para

tener en cuenta, dandole un peso diferente a cada una de ellas.

El 63.24 % de las localidades presentan una poblamén mayor a Ios 100 000

habitantes, el 13.7 % estan por debajo de los 2 500 habltantes Io que mdlca que

el 23.06 % restante estan entre estos dos valores es decur son Iocalldades ‘que

tienen entre 2,500 y 100,000 habitantes.

Esta distribucién de la poblacion tan poco uniforme dentro del estado en las
local}ida’de‘s, marca el interés que antes mencionabamos de correlacionarlas con
sus Cabecéras'mUniCipales reSpectivas. Obviamente, las cabeCeras municipales

se encuentran entre estos valores, pero la idea es enfocar a las locahdades en

un. anéhs hacua estas cabeceras. El encontrar las éreas de mfluenma para cada

una de’ ast,cabeceras municipales, es entonces |nteresante Si-p

las Iocalldades que las comprenden y analizar la poblacnon en ellas .

3.4.4 Densidad de Poblacién por Municipio

La densidad mas alta se presenta en algunos de los municipio‘éque hacen parte

19,675 y 29,348 habitantes por cada kllémetro’ cl ad S| léle Esto‘ ,

se explica por ser uno de los que pertenece a Ia ZMVM ‘Le suguen en orden
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descendente de densidad de poblacion entre 9,357 y 19,675 habitantes por
kilbmetro cuadrado, los municipios de Nezahualcdyotl, Tultitlan y la otra parte
correspondiente al municipio de Tlalnepantia de Baz al noroccidente del Distrito

Federal, que igualment ;

de Chlmalhuacén L LAPaz Ecatepec Coacalco de Bernozébal y Naucalpan de

Juarez con una d'

En férfhihds'-de c'i‘:e‘si‘bilida&"f esta densidad de poblacién por“mUniéwi‘pib muestra

una clara nece5|dad‘de anahzar la accesibilidad de las Iocalldades qué estan’en

cada mumcuplo hama las cabeceras municipales, sobre todo en los 100

mumcnploss que:; esentan una densidad inferior a los 1,153 habitantes por

kulometro cuadrado

La denS|dad de poblacuén puede ser un factor valioso en la planeacnén de
nuevas rutas wales; soluﬂc:on,ar.‘problemas de redes, necesidades de transporte
etc., que ayudarian en buena 'form:a a obtener una buena accesibilidad. Pero,
como se-ha comeﬁtaab éhfériormente, no es un factor suficiente para un buen

andlisis de estye~‘té'rr'i:a pues -debe ir acomparfiada de otros atributos que

DEPFI - UNAM 101 Ingeniero Oscar lvan Aristizébal Ocampo

necen a fa ZMVM. Vienen después:los municipios... .-.-



enriquezcan la informacion’y se obtenga asi un buen resultado que satisfaga los

objetivos que se planteen. -

Figura 12 Densidad ‘dePoblaciéh pdrlEntidad Municipal

S

DENSIDAD DE
POBLACION POR
ENTIDAD
MUNICIPAL, 1995

P TYEITEON

[ESTI YRR

Fuente: Instituto de Geografia; UNAM 1998

El Estado de M_,éXiiCc:)j}e’s“;,ja's,i dnq; de Ios estados mas calificados para el

Ello ha generado como se vh'ar‘diiéhbk,' que,,v;SO‘;;d‘Q'
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,conforman al Estado deﬂMex1co,,: hagan parte actualmente de Ia .zona.._..

Metropolltana'en conjunto con eI Dlstrlto Federal

EI comporf_amlento de Ia gente en este estado y en los estados aledanos a el y al
Distrjto Federal, hace prioritario plantear el algoritmo con el fin d}e anallzar
después en forma explicita la accesibilidad de todas estas persona#}yqﬁe se
mueven en este territorio queriendo alcanzar lugares establecidos’ para su pfépio

bienestar y desarrollo.

El algoritmo a plantear seréb de gran ayuda para interpretat éntonces la

accesibilidad a los Iugares de interés por parte de las personas, segun la red de

caminos con que se cuente llamese peatonales, brechas de terraceria :

revestidos, o el conjunto de’ pavnmentados que se conocen

Al tener el planteamiento de este algoritmo en el Estado de México, y analizando
su resultado, se podra entonces aplicar a él mismo con informacidn precisa que
genere resultados mas reales, asi como a los demas estados de la Republica

Mexicana.

TI »(‘)v]'O ﬂO}‘J
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4 CAPITULO 3. DISTINTAS FORMAS DE ANALIZAR LA
ACCESIBILIDAD EN EL ESTADO DE MEXICO

Después de conocer los aspectos generales del Estado de México, se quiere
ensefiar en este capitulo algunos de los estudios que se le han efectuado al

Estado de México, enfocados a la disertacion de la accesibilidad.

Con el conocimiento de estos estudios, se visualiié é"‘l alcance del analisis de la
accesibilidad en el Estado de Meéxico hafsta' “el momento, reflejando la
importancia del objetivo de esta tesis, al quciarer,rplantear el modelo que mas
adelante se conocera, en donde su aportacién al conocimiento de la

accesibilidad en el estado es mas clara y precisa.

4.1 ACCESIBILIDAD DE LAS LOCALIDADES DEL ESTADO DE MEXICO A
LA RED CARRETERA PAVIMENTADA: UN ENFOQUE METODOLOGICO

En este enfoque, se presentd el desarrollo de un procedimiento metodologico

para la valoracion de la accesibilidad de las: localidades mexiquenses a las

principales vias de comunicacién terrestres (carreteras pavimentadas). Los

calculos de la accesibilidad se realizaron con ¢ Ié,tecnologia de los

Sistemas de Informacion Geografnca .%%(SIG)A w,esultados permmeronr

establecer la comparacién entre, el anallsts tradlclonal de Ia accesubllldad como .
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un _espacio bidimensional y la precisién que se obtiene al. considerar la

participacion del relieve.

EI trabajo formo parte del desarrollo metodologlco que se realxzo para el

proyecto; Urbantzac:én cambio-tecnologico e incidencias somales Caso .de Ia .
Regién Centro, con el apoyo econdémico del CONACYT en 1998. Intervmleron
en su elaboracion el Doctor Luis Chias Becerril, los: hcenCIados Antonlo Iturbe
Posadas y Francisco Reyna Saenz pertenecientes al Instituto de Geografia de'la

UNAM en su época para el mismo afio.

Un concepto de accesibilidad, que enfoque al mteres quey tuvo ese estudlo en

particular, seria el entender la accesnbnlldad‘ como un: concepto multtdlmensmnal

y complejo, que implica dos,cgmpon/:nt s le- naturaleza distinta, en forma

similar como se ha a analizé’do' pa sis: la connotacion geogréfica o

distancia fisica a la que se encuentra V las: éosés o servicios a los cuales se

pretende acceder; y la componente: soma/ que mvolucra tanto las caracteristlcas

del usuario (ingreso, nivel de escolarldad; etc.), como las del servicio

demandado (organizacion, costo, etc.). ‘ TESTS L OT\T

FALL!

Los estudios relacionados con Ia;‘accesri‘bilidadrfisicaro potencial, son comunes
en la geografia y la planeacion’ urb‘ano;:re”gional _disciplinas donde se ha

generado una abundante Ilteratura al respecto en camblo los estudios de la

accesibilidad que mvolucran varlables soc10econom|cas sON mMAas escasos Yy
recientes (Harvey, 1973; Smlth ‘1977 Knox 1978 Stock, 1983). Estas dos

formas de estudiar la acceS|b|hdad consnderan y utlhzan diferentes medidas e
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~accesoy el uso

indicadores: la fisica estima-fundamentalmente la accesibilidad geografica que
se deriva de la localizacion relativa entre usuarios potenciales y los objetos o

servicios requeridos. La accesibilidad social por su parte, intenta conocer el

real de los servicios (Aday e

tal;"1980; Joseph y Phillips, 1984).

Al reconoce

la probabilidac

formas de  estudi “accesibilidad, mas  que “excluyentes  resultan

compi_ementarlas, Ademas; en ambos casos se hanj‘d,e_s“gr,rqlladolmetodologias

particulé.fés_ dn:dls‘tlnto'sr"ni\f/elyes de complejidad.’

Este an’élisns ab | caso concreto de Iz

accesxbllldad f|S|ca o potencial que
t:enen Ias Iocalldade deI'Estardo de Mex1co a la'red_de cafreteras pavumentadas,
utlllzando y: comparando, 0s modelos ‘de anéhsns en el pnmero se apllca el
criterio bidimensional, donde' Ia distancia se analiza f,sobre 'una superficie
hipotéticamente plana. Este modelo se desarrolla aplicando los algoritmos de
proximidad inscritos en la tecnologia SIG. El segundo modelo, se obtiene a
través de la aplicacién de un algoritmo requerido para considerar la participacion

del relieve como un friccionante geografico (funciones de friccion).

En el modelo que propone Ia teS|s a dlferenma de este estudlo que se. presenta

no solo se tiene. en cuenta Ia d I awmentada exustente smo ”ue comprende

también las vias revestldas ',de terracerla y brechas que abarc actualmente eI

estado, ademas de enfatizar que este proyecto no se enfoca a Ia acce5|b|hdad‘

de las localidades a la red carretera pavimentada, sino a la accesibilidad de
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aportacnon mas del modelo propuesto en esta teSIS

4.1.1 Los SIG y el Material Utlllzado para el nahs:s de Ia Acces:bllldad

del terntorlo Entre sus prmcxpales

Los SIG son instrumentos de p‘ospecm

caracteristicas destaca la pOSlbIlIdad de efectuar multlples y compleJos anahsns o

espaciales, a partir de la mformamon c’on nlda- en'susfbases de datos. Las

numerosas variables fisicas y / o soc1oeconomlcas almacenadas permlten

'cuya diversidad y potenmalndad

elaborar complejos modelos- de la realldad'

guarda estrecha relacién con Ias caracterlstlcas y capacidades del software o de

los software que forman parte del S|stema

El contenido de las bases de datos de cualquier SIG, varia ampliamente en
funcion del tema y objetivo del estudio, disponibilidad de la informacion,
precision requerida, costos, temporalidad, etc.; sin embargo, diversas variables
son comunes a un sinnimero de investigaciones y otras en cambio, son de uso

muy limitado (Dominguez, et al.,, 1998).

Una de las principales ventajas de desarrollar anélisisv,espaciales‘ en.torno.al
transporte y en particular a la accesibilidad bajo:un. ambiente SIG, radica en |a

posibilidad de la experimentacion y elaboracién de diversos escenarios. El
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desarrolio- del-conocimiento y la tecnologia- SIG, permite estudiar eventos-de: -+

gran complejidad, con suma rapidez y de diversas maneras, posibilitando. la

identificacion precisa y oportuna de: tendencias, nuevos patrones, formas de

asociacion / disociacion’ y, sobre todo pOSIblhtar adecuadas solucnones a: partlr E

de cuestionamientos del tlpO g,qué pasarla ‘s ocurriera C|erto fenomeno en

determinado momento y espacio? (Trevor, et al.’, 1 995).

Cuando se analizé la accesibilidad de las localidades del Estado de México a la
red de carreteras pavimentadas, en este analisis que se trae como investigacién
en particular, utilizaron informacién disponible en formato digital, cohéiderando,
sus caracteristicas de precision, temporalidad y consnstencua loglca referente ai
su estructura y contenido general, para su . mtroduccaon manejo y anal:s1s en

ambiente SIG.

Las variables utilizadas para calcular Ia acceSIbmdad fueron Ias S|gmentes los

datos relativos a las carreteras pawmentadas : |ca010n puntual de todas las
localidades registradas en 1995 por el Instttuto Nacnonal de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI); .y el modelo de elevacién digital
correspondiente a la zona de estudio. El limite estatal correspondié al definido

por el IGECEM (Instituto de Investigaciones e Informacion Geogréfica,

estadistica y Catastral del Estado de México) al afio de 1995.

Las diferentes coberturas generadas, fueron manejadas bajo el sistema de

proyeccion Universal Transversa de Mercator, zona 14 y como Datum, el

LN
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norteamericano.de- 1927 Los software de SIG empleados fueron ArchEW GIS,,

ver. 3. Oa e IDRISI para Wmdows ver.

20. {‘

Una _mayor defmlcmn de las varlables empleadas asn como los atrlbutos

asociados: son‘desc‘:,rlt,‘as',a,,cgntmuaclon.f» S

1) Carreteras pavumentadas del

‘Estado de México: provienen del

mventano namonal de mfraestructura carretera que realiza el Instituto

Mexicano del Transporte;(IMT), con sistemas de posicionamiento global

(GPS por sus suglas en ziﬂngblés). Esta base cartografica contiene la

informacién carretera ‘de mayor actualidad y exactitud, no sélo del Est‘ado’

de México, sino de todo el pais, para 1998. La informacién empleada

corresponde exclusivamente a la red carretera pavimentada (jineas) y el

atributo asociado de jurisdiccion. La Tabla 11 describe el tipo d'e'camin‘o

pavimentado y sus caracteristicas métricas.

Tabla 11 Tipo de Carreteras Pavimentadas: jurisdiccion y longitud

JURISDICCION LONGITUD PORCENTAJE
(Kms)
Carrelera Federa! Libre de 2 carriles 676.05 13.70
Carretera Federal Libre de 4 carriles 97.81 1.98
Carretera Federal de cuota de 4 carriles 197.37 4.00
Carretera Estatal Libre de 2 carriles 3,510.57 71.16
Carretera Estatal Libre de 4 carriles 232.08 4.70
Carretera Estatal Cuota de 2 carriles 0.06 0.00
Carretera Estatal concesionada 101.98 2.07
Carreleras concesionadas 117.43 2.38
TOTAL 4,933.39

Fuente: Elaborado con base en el Inventario de Carreteras del IMT, México, 1997.
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- 2) Nomenclator de Iocalldades _corresponde al Conteo de Poblactén que

realizd el INEGI en 1995 Se tomd en cuenta la ubicacién puntual de cada
asentamlento humano. la poblamon total al afo del Ievantam;eqto Y el

nombre-de- Ia—l'ocalidad'-se utilizaron:4—786—localidades :—COn:unétdtaljdef s

11,700,052 habitantes. Es de resaltar que en Ia fuente orlgmal 581'
localidades no poseian dato de: poblamon y solo 349 p' selan mas de

2,500 habitantes.

3) Modelo de Elevacion Digital del T'erre‘no‘,: s UtlIIZO para elaborar el
esquema cartografico de accesibilidad tridimensioh’al; corresponde al
elaborado por el Instituto de Geografia, UNAM. El tamario de ceida eé de
90 metros y para el Estado de México se tiene una altitud minima de ‘371
msnm y una maxima de 5,500 msnm. La informacion referente a Ia‘ya‘ltk‘ity;ud ,

del terreno es importante para estudios ffsicd-gebg'réfiéos,,

(geomorfolégicos, hidrolégicos, edafolégicos, etc.), y s'dicirdlyec nqmlcosi
(planeacidn, desarrollo urbano y regional, etc.). Cpnv“secj‘ ‘se
han desarrollado diversos algoritmos para i a

automatizado del relieve terrestre, permitiendo en_tf

calculo de pendientes y la cuantificacion de.volimene

Al respecto, es importante mencionar que existen diferentes mecanismos para
almacenar datos sobre la-altitud: del terreno, entre los de uso mas comun .
destacan: las curvas de nivel, los modelos de elevacién del terreno, las redes

irregulares de triangulos y los lattice. La representacién digital y continua de

N hF"'“"}
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referldos a un datum en comun' se conocen como Modelos de Elevacmn del

Terreno (MDE) representados por una matrlz de teselas con valores»

'|gualmente espaCIados -a traves de -una-superficie. Constltuyen arreglos de. .

columnas y renglones de resolucion definida, donde una celda descrlbe el

’ valor de la altura y donde se asume que el valor es constante dentro de cada

unidad individual, pixel o celda (ESRI, 1992:a; ESRI 1992 b)

Los MDE se generan normalmente a trave

de altura contenidos en entidades- puntual :

puntos de igual valor (lsohlpsas)o;mteante'fel

(Vargas, 1993).

