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1 INTRODUCCIÓN 

La accesibilidad es un tema que ha sido estudiado desde hace mucho tiempo y en 

los últimos años se ha incrementado y diversificado su análisis para obtener un 

entendimiento mucho más acorde a los temas con los que se vincula .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 específico 

de obtener mejores criterios en el manejo de la accesibilidad. Pero cada una de 

estas perspectivas sobre accesibilidad, manejan diferentes métodos y algoritmos 

para su análisis, siendo unos más complejos que otros y limitando o 

potencializando su uso según el fin que se busque. 

Es importante señalar que la mayoría de los estudios se enfocan al análisis de la 

accesibilidad urbana, encontrándose muy poco material que permita entender el 

comportamiento de la accesibilidad interurbana, tanto en el ámbito mundial, y 

como en el caso particular de la República Mexicana. 

De ahí el interés por enfocarse al estudio de la accesibilidadrural en el Estado de 

México, en el entendido de que se involucrarán áreas urbanas cuando trazamos 

como objetivo 

DEPFI- UNAM 

principal, el análisis de la accesibilidad en el Estado~e_Méx..iCQ. ·.·.·.-.· ___ _ 
TF'SJQ CON 

)·-·,~J .. , ... ,, "··· ·nv~I 'l·i. .: .!'. ; : : ( ! ; ; ¡ \-. ,1 ,, 
. '°'"-'"'• . • • .. . 1!.J-.\l 
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tenienqo en cuenta su red carretern y/os factores o atributos más significativos 

que se involucran en ella, planteando un algoritmo que interprete la situación 

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

correspondientes cabeceras municipales. 

Como objetivos particul_are,i; ~t:! citan.IPS siguientes: 

• Generar la posibilidad c:!e obtener una serie .de modelos cartográficos donde 

se aprecie el comportamiento de las zonas de accesibilidad mexiquenses 

con respecto a cada Cabecera Municipal, según el rango de. tiempo 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 municipal elegida desde cualquier 

punto en el mapa. 

• Manipular información que pueda ser actualizada cuando sea necesario, 

con el fin de hacer análisis del mismo tipo que se puedan aplicar a otros 

estados o bien al total de la República Mexicana. 

• Tener la posibilidad de realizar un análisis de rutas de menor costo hacia 

• 

los lugares que se quieran acceder. 

Tener la facilidad de explorar, mediante el planteamiento de este modelo, la 

accesibilidad a cualquier punto de interés que se quiera analizar, como 

hospitales, escuelas, mercados especificas, etc. 

DEPFI - UNAM \ 'j' r; .. : 1. 1) , l..) l.I\ 6 Ingeniero Osear lván Aristizába/ Ocampo . r· -\··,-i-nN 
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• Generar interés en el tema, para que, en estudios posteriores sobre la 

accesibilidad rural y urbana en el país, se ejecuten otras metodologías 

similares para incrementar la información de este tipo en el ámbito nacional, 

pues actualmente no existe ninguno enfocado de esta manera. 

La accesibilidad fuera del ámbito urbano, es un tema poco tratado y menos aún 

solucionado. En el Estado de México se desconocen los tiempos y costos de los 

desplazamientos de las pequeñas 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, características y atributos que se deben tener en cuenta en la red 

carretera que une dos ciudades, los cuales inciden en las características 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 relacionó como área de estudio por su ubicación 

estratégica en la República 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 aledaiías y del sur del país al dirigirse hacia la zona norte, oriental y 

occidental. Además, dicho estado cuenta con una red carreter _c¡u.e-ªb-ª.!:9a e!l __ 
.11¡,'('r0 r·n·1q ~ 1 .' \ l_j . ...J~\ 

j /.' r ¡ r r · · ,r-., ·,; r·1 r1 
\ , l,1 t ·• 1 F.~ ... ,..,".. .., ....... 1 ... :J..i.N 

-------·-·------~· 

forma generalizada toda su región. 
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El análisis de la accesibilidad se considera un problema importante, por 

incidencias positivas al transporte y a la misma comunidad e instituciones 

involucradas, sus resultados pueden promover cambios satisfactorios, siendo 

"rentable" al superar la dificultad a la posible "inversión" en su solución. Es un 

problema viable ya que se tiene la información necesaria para abordarlo con datos 

recopilados que ayudan en su análisis y se cuenta con los recursos intelectuales y 

técnicos para desarrollar la investigación. 

Se puede decir que la selección del problema es inherente al conocimiento 

adquirido del transporte y de la geografía nacional, así como de los abundantes 

estudios que se encontraron sobre la accesibilidad y la existencia de datos 

disponibles para ser aplicados. 

La accesibilidad en general abarca muchos tópicos cuyo análisis depende según 

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 válidos 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 análisis se puedan 

aplicar a otras entidades, se puede utilizar, una cantidad pequeña 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 medición, según la interpretación, con que 

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

8 Ingeniero Osear lván Arislizába/ Ocampo 
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mejorar los .€lfectg~ ge l()~~trie.LJt()~ 9\JE3~e t~nRan~ei_n cu~ritél~Pé)ra lograr un cambio 

favorable en los niveles de acces.ibilidad existente. 

Los atributos, características o variables que se pueden utilizar de una red vial 

para evaluar la accesibiliqad:va}ían~desde el simple estado de ánimo de quien 

conduzca el automotor que circule pór la red, pasando por el tipo de vía, volumen 
-- -.· ','.' _·.;-_. ____ , ··-->.·- ·. . . -- - - ' , 

de tráfico, tipos de automotores, hasta la capacidad de la vía, númeroycosto de 

casetas, frecuencia de accidentes de tránsito y su tiempo de solución, etc. 

El algoritmo o modelo matemático requerido para medir la accesibilidad no debe 

ser tan sencillo que no aporte nada, ni tan complicado que sólo logre confundir y 

desviar la finalidad de su utilización. Para este caso, el modelo a plantear es el 

ideal para obtener el objetivo propuesto, al ser un modelo actual y fácil de aplicar, 

pero que requiere de conocimientos básicos en su manejo para un buen 

desarrollo. 

Como el objetivo es la obtención de resultados mediante la aplicación de un 

modelo o algoritmo, los trabajos que se requieren son de investigación y 

desarrollo. Ello se limitará 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 

accesibilidad por los arcos, después de tener en cuenta importantes atributos que 

los afectan. 

FALLA D1; OHIGE.N 
El software utilizado para el análisis fue