Entre los principales analisis que pueden ser llevados‘a cabo sobre un MDE;,
se encuentran la generacion de contornos, céalculo de péndiente, analisis de
entorno, sombreado del relieve (shaded relief),' célculo dg volimenes,
generacion de perfiles, visualizacion del terreno en ‘tércera‘ dimension 'y

andlisis de visibilidad (Palacio, et al., 1991).

Algunos de estos resultados pueden ser. empleados en el estudlo de dlversos

aspectos relacionados con la acttvndad deI transportef como es: eI caso de la

accesibilidad, que se quiere anahzar en
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4.1.2 Los Modelos de Accesibilidad Utilizados y sus Resultados

El estudio de la accesibilidad bajo el esquema tecnologico de los SIG, demanda
la estructuracién de los datos con las caracteristicas requeridas por dicha
tecnologia. Para que cumplle‘ran con los objetivos planteados, se conformaron
cuatro coberturas correspondlentes a las carreteras pavimentadas; el
nomenclator (UblcaCIQQ‘ pUntQal de las localidades), el modelo de elevacién
digital del terreno (’MDE’), y el limite estatal. Cada capa de datos contenia
ademas, los atributos asociados primarios en correspondencia con su temética';
por ejemplo, la cobertura de localidades contenia la poblacion total y el nombre

de la localidad.

Para el analisis compe{rjati"‘vofif de la ‘aéceSibilidad fisica o potencial,
conceptualmente se elaboifar‘c"vj‘n ‘dos myodel'os. En el primero, el espacio se
consideré un ente bldlmenSIonaI asrumiendo una homogeneidad o espacic
plano, sin mﬂuenma del relieve. En el segundo modelo, al incluir ia variable altura
a través de la pendiente de las laderas como un friccionante, el relieve se
incorporé como elemento que modifica significativamente las medidas de la
accesibilidad bidimensional. Este modelo permite calcular con mayor precision,
la distancia de las localidades del Estado de México a la red de carreteras

pavimentada.

4.1.2.1 El modelo bidimensional
Los estudios tradicionales de accesibilidad que se desarrollan en numerosos

Atlas y estudios geogréficos, parten de considerar la cobertura o acceso de las
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vias de comunicacién:a partir de la_generacidn de bandas o areas de influencia.
(buffer en inglés), equ‘idirs‘tyah:teé’ a partir de una determinada distancia sobre una
linea, punto o boligond. En '};oﬁéeéuencia. cada buffer es paralelo y abarca una
distancia pr,e,viam,e,n,te,;detékmiﬁada, generando una idea muy relativa»dezélarr —

distancia real, sobre todo en aquellos casos donde el relieve es enérgico y

abrupto. -

A partir de estas areas de influencia (poligonos) y aplicando funciones de sobre
posicidn topolégica sobre las localidades (puntos), se logro identificar, cuantificar
y cualificar los asentamientos humanos que se localizan dentro de cada area,
con lo cual se tuvo un modelo de la accesibilidad de las localidades del Estado
de México a la red de carreteras pavimentadas. Sin embargo, este modelo al no

contemplar la participacion del relieve puede modificar sensiblemente el

PR
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concepto de cercania / alejamiento (Figura 13).

Esta opcidon para la concepcion de la accesibilidad trae consigo una serie de
desventajas entre las que se sefialan la necesidad de realizar la construccion de
diferentes escenarios segln sea necesario, lo que constituye un proceso
relativamente tardado en los procesos computacionales segun la cantidad de
vértices empleados en las carreteras (densidad de la informacion) sobre todo en
aquella que presenta alta precision. Asi mismo, la realizacion de buffers implica
un proceso que por si mismo, se traduce en cierta generalizacion de las vias de

comunicacién que genera un determinado grado de error.
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De manera particular.,,se,,cohéidéraque,: el..mejor método ,p'ara«,,,estimar,,ila e

accesibilidad potencial- de las Iocalldades mexiquenses a la. red carretera 7

pavimentada bajo un: modelo bldlmenSIonal es el que se pued_. '

calculando la dlstanC|a ue- hay de -cada - asentamiento: human

camino mas cercano. atr ves de Ias funciones de proxlmldad (ES

analisis de. prommtdad entre las localidades vy Ias carreteras |mpl|ca eI o

conommlento del ‘punto (Iocalldad) mas cercano a cualquier segmento Ilnealk :
(vias‘de comumcacuon terrestres). Es importante destacar, que al igual que todo
proceso realizado con el apoyo dela tecnologia SIG, la precision o exactitud de

los resultados depende por supuesto de la calidad de los datos de entrada.

En el analisis de proximidad, en lugar de areas se identifican y representan
cartograficamente puntos, que ganan en precision al referirse a su distancia
particular. La panoramica general del evento analizado, se obtiene mediante la
agrupacion o estratificacion de esos valores como se aprecia en el ejemplo

contenido en la Figura 13.

La aplicacidn del proceso de analisis topoldgico vectorial entre las chajlidéde‘s :

del Estado de México y su red carretera pavimentada, permite el c_:gjnb_éirﬁiehto a

un detalle de partes de metro, entre la distancia del asehta'r,hien“t‘ yb‘_'e'l‘i‘tk‘r‘émo de

carretera mas proximo. De las 4,786 localidades, se obtU\"/'o'-‘%qL::'f,éila,,distancia

minima es de 0.0146 m y la maxima de 21,668.59 m: lai’méya‘ié*éritm'éticaes de
2,079.6 m y la desviacién estandar de 3,017.03 m. |
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Figura 13 Accesibilidad de las Localidades del Estado de México
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Después de calcular la acéesibilidad al nivel individual de localidad, es posible

realizar el agrupamlento 0 estratlflcamon de Ios valores para generar un

panorama- terrltorla: mas comprensable del. comportamuento del fenémeno Sin

exphcamon relat am nt: - églca al generar resultados aceptables en las zonas

llanas; mlentras que -su.aplicacién puede tener significativos grados de error en

aquellas areas donde el relieve es abrupto. La consideracion de ciertos
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aspectos, directamente relacionados con los servicios de transporte, tambien
pueden generar imagenes sesgadas; por ejemplo, una distancia de 2,000 a
5,000 metros tiene significados notablemente distintos, cuando se estudian los

desplazamientos cotidianos que se realizan en las zonas.urbanas.o.rurales.._...

Para ejempllflcar esta situacion se crearon cuatro dlferentes escenar(os cuyos

resultados se desglosan en la Tabla 12. En ese cuadro 'S¢ adwerte que el

porcentaje de localidades que se encuentran en el primer rango‘ del escenario
uno aI cuatro (mismo que se podria considerar como el de mejor accesibilidad a
la red carretera), oscila desde el 44.62% a casi el 89% dej las localidades
consideradas. Por el contrario, el porcentaje de”’qa{i,ée;ntkamientos que se
encUentran en el ﬂltimo rango  de Ios es‘vc'::e‘nari‘o‘s‘iﬁfmencionados (el cual

corresponderia a:las Iocalldadescon los n"'elﬂ S més bajos de accesubllldad) va

de diferentes ‘es

consideraciones:

Sin embargo, aI apllcar este meétodo- se 3|guen reglstrando 3|gmf|cat|vas

distorsiones con respecto a la accesibilidad fISIca real ya que no se con5|dera
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toda.la.red. en conjunto (faltan las carreteras secundanas o alimentadoras, que si-

tendra en cuenta eI modelo a plantear en la tesis); para realizar el célculo se

empleantar‘e,askplanas;, y~se,sxgue»ha0|endo abstraccion del relieve.

Tabla 12 Escenarios bidimensionales de accesibilidad con diferentes criterios de

estratificacion
ACCESO O RANGO | NUMERO DE % POBLACION %
DE DISTANCIA (mts) | LOCALIDADES TOTAL
ESCENARIO UNO
0-250 1,117 23.33 5'221,626 44.62
250-500 591 12.34 2'016,738 17.23
500-1000 712 14.87 886,750 7.57
1000-1500 527 11.01 2'341,613 20.01
>1500 1,839 38.42 1'233,325 10.54
ESCENARIO DOS
0-500 1,708 35.68 7'238,364 61.86
500-" 000 712 14.87 886,750 7.57
1000- 1500 527 11.01 2'341,613 20.01
1500-2500 622 12.99 690,436 5.9
>2500 1,217 25.42 542,889 4.64
— ESCENARIO TRES
0-1000 2,420 50.56 8125114 69.44
1000-2000 909 18.99 2'915,886 24.92
2000-5000 928 19.38 510,964 4.36
25000 529 1105 148.088| 1.26
ESCENARIO CUATRO
0-1344 2,815 58.8] 10'404,713 88.92
1344-3473 1,132 23.65 1'034,384 8.84
3473-6751 487 10.17 175,751 1.5

Fuente: Elaboracicn propia a partir de la sobreposicion topologica de las coberturas elaboradas para su
aplicacion en Sistemas de Informacion Geogralica.

f
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Independientemente del escenario que se utilice de la Tabla 12, los resultados

4.1.2.2 3.1.2.2 El modelo tridimensional

N

para algunas areas del estado de México estaran sesgados, sobre todo en
aquellas zonas donde el relieve es muy accidentado. Este es el caso de la zona
sur, porcion oriental y norte del estado de México que se aprecian en el mapa de

relieve sombreado (hilishiding) derivado del MED (Figura ”4).'*4En la zona sur por -
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__ejemplo, las caracteristicas - topogréaficas inciden,,significati\/afheniéig-?eh,,ﬂIa S

accesibilidad potencial, calculada en. términos bldlmenSIOnales, para‘ IQs

municipios Tejupilco, Amatepec y San Slmon de Guer ro la dlstanma

o friccionante de la accidentalidad del relleve solo de esta: manera se podra

obtener un panorama de acceso mas cercano a Ia realldad pero que no aporta -

mayor exactitud que los resultados obtenldos en el empleo del modelo de la

tesis.

A partir del modelo de elevacion digital del terreno, se desarrollo el algoritmo
requerido para aplicar el proceso que permitiera obtener la accesibilidad fisica
real de las localidades a su red carretera. Con el MDE se derivaron las
pendientes correspondientes al territorio del Estado de México, mismas que se

reclasificaron en los intervalos a partir de lo sefialado en la Tabla 13.

Tabla 13 Intervalos de expresién empirica de la pendiente y su limitacidn para el

transporte
INTERVALO
(Pendientes en EXPRESION EMPIRICA
| grados decimales)
0.00 - 1.38 Casi horizontal
1.38 - 225 Excesiva para ferrocarriles
2.25-5.50 Excesiva para ciclistas normales
550 - 19.25 Limite para ciclistas
19.25 - 28.25 Limite para automoviles
28.25 - 33.50 Muy inclinado
33.50 - 90.00 Excesivamente inclinado

Fuente: Vazquez M. y Martin, J. 1995

qu oON
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La estratlflcacuon selecmonada |mpI|ca una expresnén empirica de la inclinacién_

del terreno y. su mcudencua en actnvndades reIamonadas con el transporte

Empleando Ios valores deyfpendlentes cntados por Vazquez, et al., (1995, op cit),
- se-aplicé-un valor fncc10nante de 1-ala: pendlente de 0- 1 375,.2:para aquellas.de ..
1.375a 2.25 grados 3de225a55 4de55a1925 5. de 19.25 a 28.2; 6 de

28.28 a 33.5 y 7 de 33.5 al angulo recto Con dlchos mtervalos se generd una

superficie friccionante a partir de ‘la cual s ’reallzo eI analisis de proxumidad

continuo sobre toda la red de carreteras p\avlymentaydas,‘ previamente convertidas
a formato reticular con la misma di‘men"sién'de celdas que el MDE. EIl algoritmo

para la realizacién de procesos de: friccion, se encuentra ampliamente descrito

en ESRI (1992:a). TESIS ON
| FALLA DE UiilF

Una vez que se obtuvo un mapa reticular con los resultados del proceso de

friccion, se procedid a su reclasificacion en 5 rangos bajo el proceso estadistico
conocido como Optimizacion de Jenki's, el cual se caracteriza por resaltar los
valores minimos y maximos. Los resultados se aprecian cartograficamente en la
Figura 14, donde cada poligono contiene la distancia de ia carretera a otro punto
ponderado por el valor de la pendiente (diferencias altitudinales). La
reclasificacion a partir del criterio definido viene a construir el panorama terr’ivtyov'riar
de la accesibilidad y para cuantificar las Iocalidadeé, se "proce'c-i’:‘e‘ a ' su

vectorizacion y posterior sobreposicion topoldgica con las localidades.

La Figura 14 ilustra el resultado de este proceso, donde se observ’anvére‘as de

influencia completamente distintas a las que se ensefian en la Figura 13, como

mRT
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respuesta.a la.friccién.definida en funcnén de las pendlentes La dlstanCIa de la

carretera pavimentada a la Iocalldad mas alejad en un plano bndlmensxonal es

de 21,668.59 m (Tabla 12, escenario 4) en camblo en' ia. superﬂcue fnccuonada

poco mas de;75 337 me

por-el:relieve;-la- maxima dlstanma:rcambl"

(Tabla 14) La dlferenCIa es de casi. tres veces. mas y el resultado de!' anallsxs de

la acceSIbmdad tamblen es.mas cercano.a la realldad

Tabla 14 Accesibilidad potencial utilizando al relieve como friccionante de la

distancia.
ACCESO O RANGO | NOMERO DE ” POBLACION o RANGOS CUALITATIVOS
DE DISTANCIA(m) |[LOCALIDADES ° TOTAL ° DE ACCESIBILIDAD
0-1,344 1,889 41.56% 8,288.855 70.84% MUY BUENA
1.344 - 3,473 1.035 21.63% 2,783.221 23.79% BUENA
3,473 - 6,751 623 13.02% 286,345 2.45% REGULAR
6,751 - 12,137 482 10.07% 182,548 1.56% MALA
12,137 - 75,337 657 13.73% 159.083 1.36% MUY MALA
TOTAL 4,786 100.00% 11,700,052 100.00% Sereemeses

Fuente: Elaboracidén propia a partir de la sobreposicidn topoldgica de las coberturas elaboradas para su
aplicacion en Sistemas de Informacion geografica.
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Figura 14 Accesibilidad a la red de carreteras pavimentadas con friccion del
relieve
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Fuente: Instituto de Geografia, UNAM
La cuantificacion de! nimero de localidades (en nimeros absolutos y relativos),

asi como, de los distintos niveles de accesibilidad potencial que tienen sus

habitantes, con respecto a la red de carreteras pavimentadas en el Estado de

México, se mdica"h en IOS".datds" d’e"~la ‘Tabla 14. Al comparar el modelo

bldlmenswnal (Flgura 13 escenarlo 4 de Ia Tabla 12), con el que utiliza al relieve

como frlccmnante (Figura 14 y Tabla 14), destacan los siguientes cambios:

o Al sumar los porcentajes de las localidades que tienen muy buena y

buena accesibilidad en el escenario 4 de la Tabla 12, esta.cifra.es-del-—
| f""TJ
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habitantes que tiene excelentes niveles de accesnblllda potenCIal a’ Ia

red carretera pavimentada del Estado de Méxnco Ias C|fras se modlflcan,,,f,

del 97.7% al 94.6%.

o Al sumar:los-porcentajes: registrédd ‘en‘los:rangos de regular, mala y

i

muy mala accesibilidad, resulta que las localidades que registran serios
los. caminos pavimentados se incrementan
(:17.5% al 37.4%; en tanto que, la

.2% al 5.3%.

Sin duda

cambia

nuevas;' mfrake‘st‘r, turas vuales y su cobertura de: comumcacuén

significativamente en n términos no sblo econé‘mtbos sino también territoriales,

mediante el procedimiento metodologico reallzado,dado que las zonas Yy las

localidades mas afectadas, pueden identificarse con facilidad, analizando los
resultados tabulares y la expresion territorial - del-evento, que se aprecia en |la

Figura 14

Con el modelo planteado en esta tesns e a |dent|f|ca0|én de Ia acce5|b|hdad seré

mas precisa y de resultados més vale eros ara '

A manera de conclusiones de este anéllsns se puede co

TESIS CON
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accesnbllldad de laﬂs

- terrestres-(carreteras p:

valor para su cuantificacio valificacion

o La inclusiéh de vIa'v‘ariéfbl:gaﬁ;COrréépé‘hdiénte al rélieye para uﬁ"écercamiento
mas real de las condici:o'rymésv’de accesib‘ilida‘d potencial, a trévés del empleo de
modelos de elevacion digital y sus productos de’rivad;jsv,fs_o,n'de'gran valor para
el conocimiento real de la proximidad / dlstanCIamlento de las localidades a la

red carretera pavnmentada

o La mtegramon al proceso metodologlco de otras varlables como carreteras de

terracerias,. gasolineras, paraderos. de autobus serwcms de transporte e

informacion digital del relieve con mayor detalle,ideberan‘aflnar*ép mvals‘los
resultados de la accesibilidad potencial. Pero, lncluso Iosi“ ‘
temporales o econdmicos de la distancia fisica (tiempo y costo de transporte)'
deben relacionarse con las condiciones socioeconémicas de lds usuarios
potenciales, para conocer y estimar su importancia relativa y su significado.

Esta idea es la que aplica el modelo que se plantea en el siguiente capitulo, en

donde se tienen en cuenta otras variables significativas. £ 3| CO
iV AN
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a Por lo que respecta a los resultados promedio obtenidos para la accesibilidad

fisica, mas del 61% de la poblacic’m estd a menos de 1.0 km de distancia de

las carreteras pavimentadas y mas del 90% a menos de 2.0 km, incluyendo la
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conSIderaC|on del reheve _Esto permite concluir_que:el Estado de México

cuenta con una excelente cobertura vial, para desarrollar. los servicios (de

salud educatlvos abasto allmentarlo etc.), que demandan las poblaciones

,,,con,;mayor;numero de habitantes. Si se considera el nimero de localidades en

exclusivo, los resultados son igual de positivos, haciendo énfasis en que el uso
- del relieve comovfriccionant‘e de la accesibilidad, diferencia considerablemente

los niveles de acceso y-el numero de localidades impactadas,

Los s:guuentes dos mapas‘ ue se detallan son resultado de un trabajo reallzado

por las mlsmas personas que lnterwmeron en este anah5|s Y que fueron

trabajados tamblen con sttemas de lnformacuon Geograflca

42 MAPA CON LA LONGITUD EN KILOMETROS DE CARRETERAS‘
PAVIMENTADAS POR MUNICIPIO

La Figura 15 ensefia la longitud en kilémetros de carreteras pavimentadas-
existente en cada municipio, en 5 rangos representados en tonos de color. rojo

diferentes segun el valor en nimeros en que se clasificaron.

11 municipios presentan mas de 88 kilometros de longitud de carreteras
pavimentadas en cada uno de elios. Cinco islas (areas aisladas de terreno que
pertenecen a cierto municipio, alejadas de él), aparecen en amarillo sefialando
que no tienen carreteras, pero esto se debe a que son regiones que pertenecen
' a ciertos municipios en especial, y que no fueron cargadas en el programa con

los mismos valores que traen los municipios a los que pertenecen, apareciendo

asi, erroneamente, como sin longitud de carreteras.
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Como dato particular, esta informacion se torna interesante hacia una vista
previa para un analisis de accesibilidad, si generalizando el resultado, se ve la
longitud de carreteras en todo el estado por municipios satisfactoria, al estar
invqlu‘craqos 61 municipios de los 122 con mésfde 28 kildbmetros de longitud.de

'ca'rretiéira‘s.dentro de cada uno de ellos. Estdiiridicyaf‘que el 50% del total de los

municipios, estan en un rango intermedio_de longitud de carreteras en el estado.

Pero esta informacion particular podria ser. corroborada de mejor forma cuando
se aplique el modelo que Se'planteé‘en este proyecto, al tener en cuenta no sélo

la red carretera sino el relieve (pendientes) y las velocidades en toda la region.

Figura 15 Longitud total de carreteras pavimentadas por entidad municipal

LONGITUD TOTAL
OE CARRETERAS
PAVIMENTADAS
POR ENTIDAD
MUNICIPAL

SIMIOLOOIA

Prm ENTIGAD b ol

I o
Fuente: Instituto de Geografia, UNAM LN ey
FALLE D ORIGEN
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4.3 "MAPA DE DENSIDAD DE CARRETERAS POR MUNICIPIO

A dif(er,e,n'cia del mapa anterior, este mapa (Figura 16), representa el nimero de

kilérhétro_lé de Iongitud de carreteras pavimentadas por cada kilbmetro cuadrado

Cludad de Méxqco. El,valor‘derla densjvda:d qe : 5r‘e;1m¢,-;{ntek“

una buena o mala acceSibiIidad a diferénc' ngltud total de

carreteras presente en: cada mun|C|p|o ES ODVIO: qL or. Iongltud de

carreteras en un kllémetro‘ ua ad de superﬂcne ex:ste Ia pos )

accesar mas fécnlmente ' do , qu1ere llegar, que si tengo Ia mayork cantldad

de longitud de Carrete . una superficie cualqmera que puede estar

representada por un E S compleja {pocos nodos y arcos) llmltando el

n_donde otros

acceso requerido CI Ise -quiere ver de otra maner .

atributos como el flLlj estado de las vlas etc se uvneran en cuenta

la percepcnon camblarua tal ‘como se vera al apllcar el método que esta tesis

plantea.

Es una informacion muy. general sobre accesibilidad, al-tener en*cuenta sélo la

red carretera, pero es valida para entender en cierta’ manera cémo-puede ser-

g ésta afectada.
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Figura 16 Densidad de carreteras por entidad municipal

DENSIDAD DE |
CARRETERAS :

E POR ENTIDAD
- . ol MUNICIPAL

BBOLIGE

Fuente: Instituto de Geografia, UNAM
Estos mapas que se presentan, analizan: la -accesibilidad en una forma

generalizada. El modelo que se presenta en el siguiente capitulo, propone

trabajar el analisis de la accesibilidad teniéncjgj;e r,du'en‘ta variables significativas.

Estas variables permitirén’ obtenerUn;;ma‘p'a final, en donde se pueda detallar la

accesubllldad en el Estado de MeX|co Y propo, ek,, su aplicacion mas tarde en

toda la Republlca Mexucana. -
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5 CAPITULO 4. MODELO A TRAVES DE LAS ESCALAS
GEOGRAFICAS

El'modelo que se desea plantear en este proyecto es el conocido como Modelo
a Través de las Escalas Geograficas. Este modelo viene implicito en el paquete

de computo ArcView el cual se le:conoce como Accessibility.

bajo para esta géti\)idad.

existe -una gula hacia Ias fue_ es de datos mas apropladas para el proceso dela

funcién costo-dlstanCIa.
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Siguiendo el calculo de costo-distancia, se puede analizar no sélo los mapas de

costo de viaje sino también-la ubica‘ciénZQeilIOS servicios y las rutas de menor
costo hacia esos servicios.

La extension pe’rmite»exploraf la- accesibilidad a cualqu’ier, tipo de 'objeto tipo
punto, por eJemplo un: mercado agricola, puertos de exportacion, centros de

dlstrlbumon de semlllas o} blen las' cabeceras municipales de un Estado en

FALLA D URIGEN |

partlcular como. en este caso.

5.1 INTRODUCCION AL MODELO

El transporte es una funcidn critica para una economia mientras afecte el
movimiento de la gente, mercancias y servicios, y el desarrollo. En los paises.
latinoamericanos comuinmente, se presentan redes de transporte complejas
penetrando el campo con rutas peatonales, rutas para caballos y-asnos, cammos;
de temporada de ruta Unica que son c:rculados por vehlculos de pasajeros

caminos pavimentados para todo. cllma de una y dos dlreccwnes camlnos -

desde cualquier lugar en el mapa a la cabecera mumcnpal mas cercana oaun

hospital o escuela usando una clase de vehiculo en partlcular. El tiempo tomado
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para_alcanzar un lugar deseado puede generalmente referirse como a su

“accesibilidad”.

En los ultlmos dlez afios ha habldo un creClmlento de mformac:én en que la

accesnblhdad rural tiene que. ver mas que solo camlnos (Barwell 1996). Reportes
e mvestngacnones llevadas a cabo en reglones desarroliadas matlzan una
estampa de aislamiento rural y un.uso lmproductlvo de recursos limitados, en el
cual el campesino en su mayor parte habita un mundo andante. En - su

introduccion a "El transporte y la poblacién”, Cleaver declara:

“Es claro que la etapa extremadamente pobre sin el sistema f,de trahspode

carretero en Africa actua como un freno poderoso en: /a" product/wdad 3%

crecimiento agricola. La accesibilidad mejorada redUC/ra /os costos econom/cos

en el movimiento de mercancias desde los mercados,,i /oca/es y faC///ta las
barreras a las comodidades sociales: Esto contr/bwra a/ creC/m/ento economlco

y aumentara el valor del bienestar soaal” -

Con la idea que a los gobiernos nacionales les tomara su tiempo antes de que
puedan proveer ambientes conductivos al desarrollo de la infraestructura local,
se generd este modelo el cual puede incorporar los factores de ambiente local

los cuales definen la inaccesibilidad rural, concibiéndola en este proyecto como

el comportamiento de todas las localidades con respecto a las cabeceras

municipales, con el entendido que dentro de esta gran red, existen zonas con

r-+| comportamiento urbano e interurbano. También cualquier modelo deberia ser lo

suficientemente flexible no solamente para cuantificar el tiempo y el costo de
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viaje -sino-ademas el-mejoramiento- (o--deterioro)..de -los..escenarios. de la

infraestructura que se van a crear o evaluar.

Claramente hay diferentes "rfni,\iéle:'si -de disponibilidad de infraestructura,

disponibilidad de servicios de ,'traﬁsporte; y muchos efectos ambientales
diferentes, y consideraciones econdmicas. Por ejemplo seria imposible aplicar el
modelo de accesibilidad rural al Subsahara del Africa Occidental y a Las Laderas
de Centroamérica, por las particularidades de cada zona , debido a los
diferentes factores caracteristicos del lugar que el modelo no alcanza a cubrir,
pero cualquier modelo deberia ser capaz de incorporar todos estos factores de
una manera en la cual no sea simplemente sensible y geograficamente sensitiva

sino también educacional y explicativa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL MODELO

La accesibilidad espacial esta determinada por la ubicacidn geografica con
relacion a las localidades objeto, las cabeceras municipales en nuestro caso, y
por las facilidades de transportacion que esten disponibles para alcanzar esos

destinos. La accesibilidad también esta influenciada, como se ha dicho ahtes,

por los factores sociales tales como el conocimiento e informiacion y. por los
factores economicos desde que el uso del ‘transporte ylas ‘facilidades de

comunicacion estan usualmente asociados con alglin costo monetario.

En la planeacion publica, un objetivo importante es la provision equitativa de

servicios para todas las personas y en todas las partes de un pais. Por ejemplo,
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la poblac16n de un pais-o.una: reglon deberia tener acceso sumllar a los servucnos :

publlcos lndependlente de su Iocalldad o resndencua Una mfraestructura pobre y

una accesibilidad consecuentemente‘ llmltada lmpllcan ;Vlyas:,g’f menores

. oportunldades para-mejorar- el estado econom|co, salud 0= posncmn socual

Ravallion (1996), por ejemplo habla de una “trampa de pobreza espacial” que

puede prevenir al pobre del;rompimiento‘ de las restricciones en el ambito local.

Laé medidas cuantitativas operacionales de accesibilidad son por lo tanto utiles
en el andlisis politico donde el enfoque se da en la provisién del servicio, por
ejemplo, en el sector salud. Otras areas en las cuales la accesibilidad es
importante son las aplicaciones econdmicas, y, de hecho, muchas de las
medidas operacionales de accesibilidad han sido primero desarrolladas para la

investigacién de la labor del mercado y el anélisis de venta al por menor.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se prestan asi mismos
naturalmente a la computacién de los indicadores de accesibilidad. Los SIG
pueden representar redes, poblaciones o caracteristicas determinadas y proveen
funciones para computar distancias y definir las relaciones entre objetos

espaciales. Consecuentemente, ciertas medidas de accesibilidad se pueden

computar usando paquetes comerciales tales como ArcView, que para este caso

221 es el que se emplea con este modelo en la tesis.

Sin embargo, hay una falta de claridad de algunos modelos que se eJecutan

.1 paso a paso, o faciles de usar para desarrollar los mapas'de transporte las

superficies de accesibilidad y las areas de captacmn econémlcas de pueblos y
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rramientas de los

mercados. Esta es una omision extraiia del e'qUipO'"

proyectistas, cuando la accesibilidad se conS|dera tal como un indicador
fundamental del potencial econémico y una preSIOn mnegable sobre los sustemas

ecoldgicos. Las personas pueden hablar. sobre acceS|b|I1dad y.se dan muchas

opiniones diferentes de lo.que en la actuahdad es esta

TESIS CON

5.3 METODOLOGIA DEL MODELO :-i j'

Para comenzar es necesario ac|arar una de: Ias metodologlas que se usara en

este modelo. La accesibilidad se calcula sobre ‘na supemCIe de friccion. Una

superficie de friccion consiste en un_a' reja

alla regular;de dos, dimensiones,
donde cada celda representa una ruta de'tra ales como: las carreteras,
vias férreas, senderos, o rios navegabl naccesibles y

cuerpos de agua.

de _diferentes

Tipos diferentes de mfraestructura tlenen

caracteristicas. Una via pawmentada y e terre o 'lano por ejemplo permite

una velocidad de viaje mas‘raplrda qg.e:_ brecha en terreno de lomerlo o]

montafoso. En la practica, esto no- o) anto suf|C|ente para medir la

distancia de la conexion de un kc mmo entre dos puntos En camblo es

preferible una medida del costo de vnaje Este costo puede medlrse en. termlnos
monetarios o como‘tle‘mpo de viaje. Como se.‘dlscutlrégma,sr tarde ‘en esta

seccion el costo de viaje a traves de diferentes tipos ‘de’suve,lofentrebloc»alidades.

se puede estimar facilmente.
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Las. fuentes (puntos de interés) tales.como. Iocalldades -hospitales, o.escuelas..

usualmente se- Iocallzan en la red de transporteuy pueden por lo tanto

representarse en otra capa de mformacnon com ‘_.celdas que |ene determmadas

caracteristicas. Sus propledades podrian er'vlos habntantes de. cada Iocalldad el:f—.

nimero de doctores o camas de un ospltal o el numero ) de profesores en una‘

escuela. Si estamos snmplemente intere sados en Ia presencna o ausenma de un:

punto de interés, entonces todos Ios puntos pueden tener el mismo- valor

La teoria fundamental;g’sf squejada en la Figura 17, adaptada desde Arcinfo

y ArcView 3.0a. "Do‘cu\m'en‘t'oksy de ayuda”.

Figura 17 La funcion COSTODISTANCIA, como se declara en los documentos
de ayuda de Arcinfo®, con adaptacion a la tesis

Funcion
COSTODISTANCIA- Calcula para cada celda la distancia de menor costo

acumulativo sobre una superficie de costo hacia una celda fuente o0 a un
grupo de celdas fuente.

Uso

Reja-salida = COSTODISTANCIA (mercados, friccion, conexioén posterior,
captacion o area de influencia)

Argumentos

Mercados- una reja que identifica aquellas celdas las cuales representan
los "mercados”, a los cuales se calcula una dlstanCIa de menor costo

acumulado para cada celda.

Continda.........
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Friccion- una reja que define la impedancia o costo para moverse a
través de cada celda. El valor en cada ubicacién de la celda representa el
costo por unidad de distancia para moverse a través de la celda. Cada
valor de ubicacion de la celda es multiplicado por la resolucion de la celda
(mientras también se compensa para el movimiento diagonal) para
obtener el costo total de pasar a través de la celda. No se puede obtener
un costo negativo.

Conexion posterior- |a reja de conexién posterior contiene valores desde
0 hasta 8, los cuales definen la direccién a lo largo de {a ruta de menor
costo acumulativo para alcanzar un mercado. Si la ruta es pasar por el
vecino derecho, a la celda se le asignara el valor '1’, '2' para la celda de la
diagonal derecha mas baja y se contintia segln las manecillas del reloj. El
valor ‘0’ se reserva para las celdas fuente.

Captacion- es el nombre de la reja de distribucién del costo de salida. La
reja de distribucion de costo identifica para cada celda, qué cabecera
municipal requeriria el menor costo acumulativo para llegar a ella, por
ejemplo el area de captacion o de influencia de cada cabecera municipal.

Fuente: Elaboracién propia

Esta funcién COSTODISTANCIA, explica cada uno de los términos en forma

general, pero se ajusta a la vez al tema de la tesis.

FALLA Ui GIUGEN

Desde la perspectiva de celda, el objetivo de las funciones de costo esta dado

para cada ubicacién de la celda en la ventana del analisis, para determinar la
ruta menos costosa en alcanzar una fuente, sitio, localidad o servicio. Cada
celda necesitara determinar la ruta de menor costo acumulativo hacia’urj‘a' fuéhtej‘
que deje espacio para la ruta de costo minimo y la mismafrutaidé'mér}‘drzéos,to.;
Las funciones de costo distancia aplican Ia"'_dis"tarj"c:iéfe'n’? unldades ldé"'cfo’sto, E

tiempo, no en unidades geogréficas.
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La reja de costo pUédé:éér una reja Gnica la cual genera/méhté:es'—,e/r-'rele/tado

de la composicion de mu/t/p/es rejas analisis. Las umdades que son asi "nadas a.

la reja de costo pueden ser cualquier tipo de costo desea o El costo del délar

tiempo, energia gastada :"o un-sistema: sm unldad eI cual derlva su- S|gn|f1cad0"

relativo hacaa el costo asugnado a otras celdasf '

Los valores de costo asignados a cada celda, son medidas por unidad de
distancia para la celda. Esto es, Vsifkél't:é'rﬁ:aﬁc‘)k de la celda se expresa en metros,
el costo asignado a la celda es el costo necesario para viajar un metro dentro de
la celda. Sila resolucion es 50 metros, el costo total para viajar ya sea horizontal
o verticalmente a través de la celda seria el costo asignado a la celda por las
veces de la resolucién, esto es, por el nimero de metros en distancia (50 en-el

ejemplo), que se le haya dado de resolucién a cada celda.

,QQS(O total = costo x 50

Para viajar diagonalmentefé,;tf?véé de Ia celda, el costo tbtial;,se,ria.,1 414 veces el

costo de la celda por las veces de latesolucion de la celda.

Ya que la fuente no trae explicito el origen de 'sté'v'a'l_cbrf‘dré‘ 1.414 a tener en
cuenta en el calculo de la dia"‘gor‘yiél; se entra a analizar su‘origen de la siguiente

manera:
Costo diagonal tota 4% ‘cb‘sttdlxé'so '

o -;I CON Costo diagonal.total =.costox 70.71 .
PALLA FALLA DE ORIG \1}
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Esto es: 50 / d

Para una celda -

50
Deialey de  tfiénguloS‘reCténgu‘Ibs‘,fse Vsabe quela ‘hip:o,tenusa (d) al cuadradoes
igual.ala 1su‘rr‘1§,qe~.,‘|“o>s dos cka‘,‘/tetd‘s;al c::uadrad‘o‘, :é,or l§ que:

->d (5000)“/2 =>d=70.71

En general:

Para unacelda e A AT ——
N TS O
de L x L. ; se tiene: L ' L FALif DE O ;‘,‘ W
L]

L
dA2 = LA2:+ LA2
=>d=(2LA2 A% d'=(2)M% xL=>d=1.414L

Esto quiere’ decir que recorrer dlagonalmente la celda equwale a recorrerla por-

cualquiera de sus Iados alterandola en 1 414 veces
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Ahora bien, una-ruta de costo consiste de eslabones conectados en secuenma

que proveen la ruta para cada ubicacion de celda para alcanzar una uente Una'

distancia de ruta de costo (o costo distancia) de‘s‘qe ,cualqule'rkce‘a:ldajhrama,ur),a

fuente-es-el costo acumulativo de todos-los-eslabones-a-lo-largo:-de-la-ruta para

la celda en Zélcanzar las celdas fuenteé, ”I-Vlayr muchoscammos pésibles para
alcanzar cada celda fuente y hay muchos caminos para alcanzar el maximo de
las celdas fuentes. La distancia de ruta de costo minimo desde una celda hacia
una celda fuente es la distancia de costo mas pequefia (0 menor) entre todas las
distancias de ruta de costo desde la celda hacia las celdas fuentes. La Figura 18

graficamente describe la entrada y salidas del modelo.

Todo lo que se necesita para crear el mapa de accesibilidad, y las dos salidas

opcionales son:

+ Una cobertura de puntos de las cabeceras municipales.

¢« Una reja donde cada valor de celdas represente el costo de recorrer esa

celda en partlcular

Muy Iejos de parecer el problema trMal Ia funcmn de costo dlstanma es s:mple
en el concepto y los requenmlentos de datos son minimos. De hecho estas son

dos de Ias razones para solucionar este tipo de andlisis.’

TTCTE AR
Jola ALY

FALLA DE ORIGEN
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Figura 18 Entradas y Salidas de la Funcion COSTODIS
3.0

Entrada 1: Fuente

® Cabeceras Municipales

FUNCION
COSTO

DISTANCIA

Entrada 2: Friccién
113 14 3|2
71312 |6 |46
518 |7 |6 |6 |8
114 |5 511
4 7 5 2|6
11221113 ]4

Los numeros representan

el costo de viaie

Sin datos

Fuente: Software ArcView, 3.0

'IANCJ,A en ArcView®

Salida 1: Distancia

7

Celdas Oscuras igual a
distancias mas grandes

Salida 2: Direccion

- ® | @ | 4| 4|4
Ao ||| %
v A IRy
v <+ Iv[¥
v i¥K|¥K N |-
S |4 |4 |4+ |«

Direccidn de Viajes a
la fuente mas cercana

Salida 3: Captacion
RIASE ¥ R iy

Las sombras indican
las dos areas de
influencia
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6.4- -DISENO DE INTERFASE PARA EL-MODELO

La extension ArcView y la interfase del usuario acompafiante dirigen todos estos

resultados, con una definicién simple o concepto de ,ac;ces‘ibil’idad.

“e Cuél e s el ;fc:_bysrt'o de llegar d,esdek cua/qu,ie"'rf Iéga_lidad:av’/f puntode iﬁiére’s mas

cercano?”’ .

Esta es imparcialmente una pregunta géneral,‘ db’nde el cbsto puede ser:

costo real (costo de transporte) s

« Cualquier otro c}ph’c/:’ep‘tg de costo que el usuario esté en capacidad de

expresar..
Un punto de interés puede ser:

+ Un mercado donde  se pueda comprar o vender mercancias (pueblos

grandes).

¢ Una industria de servicio (asi llamado zonas de empresas).
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« -Una atraccion (atracciones turisticas). -

¢« Un nodo de intercambio de tran‘spo'rte (por ejemplo entre carretera' y

ferrocarril, ferrocarril y- el mar).

o Para nuestro estudlo I:afs ;,‘Cablgec’:éras Municip_ale_'sr dé,l Estado de

Mex:co
La localidad pu'edé estaren cualquier"l:ugar en el:éfeaide estudio.

Este modelo usa puramente datos geograficos para crear. modelos de
accesibilidad. La siguiente seccion es una- introduccion-paso a paso a la

interfase de la accesibilidad.

: | qPN“P“K
5.5 GUIAPASO A PASO A TRAVES DE LA INTERFASE FALLA DB ORI

ORIGEN

> Se establece el directorio de trab;ajo. R
El proceso de crear una superficie de accesibilidad no es solamente la memoria
intensiva del computador, sino que también puede usar mucho espacio de disco
con archivos temporales. Hay que asegurarse de establecer un directorio de

trabajo en un disco con abundante espacio.

» Se crea una vista

Se abre una nueva.vista dentro de ArcView donde la éntrada’de los grupos de

datos se visualicen.
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>-Se adiciOnanrinformes de friccion ala vista - ommm o s oo

Aqul se comlenza a adicionar mformes (atnbutos) y.rejas que eventualmente se

combmaran para hacer una superﬂc;e de frlccmn

Se re’qUiere,la nformamé; lxmltrofe del Estado de México para actuar como una

barrera para a funClén costo distancia. Esto previene los costos de calculo del

algorltmo en superﬂcues fuera del area de interés.
» Opcién para adicionar un rio, cobertura terrestre, drea urbana, un mapa
de pendientes o barreras.
Adicionalmente, si es relevante para el estudio se puede incluir o bien sélo uno
de estos atributos (rios, pendientes, etc.), o todos ellos e incorporarlosfde'nfro de
su superficie de friccion. En nuestro caso usaremos el mapa de pendientes, el

que nos informa sobre el relieve existente en al zona.

» Se adicionan los puntos de la cobertura de interés

Cuando los componentes de friccién estén completos se necesita incluir los

puntos de la cobertura para definir las localidades de mterés
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> -Se- subseleccionan puntos; -(seleccion- manual, seleccion..mediante..

preguntas (query) en la base de datos, o seleccién mediante preguntas

espaciales).

Muy a menudo esta cobertura de puntos no es ideal y puede contener muchos
puntos o quizds muy pocos. La interfase incluye la opcién dé seleccionar
solamente los puntos los cuales son relevantes para el estudio, y manualmente
crear otros. Los puntos pueden seleccionarse por cualquier combinacion de

estas tres herramientas selectas comunes de ArcView, SQL Query (Dudas

SQL), sel‘_ecgién espacial y “Table Querty" (tabla jd,eg‘dudas).

b ORIGEN ‘

1

P

3

> Se reclasifican las coberturas »’d'y‘f jasen 'tipbé utiles FAJ.;LA
Los componentes de la reja dela superflc:le dé fri'cbién, pueden contener cientos
de valores. Este estado involucra la clyaskificacién de las rejas dentro de rangos
utiles y es un estado puramentért;écnri'co que refleja las limitaciones del
programa. El paso de reclasificacion se. recomienda fuertemente, ya que
ArcView convertird las rejas en archivos de forma (shapefiles), y entre mas

pocas clases estén contenidas dentro- de -cada reja, serda mas pequefio el

shapefile.

> Se convierten las rejas en archivos de forma o shapefile

Como se declaré en el estado previ s las rejas-deben convertirse en

shapefile, ya que Arc\/iew:nc')i:,pt:.ledvefp;r@yeqt’ rrejas

> Se aseguran todos los temas a un area de interés
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-Aqui sejtiene la-opcién de "asegurar“‘todos'flos—informes simultaneamente a un-:
area de interés. Es muy posible que cada mapa este en una fuente diferente y
por lo tanto cubrird una extensién diferente. Usando la vista de datos, se puede

“definir'un area de interés y los informes se’réh*asegurados*en 'una’ijrr_rﬁé:facorde.
> Se proyectan los datos a la proyeccién de Igual Area Azimutal Lambert.

Como se menciond anteriormente, la funcién costo distancia solamente dara
resultados sensibles si todos los datos existen en una proyeccién de igual area.
Esta funcion simultaneamente reproyectara todas las coberturas, y las localizara

en una nueva vista,

> Se convierten/os shap;efiles en rejas

De nuevo este es'un estado puramente técnico donde convertimos de regreso a

los shapeflles en rejas con eI fm de construxr la superficie de friccion.

> Se reclasifican las rejas para reflejar sus componentes de friccion

Es posiblemente la parte mas importante (ciertamente la mas subjetiva) del
modelo donde necesitamos decidir cémo definir la superficie de friccion. Si el
costo de friccion es el tiempo, necesitamos, estimar el tiempo requerido para

recorrer una celda de cada clase de via que existe en la cobertura de carreteras. .

Por ejemplo una cobertura de carreteras de resolucion a 2 Km puede tener 3
clases de caminos: '

e

e
*Y\‘ (ﬂu\\

IAYEA

% ORICEN
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......Clase- ... ..Descripcion.. ..

1 - Autopista
2 ~ Carretera TESTS (‘O'\T
- R ::::1 Sanhrie Q::,,n:ff ‘\ ‘ ll‘\ ‘
3 ;Sendero FA.LL.'\ U L \,_n_‘ I

Estlmamos la velomdad para eI camlon de carga asumiendo que estamos

cargando mercancuas para el mercado para,ser

v Clase. : Deécripéién Velocidad

1 . Autopista 120 km/h
2 Carretera 60 km/h
3 Sendero 30 km/h-

Sobre una reja de resolucion de 2 Km,, tenemos: que reclasnflcar esta

convirtiendo los Km./h en metros por minuto (1 km/h 16.66 m/mm).l Las

nuevas clases representan el tiempo tomado (en minutq’é) para:cruzar 2;km. de

cada tipo de camino a la velocidad dada.

Antigua clase  Descripcion - - Velocidad: _NuéVa clase

1 Autopista 120 km/h 1
2 Carretera 60 km/h 2
3 . Sendero 230 km/h . 4

Esta estimacion se debe repetir para todos los otros informes opcionales. Por

ejemplo estan los rios, barreras (costo alto pork unidad de celda) o rutas
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potenciales (bajo costo por unidad de celda). Si hay una reja de pendientes,
entonces esta actila como un factor de multiplicacion sobre las otras rejas. Por
gjemplo las pendientes suaves dificilmente tienen efecto en la velocidad de viaje,

pero pendientes fuertes gravemente impediran el viaje sobre cualquier otra’

superficie. Por ejemplo:

Antigua Clase Descripcién Nueva
Clase ‘

1 Pendientes de 0-5 grados =~ = 1

2 Pendiéhtes d,e 5)- 10 grados' 3

3 Pendlentes mayores de 10 grados 5

Estas rejas reclasificadas se locallzaran en una nueva vnsta

> Se combinan las rejas para crear la superficie de friccion

Este paso automaticamente combina los-componentes de friccién dentro de una

reja, con la siguiente lagica.

Friccién = Pendiente x {prioridad (barrera, camino, rio, urbano, cubrimiento

de tierra)}

Donde, en una base de celda por celda las barreras tlenen p’lOI‘Idad sobre.los

caminos, los caminos tienen prioridad sobre los FIOS etc etc

> Se corre la funcion costo distancia, con dos salidas opcionales
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Aqui se pueden seleccionar.las salidas opcionalesde. . .

¢ La direccion hacia elpuntoméscerc delnterés

de interes.

« Laszonas de distribucion para cada area

> Se reproyectan las salidas de regreso al formato original

Cuando la funcién costo distancia se complete, las salidas se proyectaran de
regreso a la proyeccion original (este paso también incluye las funciones ocuitas
en hacer a todas las rejas, rejas de tipo entero, convirtiéndolas en shapefiles

antes de la proyeccion, y reconvirtiéndolas a rejas después de la proyeccion).

Finalmente, conelio, se creara una superficie de accesibilidad conteniendo

informacion sobre: . -

. Tiempo:/ D_is:tvyan"cri‘a ja;‘Ia"skiv_Crébe,ce,’ras."Munjcipales.,

« Direccién de viaje para alcanzar la Cabecera Municipal mas cercana.

« El area de influencia (el

Cabecera’ Mﬁ'ﬁicipal

Es relativamente una tarealsimple,,el calibrar é;lrt‘ie‘fr’n'rid hacia'la salida al punto de

interés, en nuestro caso la Cabecera Municipal; al hacer ciertas pruebas en el

terreno directamente.
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6 CAPITULO 5. APLICACION DEL MODELO: INFORAMCION
DEL MODELO Y RESULTADOS

Después de conocer el procedimiento y el tipo de informacién que se requiere
para la aplicacion del modelo, se trabajo con los atributos existentes requeridos
sobre el Estado de México, con el fin de observar los resultados generados

especialmente para este Estado.

Se aplicaron y se tuvieron en cuenta una serie de atributos que en conjunto y
mediante la ejecucion del modelo, generaron el mapa: resultante (Figura 19)
ensefiando las areas de influencia para cada cabecera municipal, en donde se

puede analizar la accesibilidad que se tiene en la regién.

La informacidén a emplear sobre el Estado en el modelo, se da a conocer paso a
paso como se pide, con el fin de manteyn'er la claridad de todos los atributos que
se manejan y que permiten un buen. entendimiento y facilidad de analisis al

obtener el mapa final con sus areas.de influencia.

Antes de conocer la aplicacion del modelo con los atributos caracteristicos del

Estado de México, se explican bér;separaddestas cualidades con el fin de tener -

mejor claridad sobre eilas en el r'no;nﬁento“de.la aplidacién.

TESIS CON
FALLA Dl Lol
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6.1  INFORMACION REQUERIDA

La seleccidn de la informacién que se requiere aplicar en el modelo a seguir, se
generd, en su mayoria, con ayuda de la base de datos que se tiene en el

paquete de coOmputo ArcView y sus Sistemas de Informacion Geogréfica.
Esta informacion para el Estado de México estd conformada por:

e Limite estatal

e« Georeferenciacion de las !ovca"xylidades ylas Cabeceras municipales

Georeferenciacién de la red carretera

[
. tres dimensiones
Otra’informacion d aplicacion: del-modelo es ‘aquella que se

obtiene mediante el analisis de los atributos que se necesitan, como son:

« tipo de terreno. o
. pehdiéhte -

. velocidad en la red carretera y

» velocidad peatonal en campo abierto.
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Esta informacion introducida en el modelo es la generadora de la Figura 19 de

areas de influencia para accesar a cada cabecera municipal desde cualquier

regién dentro de ellas.

6.1.1 Velocidad Vehicular y Peatonal

Las velocidades en la red carretera segun el tipo de via y tipo de pendiente del
terreno, estan dadas en la Tabla 17. Estas velocidades se tomaron basandose
en las velocidades de proyecto que se muestran en la Tabla 15 que ensefia ia
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en su libro Normas de Servicios

Técnicos, Proyecto Geomeélrico — Carreteras de 1984, pagina 9.

Como el objetivo de la tesis es plantear el modelo que sirva para conocer el
comportamiento de la accesibilidad rural y urbana de las Iocalidéges héCia las
cabeceras municipales del Estado de México, la velocidad (1ircianilraﬂ q;ué»""se trabaja
es una velocidad basada en Tabla 15 de velocidad de prbyectb ya citado y no

con las velocidades reales que se presentan sobre |a red carretera;

Para un andlisis de la accesibilidad real existente en el Estado, se propone hacer
un estudio de la velocidad actual, y no la de proyecto, sobre la red carretera y
ejecutar el modelo para obtener asi, el resultado de un mapa detallando la

accesibilidad dentro del Estado segun informacion tomada en el terreno.
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Tabla 15 Clasificacién y Caracteristicas De Las Carreteras.

TIPO DE CARRETERAS
CONCEPTO UNIDAD |~ — 5 c 5 A
TPDA Enelhorizante |\ gial 810 100 100 a 500 500 a 1500 1500 a 3000 Mas de 3000
de Proyecto
Montanoso G R = e ] gelirdle:
Terreno | Lomerio | - el ol il ] C Y o DX 2]
Plano g || il A [ |20 o [ D) 28 i | £ |t 334 i [
Velocidad de Proyecto | Km /h |30 -0[50]60]70]30[40]50]60]70]40{50[60{70]80]90] 100]50[60{70[80[90[ 100 1 10]60{70]60]90] 100] 110

Fuente: Libro de Normas de s«rvicios Técnicos, Proyeclo Geométrico, Carreteras, SCT, 1984, pagina 9
Asi pues, se trabaja con la velocidad de proyecto que deben tener las vias en
la actualidad obteniendo la Tabla 17, con la ayuda de la Tabla 15 de la cual

destacamos los siguientes conceptos que maneja:

7

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA) : Numero de Vehiculos
que pasan por un Iuga’r,da'kdok:,dUrante lJn (1) ario, dividido entre el nimero

de dias del afio.

> CARRETERA TIPO “A": Para un TPDA mayor a 3,000 vehiculos. Son
aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales (dos y
cuatro carriles)- permiten la operacion de todos los vehiculos

autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso.

CARRETERA TIPO “B" Para un TPDA de 1 500 a 3 000 vehiculos. Son

v

aquellas que conforman la red prlmarla que atendiendo a sus

caracteristicas geomeétricas y estructurales (dos y cuatro carriles; red

privada) prestan un servicio de- comumcac:on interestatal, ademds de

vincular el transito.

TES fQ ”/

A !E nr
i (.1[\[
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CARRETERA TIPO “C": Para un TPDA de 500 a 1,500 vehiculos. Red
secundaria. Son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas
geomeétricas y estructurales (dos carriles; red secundaria) prestan
servicio™ dentro del ™ amblto estatal con longitudes ““medias,”

establec:endo conexiones:con Ia red prlmarla

CARRETERA TIPO "D": Para un TPDA dé 100 a 500 vehiculoé. Red
alimentadora. Son carreteras que atendiendo sus ' caracteristicas
geométricas y estructurales (dos carriles; red alimentadora) prestan
servicio dentro del ambito municipal con longitudes relativamente

cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria.

CARRETERA TIPO “E™ Para un TPDA de hasta 100 vehiculos. En este
tipo de carreteras que, aunque no se estipula directamente en la fuente
de esta informacion, se pueden clasificar como alimentadoras rurales, en
donde se encontrarian las de tipo terraceria y brecha. Son carreteras que
debido a sus caracteristicas geomeétricas (un carril; alimentadoras rurales)
prestan servicio dentro del ambito rural con longitudes cortas,

estableciendo conexiones con la red alimentadora.

TERRENO TIPO PLANO: Aquel cuyo perfil acusa pendientes
longitudinales uniformes y - generalmente - de corta magnitudk," con -

pendiente transversal escasa o nula.

:,Y*r T
J

N
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> TERRENO. TIPO LOMERIO: Aquel cuyo perfil longitudinal presenta en.

sucesion cimas y depresiones de cierta magnitud, —con- pendiente

transversal no mayor de 45% (40.5°).

TERRENO TIPO MONTANOSO: Aquel que tiene pendientes

Y

transversales mayores de 45% (40.5°) caracterizado por_accidentes

topograficos notables.

Segun la clasificacion del tipo de carretera que ensefa la SCT detallada
anteriormente, la red vial que presenta el Estado de México comprende hasta
CARRETERAS TIPO “C", que como se dijo, prestan servicio dentro del ambito
estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones con la red
primaria. Por ello en la Tabla 17 se dan velocidades hasta 100 km/h. Las
velocidades entonces, se basaron desde este valor (100 km/h) y se’fﬁerdn

reduciendo segun el tipo de via y la pendiente del terreno a criterio propio.

En cuanto a la pendiente del terreno por donde pasa la red carretera, debido a la -
clasificacidn tan general que se estipula en la Tabla 15, se recurrié a otra
clasificacion de ésta en la Direccion de Proyectos Carreteros de la misma SCT,

en donde catalogan el tipo de terreno de la siguiente manera:

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN |
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Tabla 16 Clasificacion de la Pendiente del Terreno

[ Tipo de Terreno ~_]! —— Pendiente del Terreno o
{ ~ Plano e S
| Lomerio suave N 150

[ Lomeriofuerte 30° |

| Eseawado . e[ e
7 Momatoso | 60| onadeiante

Fuente: Elaboracion Propia
De ahi que se tome esta clasificacion de pendiente y el tipo de carretera anterior

para llegar a la Tabla 17 que se ensefia a continuacion:

’ .Gmcy
FALLA DE CRIGEN
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Tabla 17 Velocidad en Kildmetros por Hora segun Tipo de Via y Pendiente del
Terreno

i Montanos
Grupo de Carretoras Tipo de Carrotera Idcn;il;;:_ador {ofl.artrg.) Lo;v;g:lf:isgl.:jzvo Lol{vamgr'l? f;.f"u fﬁ;t‘f";g'f", JMA‘!.\(Q".(!D .ﬁfL‘L

Pavimentadas Quotd 4 Cornles | Carretera Feder 1l Cuota 4 carnles, 316 100 89 70 65 &0
Payiman Libre 4 Carrdes 90 25 60, 55 50

Cavelera Fogort Libre 4 carmies, 105,

Cactetors Gatati Libre 4 carnte 210
Pavimentadas Libre y Rural 2 80 70 55 50 45
Cornles

Conetera Foder Lbee Qepentey {100 -

Carreterd Estatn! 200

Canunog Ryrd!
Carrerpe. Lo LR S L U,
—a

Revestgas 2 Coes | _

Terraceriat.Cormi. 45, 35
Camnos Ruraie
Breghas Rrechas 50 45 40 35 25

Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la pendiente del terreno por donde circulan las personas normalmente,

se tiene:

Tabla 18 Velocidad del Peaton segln pendiente del terreno

Pendiente | Pendiente | Pendiente | Pendiente
mayor a
0°-5° | 5°-10° | 10°- 15° e
Velocidad
Peatéon en 5 4 3 1 i
km/h

Fuente: Elaboracion Propia

Esta clasificacion ensefiada en la Tabla 18, se hizo mediante estudios de muestra
tomados en terreno, encontrando que una persona movilizandose a una velocidad
normal por un terreno relativamente plano, tenia en promedio una velocidad de 5
kilbmetros por hora. Para pendientes ya mayores a 15°, en condiciones normales de
terreno y caminando en forma normal el peaton, se encontré que lo hacia a una

velocidad promedio de un (1) kilbmetro por hora. Se tomo el limite de los 15°, pues
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s Pavimentadas Libre 4 Carriles 2

o Pavimentadas Libre y Rural 2 Carriles 3

o Revestidas 2 Carriles 4
L Terraceria 1 Carril 5
Brechas 6

en pendientes mayores a este valor, la velocidad es minima tomandola de 1

kilbmetro por cada hora de recorrido.

Estos valores, fueron tomados en metros por minuto y luego pasados a kilometros

por hora para homogeneizar la informacion.

Se necesita la velocidad normal del peatdn en terrenos normales, pues el algoritmo
lo exige ya que su estudio se hace sobre toda el area de la region, en donde la
divide en celdas, como se comentd en el capitulo anterior, y permite darles a cada
una la velocidad presente dentro de ellas, ya sea que abarquen una zona con vias

carreteras o peatonales.

6.2 METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE LA INFORMACION

Toda esta informacion se incluird y manejara en el paquete de computo ArcView 3.1,
el cual comprende el modelo que se plantea y para ello, se organizara la informacion

de la siguiente manera:

= Se numeran los seis grupos de carreteras asi:

f_?:: Tabla 19 Numeracion Grupo de Carreteras
o Grupo de carreteras numeracién

Pavimentadas Cuota -} Carriles 1

Fuente: Elaboracién Propia
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= Se clasifican los cinco grupos de pendlentes en el terreno como sigue:

Tabla 20 Clasificacién Numérica segun Terreno Y su Pendiente

TERRENO PENDIENTE CLASIFICACION
Plano 0° - 15° 101
Lomerio suave 150 - 30° 102
Lomerio fuerte 30° - 45° 103
Escarpado 45° - 60° 104
Montafioso Mayor de 60° 105

Fuenle: Elaboracion Propia

* Se combinan la Tabla 19 y la Tabla 20 obteniendo:

Tabla 21 Combinacion de la Tabla 19 y Tabla 20

Grupo de Carreteras Plano Lomerio Suave | Lomerio Fuerte Escarpado Montanioso
(0°- 159 (15°- 30%) (30° - 45°) (45°- 60°) | (Mayor de 60°)
Pavimentadas Cuota 4 Carriles 1-101 1-102 1-103 1-104 1-105
Pavimentadas Libre 4 Carriles . 2-100 | 2-102 2-103 2-104 _2-105
Pavimentadas Libre y Rura! 2 Carriles 3-101 3-102 3-103 3-104 3-1056
Revestidas 2 Carriles 4-101 . 4 102 4-103 4-104 4 105
Terraceria 1 Carril . 5-101 -102 | 5-103 I 5-104 4 5-105
Brechas 6- 101 G G026 403 [ 6-10a 6 105

Fuente: Elaboracion Propia
= Se combina la Tabla 21 con la Tabla 17, generalizando la informacién de la

siguiente manera:

o3 e LT

TESIS CCH
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 22 Combinacién de la Tabla 21 y la Tabla 17

CcODIGO VELOCIDAD (KM/H)
1- 101 100
1-102 80
1-103 70
1-104 65
1-105 60
2 - 101 T 90
2-102 75
2-103 60
2-104 55
2-105 TR0
3-101 80
3-102 70
3-103 55
3-104 1 s0
3-105 45
4 -101 70
4-102 : 60
4-103 50
4-104 45
4-105 40
5-101 60
5-102 55
5-103 45
5-104 40
5-105 35
6- 101 - 50
6-102 1 45
6-103 40
6- 104 35
6-105 25

La informacion que se obtiene en la Tabla 22, es la que se tendra en cuenta para.

manejarla dentro del modelo.
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- En cuanto al enrejado a emplear en la reglon se tomaran rejas de 90 m X 90

m. Esto es debido -al .tamano del Estado de Mexmo al cual se Ie puede
manejar informacién en _rejas de 90 metrosfdeklad_o pokr]su '_'topografla del
terreno, ajustandose a un valor mas exacto de la informacién y por ende

obteniendo resultados mas-certeros y confiables. -

6.3 DESARROLLO DEL MODELO
En esta seccién se explicara el desarrollo del modelo, manifestando paso a paso la
forma como se introduce la informacion referente al Estado de México, necesaria

para correr el algoritmo y obtener el mapa esperado.

PASO 1:

El equipo de cémputo. utilizado para el procesamiento-de la informacion sobre el
Estado de México, mediante el programa ArcView 3.1y captura de datos sobre el
mismo estado con la hoja de calculo Microsoft Excel, es una computadora personal
PC Pentium lll, marca DELL, a 550 Megahertz, con 262 megabites en RAM y dos
discos duros con 12 gigabites cada uno, trabajando bajo ambiente Windows NT. Se

enciende el equipo.
PASO 2:

Se abre el programa ArcView en el computador y se elige un nuevo proyecto con

nueva vista,

TRSIS CON ]
FALLA DT Cii

DEPFI - UNAM 159 Ingeniero Oscar Ivan Aristizabal Ocampo



PASO 3:

En la ventana de Archivo, se elige “extensiones” y se selecciona la correspondiente
a "Accesibilidad”, se elige “ok" y debe aparecer un icono con la letra mayuscula "A”".

Se da clic en ese icono y aparece una nueva ventana, la que ird pidiendo paso a

paso lo que se ird necesitando.

Esta ventana ensefia una seccidén corta de ayuda para cada paso o estado del

proceso de Ia_c‘ryéragién de la superficie de accesibilidad.
PASO 4:
“A: Set your Work Dire ctory...”

Se da clic en este prlmer paso de accesnbmdad aparecnendo una ventamlla en

blanco, en donde se: ellge e Iugar en eI que quedaran temporalmente todas ‘las

coberturas y rejas que se almacenaran

Preparacion de datos '
PASO 5:

Después de crear el Directorio de Trabajo, se procede a crear una nueva vista en:

“‘B: Creat a New View”.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PASO 6:

En este paso del proceso,:se ,\agiregan los:temas. que generarén la: superficie .de

friccién. Se da clic en “’C: Adq:thémes‘to the view...”

PASO 7:

Aparecen dos iconos que solicitan dos de los temas que haran parte de |a superficie
de friccion. Ellos son, el tema de carreteras y el tema del limite estatal. En caso de
que se elija un tema equivocado, se puede presionar de nuevo el botdn respectivo y
se elige el tema correcto. Asi que en este paso se adiciona la informacion de
carreteras orientando al programa al lugar exacto en donde se encuentra esta

informacion.
PASO 8:

Después de tener el mapa de carreteras en la vista, se procede a adicionar el tema

del limite estatal dandole la correspondiente direccién en donde se encuentra.

PASO 9:

Ahora que se tiene el tema de carreteras y el tema limitrofe, se tiene la opcion de
adicionar nuevos temas & la vista que contribuiran a la superficie de fricciéon. Si se
desea adicionar temas, se elige el recuadro que lo propone o de lo contrario se sigue

con el siguiente paso. Para nuestro caso, si se quiere adicionar un nuevo tema, eI de

}4 (\ "\ (‘\f\"\'(

las pendientes del terreno.

FALL.
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PASO10: . . . . . i
Aqui apafeCéh cunco t:é"‘més' dé,cobérturas opcionales que son:
- Ruos
- ~Pendientes
- Usos de:suelo
- - Areas urbanas
- _Barreras

Como ya se sabe, sélo se afiadira el tema de Pendientes. Se le da al programa el
lugar en donde se encuentra y éste lo adiciona a la vista. Se elige “cerrar’ al no

querer anadir mas temas y se procede con el siguiente paso.

PASO 11:

El siguiente tema que pide, es el de coberturas de puntos, que para este caso es la
cobertura de las Cabeceras Municipales del Estado de México. Con base en estas
cabeceras se generaran las areas de influencia de accesibilidad segun la superficie

de friccion. Se da la ubicacidon donde encontrarlo y lo adiciona a la vista.

TEE COY
FALLA DE ORIGEN
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PASO 12:

Después de adicionado el tema de puntos, se tiene la opcion de hacer una
subseleccion sobre la cobertura si no se quieren incluir todos los puntos del modelo
de accesibilidad. En este caso no se hara ninguna subseleccién por lo que se sigue

con el siguiente paso.
PASO 13:

El paso consecutivo es el de reclasificar |a rejas. Todés ‘Vla:s'r’,eja‘s necesitan
convertirse en archivos de forma (shapefiles) ya que se nécésitan broyectar todas
las coberturas, por ejemplo en proyecciéon Azimutal Lamb,ert‘:,ﬁ otra que se elija, pues
ArcView no puede proyectar rejas en este modelo., Y con el fin de hacer esto se
necesitan reclasificar las rejas dentro de rangos sefﬁ»siibles.l Se elige entonces la
opcion de reclasificar saliendo una ventana quevpide,lbaré"u”torizacién para reclasificar

el tema de pendientes. Se da “ok".
PASO 14;

Para reclasificarlas, se da la opcion de agrupar los valores en 4 rangos desde 0
hasta 86.75°, valores que presenta la region en su terreno. La reclasificacion se hace

para las velocidades analizadas del peatdn en las diferentes pendientes y queda:
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Tabla 23 Reclasificacion de Rejas

PENDIENTE DEL TIEMPO EN SEGUNDOS QUE EL PEATON
TERRENO TARDA EN RECORRER 90 METROS
0° - 5° 65
5°-10° 81
10° - 15° 108
15° - 86.75° 324

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 23, la columna dos presenta el tiempo en segundos que tarda el peatdn
para recorrer 80 metros, segun el tipo de pendiente por la que transite. Cabe
recordar que este valor de 90 metros es debido a la eleccién que se hizo de trabajar

la regién del Estado de México en celdasde SO m x 90 m.

PASO 15:

Después de reclasificadas las rejas, se da la opcion de convertirlas en archivos de
forma con el fin de que puedan ser reproyectadas. en coordenadas.. Esto-es, la
informacién almacenada en matriz (raster) se lieva. a info“r‘mafcic')h en coordenadas

(vector), como se dijo para reproyectarlas.

PASO 16:

Se hace un recuadro de aseguramiento en la vista, Para seleccionar solo la regic')n
en la que se esta interesado (y minimizar el tiempo de ejecucion del modelo), se
puede asegurar toda la cobertura posicionando el recuadro rojo en la \/i'sta y
seleccionando el botén de “clip themes". Esto puede tomar mucho tiembo én la

ejecucion de archivos de formas muy complejos. El recuadro rojo que aparece
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puede ser modificado para que solo abarque la zona de interés y minimice el tiempo

de ejecucidon como se comento.

PASO 17:

Después de haber acomodado el recuadro en la zona de interés, se elige la

siguiente opcién en donde las coberturas son agrupadas y localizadas en la vista.
Proyeccion, Reclasificaciéon y Costo-distancia:

PASO 18:

Antes de que se puedan reproyectar estas coberturas, se deben dar las unidades de
mapa que se quieren manejar con los valores correctos. En este caso, se toman las

unidades en metros. Asi ya se proyectan los temas a una igual area de proyeccion.

PASO 19:

El siguiente paso es reproyectar de nuevo para hacer el calculo de accesibilidad
sobre una misma proyeccion con el fin de mantener el area. La proyeccioén a usar en
este caso es Albers Equal-Area. Entonces recalcula el area, el perimetro y los

campos de longitud (si estan presentes) usando metros como unidad.
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PASO 20:

El modelo de accesibilidad trabajécbn rejas, asi que se deben convertir los archivos

de forma en rejas nuevamente para su normal desarrollo. Aqui pide el valor del

tamafio de cada lado de la celda de la reja que, como ya se dijo es de 90 metros.

PASO 21:

Una vez reproyectados, pide el campo a elegir para los valores de las celdas que

identifica los valores de la informacién ya sea para. carreteras; limites; poblacién o

pendientes.

PASO 22:

Se reclasifican las rejas de sdélo dos temas: carreteras y pendientes, con el fin de

reflejar su contribucién a la superficie de- friccion.” Los demas temas, limites vy

localidades, no son necesarios de reclasificar pues su clasificacion no afecta el

resultado que se busca, es decir, no son temas: que trabajen como friccionantes en

el modelo.

PASO 23:

El siguiente paso combina esa reclasificacién de las rejas que se hizo,

automaticamente.

{  TESIS CON
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PASO 24:

Después de combinar las celdas reclasificadas, se hace correr la Funcion Costo-

distancia, que es la que permitira conocer cuanto “cuesta” movilizarse de un lugar a

otro, dependiendo de la distancia.. .
PASO 25:

Y por ultimo, se convierten las rejas a archivos de forma, para poder desplegar la

informacion correctamente y llegar a interpretaria.

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS: ANALISIS DE LA /NFQRMACION ‘

analisis, pero queda como comentano eI prestar atencion a este contratlempo

cuando se quiera desarrollar el modelo en un estudio en partlcular

TEQTC ﬁm\r
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Figura 19 Areas de lnfluencia‘ de las Cabeceras Municipales

AREAS DE INFLUENCIA A LAS CABECERAS MUNICIPALES
DEL ESTADO DE MEXICO.

1PTRET e
(L BRI BTN

FESEISERN
W E
s Calwrers e gl
3 veemtworn
NCCESTRITIDADT N TP
MINE O
e M
[N
[PRTY
R (G LETIAN j o5 e 10
(RIS AN L) 13 150
e Sk A s
[ ] 15 2o
1 20 2w
| pETA
| | NIRRT

Fuente: Elaboracién Propia

E! mapa ensefia las areas de influencia para cada cabecera municipal,
representadas por poligonos rojos. Aparecen 120 areas que en su interior exhiben
un cambio de coloracion (buffers) hacia vel,punto que sefala la cabecera‘muni,cipal

respectiva, cada uno con un valor en tiempo de 30 minutos.

La Figura 19 , despliega ,l_as‘f‘dié_jz‘"c’bi"ibli:fsiboﬁesvcada~30,, minfutok's," genefado por el
programa para la creacién delasareasde ;,“i‘nflue'r‘i‘ciyaf;‘ EStaéf d‘iv‘isikoﬁ'efsﬂ'ske,puékden,
apreciar también, en la parte derec:“ha 'de\kl/a fiéu_ré de éséhiéﬁdmépa.‘ |
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Antes de un analisis cuantitativo de estas areas de influencia, se aprecia que un
buen porcentaje de la region del estado se encuentra a 30 minutos alejado de su
cabecera municipal mas cercana. Esto da una primera impresion de la existencia de
una buena accesibilidad en la region. Se analizard esta impresion teniendo en

cuenta las localidades del Estado.

Existen-al menos 12 concentraciones en el mapa que contienen la clasificacion de
distancia correspondiente a los 180 minutos (2 ¥4 horas). Estos hacen parte de los

lugares de mayor elevacion en su relieve.

Ahora bien, se quiere detallar el comportamiento en términos cuantitativos, teniendo

en cuenta las localidades, como a continuacion se ensefia en la Tabla 24.

Tabla 24 Numero y porcentaje de localidades y porcentaje de area del Estado
distantes en tiempo a la cabecera municipal mas cercana.

Distancia en Tlempo ala Cabecera Numero de Localidades |Porcentaje de Localidades
Municipal mas Cercana
¥ hora
3,787 .549
(30 _minutos) 79.54%
1 hora
0,
(60_minutos) 7 698 14.66%
1% horas
162 409
(90 minutos) . 6 3.40%
2 horas
1 . [+)
(120 minutos) 6 1.28%
2 V2 horas 31 0.65%
(150 minutos) : °
3 horas
0,
(180 mintos) ° 0.38%
3 V- horas 4 0.00%
(240 minutos) ! °
TOTAL 4,761
Fuente: Elaboracion Propia
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De la Tabla 24 se puede decir lo siguiente:

Primero que todo, el total de las localidades que aparece en este cuadro (4761), no
es el total conocido en la informacion dada (4786), debido a las 25 localidades que
quedan georeferenciadas fuera del Estado de México. Estas localidades pueden
georeferenciarse correctamenta, mediante un procedimiento conocido y dispendioso,
pero como se dijo anteriormente, no viene al caso el efectuar esta tactica, al no

afectar el objetivo que se busca.

De las diez clasificaciones de distancia a 30 minutos, ensefiadas en el mapa nimero
13, s6lo existe informacion hasta la clasificacion siete con localidades. Como se ve
en el cuadro en cuestidon, cuatro localidades (0.09%) se encuentran a tres horas y
media como las mas alejadas de su cabecera municipal mas cercana. Ello indica
que las demas clasificaciones de 4, 4 2 y 5 horas no presentan ninguna localidad en

su interior.

Un buen porcentaje de las localidades (79.54%), se encuentra a 30 minutos de
distancia de la cabecera mas proxima a ellas. Este casi 80% refleja una buena
accesibilidad por parte de las localidades a dichas cabeceras, seguido por el 14.66%

de localidades (698) en todo el estado, a una hora como distancia de analisis.

Asi, el 5.8% restante de las localidades (276), se encuentran alejadas a mas de hora
y media de la cabecera respectiva. Un reflejo mas de apreciar la ubicacion de las

localidades a su cabecera municipal mas cercana, al contemplar este valor.

IGEN
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lgual analisis se puede generar al tener en cuenta la red carretera de la zona. Se
puede conocer que distancia en minutos por ejerhplo; de-los diferentes tipos de
carreteras, se encuentra dentro de las éreas;qe Vin‘rifl‘ureyncnira obtenidas, y conocer eVI
porcentaje de participacion de éstas dentro ael:Es_té‘do_,“con respecto a cada 'una de

las cabeceras municipales.

Cabe mencionar en general que, estas distancias en ti}érﬁpcjégu‘é,Ilegarar'\ﬁé resultar
en el analisis, estan restringidas por el territorio limitrofe del Estado de México. No
se tendrian en cuenta los estados aledafnios con sus vias y terrenos.‘ Por ejemplo, la
zona del Distrito Federal podria cambiar el comportamiento de las areas de
influencia, al tener en cuenta en los limites con el Estado de México, su red vial y

demas atributos analizados.

Queda entonces como inquietud planteada, el adoptar este modelo aqui expuesto,
en una forma mas certera y amplia, en donde los resuitados se den mediante una

aplicacion de datos de origen confiables y enriquecedores para dichos resultados.

fre———————— .
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7 CONCLUSIONES

Queda claro qUéﬂI'éfafc‘éééirbiliaérdfcomb tal, es un tema bastante amplio entodo su

conjunto y que debe tomars e serlo cuando se qunere obtener una deflmcuon e

interpretag;on ajusta,da,,, ,chalqwera que sea el trabajo 0 proyecto a apllcar

Ese enfoque adecuado que se manejo en este proyecto de tesis, ayudé a encontrar
el modelo que permitiera conocer el comportamiento de la accesibilidad en el Estado
de México, en donde se pudieron tener en cuenta una serie de atributos

significativos que dieron lugar a la obtencion del mapa final (Figura 19) ya analizado.

Este mapa final, también permite entonces conocer el costo de viaje ya sea en
tiempo, dinero u otro valor para alcanzar la cabecera municipal mas cercana. Con
este concepto, se pueden obtener rutas de menor costo dentro de la regién, segin

aplicaciones que se realicen para tal fin.

El modelo demuestra el alcance que tiene, en cuanto a la aplicacion del concepto,
no solo para el andlisis de la accesibilidad a las cabeceras municipales, como se
planted en esta tesis, sino también para realizar estudios de accesibilidad a puntos

con otros intereses como zonas turisticas, zonas industriales, de salud, etc.

Realizar célculos de tiempo de acceso a las capitales de los estados del pals, es

otra factibilidad de estudio, llevando al modelo y su aplicacién a ofrecer la realizacidén

F R
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de estas investigaciones, no sdlo en el ambito estatal sino también nacional, ya sea

por regiones o en el area total de la Repiblica Mexicana.

Este tipo de estudios, entonces, ayuda a enriquecer la informacion dentro de todo el
territorio nacional, mediante conocimientos nuevos sobre accesibilidad que en la
actualidad no se conocen en el territorio. Se han hecho estudios de accesibilidad,
pero ninguno enfocado al analisis de &reas de influencia hacia puntos especificos.
Asi, esta tesis aporta un valioso conocimiento para tener en cuenta y aplicario de la

mejor manera con el fin de ampliar los estudios que sobre este tema se tengan.

El aporte que se presenta para el transporte en general es de suma importancia, si
reconocemos que la accesibilidad es una expresion sumamente ligada a éste, y que
definitivamente para transportarse hay que moverse, y el moverse implica accesar a
algun lugar o region requeridos. Ello lleva a comprender otra necesidad de relacion,
que siempre ha existido, pero que no se ha relacionado como es debido en el ambito
investigativo. Quien se transporta, ya sea por cualquiera de los medios y modos
conocidos, siempre necesita de informacion sobre los lugares, su ubicacién, su
forma etc. Es alli donde entra la Geografia, como dato valioso y poco explotado, o al
menos no como se es debido, en el area del transporte. La Geografia del
Transporte, como se le puede conocer a la relacion de estos dos valiosos temas tan
involucrados entre si desde hace mucho tiempo, debe ser estudiada mas a fondo
mediante los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) ya mencionados en este

proyecto.
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Estudios de este tipo permiten demostrar el valioso aporte de los SIG dentro del
transporte, como se le conoce mediante algunos software de aplicacion, pero. sin
una debida divulgacion para su aprendizaje en las Instituciones que pueden

aplicarlos como conocimientos, logrando asi una mayor expectativa y resultados de

informacién meritoria.

Asi pues los objetivos establecidos en’ este proyecto han SldO alcanzados y con eIIo

se demuestra el valioso aporte de la: tests no solo aI cumphr dIChOS ObjethOS sino

también al generar ese interés de querer prestarle mas atencnon al manejo de los

Sistemas de Informacién Geografica en con;unto con el T_ranspdrte en general.
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1. ANEXO 1

COORDENADAS GEOGRAFICAS Y ALTITUD DE LAS CABECERAS

MUNICIPALES

eYmE
S I mq%%éi&aw‘gﬁ«n

|Acambay 19, 57, 99? 51 2,560
]:’ Acolman de Nezahual;éyotl N} 19! 38“5 9811 55{ 2,250
| Aculco de Espinoza i 20i 06 99% 50§ 2,450
Almoloya de Alquisiras O 18 52) Q9 54 1,960
Villa de Almoloya de Juarez 19 22! 99! 45 2,600
r Almoloya del Rio 19 10 a9 291 2,600
1 Amanalco de Becerra | 19 15' 100 01 ; 2,320
Amatepec ; 18 41| 1005 11 :

? Amecameca de Juarez 19 08 08 46]
Apaxco de Ocampo 1gv 58 99 10
; San Salvador Atenco 19 33 98 55
: Santa Cruz Atizapan 19 11 99 29
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| Ciudad Lépez Mateos ‘ 19' 33; 995’ 14
Atlécomulco de Fabela 195 48% 99i 52
;;I.autla 'de Victoria | 19 02 98 47 2,340
Axapusco 19 43 98 45| 2,350
Ayapango de Gabriel Ramos
Millan 19 08 98 48i' 2,440
Calimaya de Diaz Gon;;Iez “ 19 10 99 371 2,680
Capulhuac de Mirafuentes | 1g= 12 99 28? 2,620
San Francisco Coacalco 10 37! 99 05 2,250
"Coatepec Harinas 18 55 99 46! 2,260
Cocotitlan 19'E 14i 98E 5271 2,280
| Coyotepec | 192 47, 99 12 2,300
| Cuautitlan 19 401 99: 117 2.240J
Chalco de Diaz Covarrubias 19 16 g8 54i 2,240
. Chapa de Mota 19 49 99 32| 2,600
| Chapultepec 19 12 99 34| 2,580
|oniaut o 19‘! Bl %8 8] 2280
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| Chicoloapan de Juarez ! 19 ) 25t 98 541 2,230
) e e o

i Chiconcuac de Juarez | 19! 33! 98| 54| 2,240

i — 5 - . =

| Chimalhuacan ? 19| 25 08 57| 2,240

| Villa Donato Guerra ! 19 |

' . - . ‘ e o < ; |

? Ecatepec de Morelos , 19; 36 99! 03] 2,250
!’_____,_______....‘ e L 4 i 5 _ = ...._;_.: e s J’ P | PPN IEIoNS
| Ecatzingo de Hidalgo | 18 57! 98! 45| 2,440
3 : - : e «: ST ._,._.,,_; UK SO ; S ‘;l: T e ==
{Huehuetoca j 19/ 50 99| 12| 2,260

|Hueypoxtla ; 19; 54| 99 05| 2,260

| Huixquilucan de Degollado 19 22; ggi 21 2,680

I TIazala de Fabela | 19 33! 99 25% 2.800

| Ixtapaluca | 19| 19| 08| 53| 2,250

{Ixtapan de la Sal ! 18] 51! 99 414 18804 =
. SRR SR ——— — : e 3

100 16,

{Ixtapan del Oro 1913 16

lixtiahuaca de Rayon | 191 341 99 46

| Xalatlaco : 19 11 i 99| 25}

19 45 99 06
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|Jilotepec de Molina Enriguez 1;; ;[ 57 : _ 99 - 3<2~ ~»2.,440
Santa Ana Jilotzingo 19 32 99 24 2,759

Jiguipilco “1'—9": B 33 99! 36 2,759_

Jocotitian | 1; ﬁ 42;; 99; 47| 2,680

Joquicingo de Ledén Guzman 19: 032 993 32é 2,630

Juchitepec de Mariano Rivapalacio‘r 195’ 06' gaij 53; 2,540

Lerma de Villada 1;‘ ;'; 99 31 2,560

Malinalco B 18{_ | 57‘ 99% 30 ‘1,74Q.

I I -

Metepec 192 15% 99; 36 2,610

| San Mateo Mexicaltzingo 19 13‘ 99 35; 2,590
San Bartolo Morelos "195 47:; 99; 405 2;—2;

Naucalpan de Juarez —1; 28’ gg 14;j “2_'.300
‘ Ciudad Nezahualcoyotl I 19?2 241; 98% 59E—- ~2,220
Santa Ana Nextlalpan h “1_91‘ 443 99. 04;‘“2,240

. ; i ! 7 e
Villa Nicolds Romero 19% 371 995E 19] 2,390
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| Nopaltep*c;; 19! 47| 98 | 42 2.450E
Ocoyoacac ; 19 ' 16 99 28" 2,580
; QOcuilan de Arteaga ; 18. 59; 99' 251 2,340
| Oro de Hidalgo, El } 19 48 100/ 08! 2,740
" Otumba de Gémez Farias ‘“‘; 19 4—; 98
; Otzoloapan _“ 19@ 07 100
Villa Cuauhtémoc ' 19E 25§ 99%
Ozumba de Alzate ”'“%" 1—9‘ ) ;2;‘« 98l
1 Papalotla Y 19 ;: 98
f Reyes Acaquilpan, Los B 19 225 98|
Polotitian de la llustracion : 20i 13; 99
| Santa Maria Rayon ﬁ 19‘ 09 99
1San Antonio la Isla 19i 10; 99%
| San Felipe del Progreso 193 43‘ ggE
San Martin de las Piramides | 19? 42% o8
;—S_a~n Mateo Atenco 19 16 99
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San Simén de Guerrero 19 ‘ 01 'l 100 00! 2,120
Santo Tomas de los Platanos - ;9 ! 11 ‘ 1007‘.“ - AS. — 1,360
N [ SO S PR
San Francisco Soyaniquilpan 20 o1 99§ 32| 2,400
érurltepec de Ped;o Ascencio de . N «H "
Alquisiras 18, 51 : 99 58]; 2,300
.T;ec;émac de Felipe Villanueva ' 19; 435 98! 58: 2,260
Tejupilco de Hidalgo 18 54! 100; 09 1,330
Temamatla 19 12' 983 52‘ 2,260
Temascalapa 19/ 49 98| 54 :-2,350
Temascalcingo de José Maria “’ f } |
|vetasco 19.} 55! 100: 00/ 2.380
Temascaltepec de Gonzalez : 19? 03 100; 02; ~1‘,740
|Temoaya i 19 28 99| 36' —;680
Tenancingo de Degollado 18| 583 99i 361 2,020
. i | ; : I
Tenango del Aire 1 19 09; 985 511 2,380
Tenango de Arista 19 06!E 995 35; ;,BOO
Teoloyucan 19 45? 99;’ 11 l 2,270
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| Teotihuacan de Arista | 19! 41 f 98 ! 52| 2,270
:Te:pétl;o;tcr)c de Aldalgo 19 E 34 985 493 2,300
[revetin | qe] 02| s| 40| 2w
: Tepotzotlan _": 19:f 43— 99i 135 2.3077C7)~
i: Tequixqu—i;ac '; ~19£ o 55; 99‘ 09;: 2,200
f Texcaltitan ; ] _“?;E - ?6? 99 ) 56' 2,400
E San Mateo Texcalyacac I 19i 085 99 301 2,580
Texcoco de Mora — 195 30‘ 98: 531 2,250
Tezoyuca 19 35. 98 55| 2,250
Santiago Tianguistenco de ‘ i"""""“"“‘ ; '
Galeana 19 11 ‘ 99 283 2,620
San Andrés Timilpan "T ~—~1ﬁg o ﬂ52 Q9 45! 2,690
| Tlalmanalco de Velazquez _ 19 - 12 98; 48% 2,400
Tlalnepar;;l; ) o “ 19 ' 32 99 13
Tlatlaya ‘ 18 37 100 12 1,820
F;luca de Lerdo | 19 17 99 4oi 2,660
Tonatico | 18 48; 99f 40; 1.640
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|Tuttepec f 19‘ 41 99 | 08 2,240
Tulttién de Mariano Escobedo ‘19 o 39" 99 10 2,240;
Valle de Bravo . i;’“ “ 1 gyi . 12 100; 08 1.899‘
San José Villa de Allende ‘ 19 22? 100i 09 2,380
Villa del Carbon “-; 1; ”—44; N 99 28 2,600
Villa Guerrero 18; 58 9:9 38. 2,160
Villa Victoria l 19 26% “ 100; 00 2,570

; - ey ! e
Xonacatlan 19] 241 % 32. 2,580
Zacazonapan : 19 04: 1007 15 1,370
Zacualpan 18‘; 43 | 99 47 2,060

|san Miguel Zinacantepec ‘ ‘ 19& 17j 99; 44 2,7:(;
Zumpahuacan “ — 18 50@ 99 35 1,660
Zumpango de Ocampo f 19 48; 99 06: 2,250

: Cuautitlan lzcalli 19! 39:i 99?‘ 13 2,280

% Xico o 19«l 16;

e o -
: m(':arta‘,Topogrgfic ?’”’5 OOO"msnnﬁmetro”s“sobt%?éi?ﬁvéﬁdelr
It it o P TR ST T z_;x.,.uﬂ‘.m.mr
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2. ANEXO 2

MUNICIPIOS Y CABECERAS MUNICIPALES

DEL ESTADO DE MEXICO

e
001 Acambay
-m()a(;;-m ACOI—F!;;:_h - v Aco;mar:_de }\Jezahualcéyotl
[ 003 |Acuico ~ {Aculco do Espinoza
?”“004 ) ;I_r'noloya de Alquisiras_‘— a Ai;;luc;;;uc.i—c-e_;l;l;isiras
005 |Almoloya de Juarez x Villa de Almoloya de Juarez
: 006 Almt-;lg;a dGeiRic 1‘ Almoloya del Rio
| 007 |Amanalco ‘ Amanalco de Becerra
008 | Amatepec Amatepec A
VR VTS RS ‘
g(‘)1—(~) A;;;;_O - “‘l Apa;(code Ocampo
_—C-)11 | Atenco San Salvador Atenco l
o1z |Atapan  |SantaGruz Atzapén )
013 lAtiza_;;"él_n de Zaragoza Ciudad Lépez Mateos 7
. b e e e 3}
014 |Atlacomulco Atlacomulco de Fabela ——ﬁﬁ"}”i* A

DEPFI -
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015 Atlautla lAtIautla de Victoria
016 Axapusco B Axapusco
o7 |wapngo | Avapangode Gabrel Ramos Milln
7 013 7 gcélimay; V Calimaya de Diaz Gonzalez
% V "01‘9 - Capﬁlhuac [ Capulhuac de Mirafuentes
| p20 |Coacalco de Berrioz—é‘_bal —| Sar‘w—F;antnnsco Coacalco
' 021 Coatepec Harinas ——E—Coatep;c—Harinas )
} 7022 ] Cocatitlan 1 Cocotitlan
i 023 Coyotepec ~ Coyotepec
024 [Cuadutitlan Cuautitlan
025 |Chalco ‘ Chalcode l;iaz Covarrubias o
026 Chapa de Mota Chapa de Mota o
l 027 |Chapultepec }‘;hapultepec |
| 028 |ohiautia T )
029 |Chicoloapan Chicoloapan de Jugrez
030 |Chiconcuac Chi;nncuac de Juarez
| 031 Chimalhuacan t Chimalhuacan

) DEPFI:- UNf\M
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Sleend

e

Villa Donato Guerra |
033 Ecatepec i o Ecatept;c de Morelos
| o34 |Ecoizingo |ecatzingo de Higaige |
035 Huehuetoca ’ Huehuetoca
1 036 Hueypoxtla Hueypoxtla
: 037 |Huixquilucan i Huixquilucan de Degollado
; 038 Isidro Fabela Tlazala de Fabela
| 030 |iiapaluca  {iapatuca
O H e -
: 040 Ixtapan de la Sal ‘ Ixtapan de la Sal
041 Txtapan delOro . Ixtapan del Oro
"()*4—2“Ixtlah:a;—“ Ixtlahuaca de Raydn
| 043 ‘ Xalatlaco Xalatlaco
! 044 ‘Jaltenco :Jaltenco -
:—-(;45: » :F:j;iotepec Jilotepec de Molina Enriquez
: 046 Jilotzingo Santa Ana Jilotzingo
| 047 Jiquipilco | Jiquipilco )
| o4 |Jocotiten | docotitén B
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Joguicingo Joquicingo de Ledén Guzman
050 Juchitepec Juchitepec de Maria‘no Rivar;;;l;—c_i;w
051 Lerma Lerma d;\‘/ri'll;c‘i; -
052 | Malinalco ; Malin;co
053 i Melchor Ocampo 1 Melchor Ocampo
054 ' Metepec {Metepec
055 Mexicaltzingo San Mate;Mexicaltzingo
056 Morelos i San Bartolo Morelos
057 ‘ Naucalpan de Juarez | Naucalpan de Juarez
058 lﬁezahualcéyotl Ciudad r\l:zahualcéyotl
059 |Nextlalpan Santa Ana Nextlalpan
060 |Nicolas Romero Villa Nicolas Romero
061 |Nopaltepec | N;paltepec
062 |{Ocoyoacac i Ocoyoacac
063 |Ocuilan Ocuilan de Arteaga
064 |[Oro, El Oro de Hidalgo, El
% 065 Otumba Otumba de Gdémez Farias
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iCi
066 ! Otzoloapan Otzoloapan j'
067 |Otzolotepec 1Villa Cuauhtémoc |
oss [ommba |ozumbade Alzate
1 069 rPampalotla h :hl;apalotla - ]
070 | Paz, La Reyes Acaquilpan, Los
| 071 |Polotitian - ‘ Polotitlan de la llustrac;ié; N B
‘) 072 {Rayodn Santa Maria Rayon ) —
' 073 1San Antonio la Isla San Antonio Ié lslé
j 074 |San Felip—t;_-d_é}-érogreso San Felipe del Progreso )
075 |San Martin de IasPlramI;;sﬂ“ San Martin de las Piramides V 7
o6 |SanMateosenco  |SanMatwoAence |
077 |San Simén de Guerrerc San Simoén de Guerrero ' “
078 |Santo Tomas ’ Sa—nto Tomas de los f‘:’l;tar;o_s
079 |Soyaniquilpan de Juéarez ‘ San Francisco Soyaniquklpan - 7
080 |Sultepec Sultepec de Pedro Ascencuc—)d;,;Iq_UISlras
081 Tecamac | Tecamac de Felipe Vili;n'u;va o
g2 |Teupico Tejupilco de Hidalgo T
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083 |Temamatla

Temamatla

084 |Temascalapa

Temascalapa

085 |Temascalcingo

| Temascalcingo de José Maria Velasco

086 | Temascaltepec

Temascaltepec de Gonzalez

087 Temoaya

| Temoaya

osg |Tenancingo

Tenancingo de Degollado

089 |Tenango del Aire

Tenango del Aire

090 ? Tenango del Valle

i Tenango de Arista

091 Teoloyucan

{ Teoloyucan

092 Teotihuacan

Teotihuacan de Arista

093 | Tepetlaoxtoc

| Tepetlaoxtoc de Hidalgo

094 | Tepetlixpa

' Tepetlixpa

095 | Tepotzotlan

Tepotzotlan

096 | Tequixquiac

Tequixquiac

Texcaltitlan

097

Texcaltitlan

098 |Texcalyacac

| San Mateo Texcalyacac

099 {Texcoco

Texcoco de Mora

. DEPFILLigAM
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100 |Tezoyuca

101 Tianguistenco

102 |Timilpan

-

1San Andrés Timilpan

Tezoyuca

Santiago Tianguistenco de Galeana

103 {Tlalmanalco

105 |Tlatlaya

104 | Tlainepantla de Baz

Tlatlaya

Tlalnepantla

106 "' Toluca

j Toluca de Lerdo

107 |Tonatico

Tonatico

108 |Tultepec

‘ Tultepec

109 | Tultittan

:‘ Tultitian de Mariano Escobedo

110 |Valle de Bravo

| Valle de Bravo

Tialmanalco de Velazquez

111 Villa de Allende

112 | Villa del Carbén

{San José Villa de Allende

{Villa del Carbon

113 {Villa Guerrero

!!'Villa Guerrero

114 Villa Victoria

iVilla Victoria

115 |Xonacatlan

Xonacatlan

116 Zacazonapan

Zacazonapan

DEPFI - UNAM
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oot

1 447 |Zacualpan Zacualpan
| - e
118 |Zinacantepec San Miguel Zinacantepec
: - -
119 || Zumpahuacan | Zumpahuacan
120 {Zumpango Zumpango de Ocampo
121 Cuautitlan Izcalli Cuautitlan Izcalli
122 |Valle de Chalco Solidaridad Xico !
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3. ANEXO 3

INDICADORES DE LA POBLACION, 1995

‘ i .
Estado de México ! 3.2 | 11,707,964 49.3 349 616 85.6| 3.01,
Acambay 1.8, 52,662 49.9- 424 524 15.4, 17.89
: [ : 5 ! :
Acolman | 4.2 54,468 49.6; 33.5| 62.2: 90.7 0.67!
‘ ‘ e R S .
Aculco l 3.0, 34,378 50.4 | 41.8| 53.2; 10.0 7.25!
? i R S R
Almoloya  de’ 2.3 13,667 48.8! 432! 516 - 0.09
Alquisiras | ; i i . i
’ . i T i ;
Almoloya  de: 2.5 96,662 50.5 40,5 5§5.9! 26.1 0.50
[ Juarez i ! | ;
i E— —~— :
| Amoloya  del: 2.4 7,729 47.8 36.3| 58.51 91.2 0.80
| Rio | : i !
| . | ‘ |
Amanalco ‘ 3.3 : 18,885 50.5: - E 12.66:
| } R S
Amatepec 04| 28807 50.3 10.0 0.02
| Amecameca 25{ 41671, 487] 348 604 75.7 0.24
' [i H i S L N I T | |
1 Apaxco j 24: 21,134/ 49.9; 3571 60.1: 69.4 0.11]
; i I P i i | e E
| | ! | | i j :
| Atenco ; 5.0} 27,988 497 344 615! 74.3 0.57;
5 i L o - L - PR | F
i i —] | ! ;
Alizapan ; 5.3 7,147, 49.1 37.3)| 58.2 74.2] 0.521
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Andlisi la A

| Atizapan  de. 55| 427444 49.1 32,9 64.2 99.9 1.66]
lf Zaragoza I . : : ;
| I | | - j : . : ‘ e
| Atlacomulco 3.3 65,018 | 48.5, 41.2| 55.1 50.5 19.83]
Atlautia 3.2 22,634 [ 49.7 37.61| 57.2 89.3 0.1
| B T | j ‘ ; i
| Axapusco ; 22 17,848 509 358 | 58.5 54,6 0.37|
i ? | : :
Ayapango 24! 4,858 49.8: 345! 60.3 . 0.19
i i : ‘ w i
|| calimaya ! 45 31,902 493 36.3| 59.3 72.3 0.23
I ) i ; e . b1 SO
‘ ‘ ! i | : , |
1 Capulhuac 3.6: 25,900 49.3 3541 60.2, 90.5° 0.18
1 R ! 1 i il__ : . Ho .
i i i : i , : |
i Coacalco  de] 541 204674 49.0° 318 65.4. 991 0.60|
i| Berriozabal i i ; ‘ |
| |
; | ! ; R
Coatepec : 15 30,408! 493 434 52.1° 19.2 0.06
| Harinas ‘ : i :
Cocolitlan ! 2.5 9,290 50.1" 3284 623! 84.2! 0.28
Coyotepec i 4.1 30,619 49.9' 3829 58.3, 91.4] 1.91
T e : — . i
Cuautitian j 29, 57,373 49.4 327 62.9 91.7 0.79!
— I ' Ao
Chalco , 9.3 175521 50.0 39.1) 58.1; 97.0| 1.84
! N L ! ﬁ : R
‘ % , ‘ ‘ |
Chapa de Mota | 3.1, 20,939 49.9 4241 526! 4471  18.06
| chapultepec 53, 5,163 485, 34.3, 61.2]l 84.9| 0.04
f | i ! ]
| Chiautia 2.1 16,602 49.0 34.5) 61.2] 349, 0.46
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L7 e, i TN by 2

Chicoloapan '
Chiconcuac 15,448 | 49.2 31.71 64.0 97.6! 0.35
e [ODEN S - A - ‘ - [ -_1:,_~. SE
Il chimathuacan 9.9 412,014 500§ 40.3} 57.8 99.5! 3.49
. PO, NSNS RN SO, e S B S o
I | ' r ;
Donato Guerra 2.5 24,787 50.2 g’l 45.8 | 50.2 25.9 24.68:
e i o e e - s i [ : jf* ] ) e EE - !
i : i ; ; i
| Ecatepec de: 3.2 1,457.124' 4951 33.61 63.7: 99.9 1.51
‘I Morelos : : ! ' i ;
O S | SOOI gt - _.,__‘]‘ e o e} i 1
Ecatzingo § 3.2! 6,949 | 50.5 42,01 5351 72.8 0.15|
. ; i | | |
Huehuetoca 45 32,718 49.8 39.1 f 0.63;
| : i
Hueypoxlla 31,124, 5001 38.1 0.156:
N e - S S

Huixquilucan

Isidro Fabela

Ixtapaluca

Ixtapan de
Satl

la]

Ixtapan de! Oro

Ixtlahuaca

!
I
l
e
l
|
N
I

Xalatlaco
Jaltenco

e
J|Iotepec i

44

8.6

OA'

168, 221

d
1
6506!

187,690

107628’

11601?

61 802:

i

47.6 '

50.7

1.81';

&)

©

&)
'

0.24

95.9&

1.714

54.9!

i

-

0.10:

63.4

60.0

50.2

63.1; 97.3

0.73,

55.9, 19.8

0.48"
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Jilotzingo . 12412
Jiquipilco 28 51,447 49.3 425 53.0 17.4. 15.12!
‘ ; _ | e I
il Jocotitlan , 2.1 43,994 1 49.6° 374| 578 50.9 4.481
| ' ] ' - : 7
Joquicingo 5.0 10.223{ 49.41 38.4: 56.8 72.6 0.83:
| , B} : T T S— B L =
| Juchitepec 3.7 17,487 49.31 36.77 58.7- 95.7" 0.11!
i . . L N . . i | [ e i
§ Al i |
1 / ,
| Lerma 3.5 81,192 49.8 355! 60.6! 62.8] 3.79
| Malinalco 3.2 20,157 49.6! 40.0!| 54.9; 32.3] 0.12]
Melchor ‘ 45 33,455 49.7° 36.17] 60.2° 92.4' 1.27!
i Ocampo i ; i |
? i [ 1
Metepec E 43 178,096 g
| Mexicaltzingo 3.2 8,662
| Morelos : 1.7] 24016
| Naucalpan de| 1.2| 839,723
Juarez .
Nezahualcoyotl | -0.3 1,233,868 49.0] 308 655 100.0 1,37
! i . ] . |
! ! ! | i
Nextialpan | 6.0/ 15,053 49.3 | 385! 58.0: 64.9 1.01
—— e e »
| Nicotas Romero | 461 237,064 49.8; 3581 61.2. 92.8, 1.42
“ 1 1 i :
Nopaltepec | 3.9: 6,492 50.7; 34,1 60.2; 84.2 0.12
i N i ! || S b )
i " - i | !
Ocoyoacac i 2.8} 43,670 49.5! 33.70 618, 83.8 1.62
: ! N o 0 _ H A_! e
197 Ingeniero Oscar Ivén Aristizabal Ocampo

RICEN




Ocuilan

e
Oro, El

Otumba

Otzoloapan

Otzolotepec

[P S R S

Ozumba

Papalotla

0.26

Paz, La

214

Polotitlan

0.15

Rayén

0.26i

San Antonio la
Isla

O |

| San Felipe del]
| Progreso E

San Martin de-
las Piramides

[ e e

San Mateo ;
Atenco '

|
0.14!

27.61

0.41:

49.5

e ]

San Simon de!
Guerrero '

Santo Tomas |
i

50.0

0.08

50.2

0.061I
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Soyaniquilpan 0.8 8,370 51.1 36.8| 57.8 - 0.04
| de Juarez | : i . i
s : |
Sulepec i 1.0 24,757 49.2! 43.0] 518’ -l 0.06
5 | i , . - i ! . ) I o
t  Tecdmac 3.41 148,432 49.4 346 62.1, 97.4 1.22
1
Tejupilco 2.2 84,897 49.6 43.6| 51.2 33.9 0.03
Temamatla 6.7] 7.720 53.4 35.1 G1.BE 50.2 0.88
P - - . A?V . ‘ L.
Temascalapa 4.5 [ 24,440 50.3 375 57.2, 67.2§ 0.39
Temascalcingo 2.6 i 59,140 l 49.6 [ 42.6 } 52.8 37.2 28.50
i i i i
| ; z
| Temascaltepec | -0.2! 26,643 ; 50.5; 43.2| 51.7 - 3.14
Temoaya 3.8 60,851 E 49.1 : 43.2: 53.4! 42.6 37.77
B i . k il
| K ! I
Tenancingo 1.3 64,753 49.5) 38.5; 57.2! 52.6 0.17
. et ] i : : . .
1 Tenango del 29 7,282 49.1 33.4; 61.4; 55.1 0.30
Aire :
. . e ; I N
Tenango del 3.2 54,789 49,2 37.0( 58.8 80.5 0.13
Valle ; |
R o . il i . I
i .
Teoloyucan 4.7 54,454 49.8 36.9) 59.8! 87.4 0.62
Teotihuacan 4.5 39,183 l 50.1 35.54 60.6 86.9 1.32
: ; i | : : j '
Tepetlaoxtoc f 3.3 19,380 fl 50.2 36.3|| 59.0; 43.1 0.39
. PR d i ! - .
Tepetlixpa 3.2 15,181 49.8 I 36.4 1 58.3 i 72.9 0.59
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Tepotzotlan 5.8 54,419 495 36.4| 60.2 88.1 0.67
Tequixquiac 3.2, 88.21 0.21
Texcaltitlan i 2.0! - 0.03
: i i | e
i T }
i} Texcalyacac | 4.2 90.4} 0.72
| . | i A -
? : | i , i
Il Texcoco ;‘ 3.8| 173,106 50.2 | 328 | 63.4] 92.9 1.91
: ! SRS | SO SRR ORI | B ST -
I Tezoyuca ‘ 5.0 16,338 49.81 346 61.0 925 1.12
' J O S | ARt | SUUUURN ] O - = —y
i1 Tianguistenco 3.4 51,149i 48.9 | 37.31 583 64.81 1.97
i___. : ]: e e A - il 3
i Timilpan ‘ 25 13,871 50.1)|  38.1| 558, 1 6.32
i ] . i : . - .
: : ) : I
| Tialmanalco | 2.7, 38,396 49.3 32871 62.8 80.5 0.19
1 Tlainepantla de! 0.3 713,143 49.0 29.0i] 66.8; 99.9 1.38
|Baz : i
B o i | N -
: ; i i
1 Tlatlaya : -0.4 33,170 49.1! 43.7) 49.8 - 0.02
| i : 1 | L o L —
i_._
Toluca 2.61 564,476 48.5 342 62.2 90.6 4,70
L (R A R N R
Tonatico i 0.5 9,966} 47.2 : 35571 57.2! 63.7 ! 0.12
Tultepec ) 8.7. 75,996 49.5 37.64 60.1; 93.3; 0.91
e e e oo et e b ! B (- e
; ! i : 5 ;
1 Tultitlan 7.0 361,434, 49.3 35.4. 62.3° 99.4 0.97
S P ' e e e i o e . f e s .,E e - __: P . "
valle de Bravo | 5.0, 47,502 49.6 4 39.0'] 56.8; 57.7 1.08
! Villa de Allende 4.6 37,105 49.7 45.7][ 50.3 ‘ 8.21
1 ) . . { {
T. AR o :"I“.‘[
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il
Villa del Carbén | 2.1 30,726 50.5, 41.6| 53.5 31.4 1.67,
: - A N
1 villa Guerrero | 18’ 43,283 49.3! 42.6| 534 306! 0.04!
‘. | : o i . !
| villavictoria ! 1.6 63,978 50.2 | 46.5] 50.2. 4.3 8.25'
— : /Y I B i
Xonacatlan at| 36141 496l  36.1] 60.0! 65.4 4.38!
| ! ! ! - )
] : I ! ; :
Zacazonapan I 5.0! 3,161 ' 51.71 4241 51.9' - 0.04!
i — | — ; : ; : :
Zacualpan ; -0.3 f 14,115 48.7 : 410 52.3; 18.1! 0.06'
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1zcalli ; ‘ ' i
Valle de Chalco ! 6.8 287,073] 50‘3; 40.31 58.0 99.91 3.79.
| Solidaridad

DEPFI -

UNAM

201

Ingeniero Oscar lvan Aristizabal Ocampo



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. La Accesibilidad: Complejidad del Marco Conceptual
	Capítulo 2. Aspectos Generales del Estado de México
	Capítulo 3. Distintas Formas de Analizar la Accesibilidad en el Estado de México
	Capítulo 4. Modelo a través de las Escalas Geográficas
	Capítulo 5. Aplicación del Modelo: Información del Modelo y Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



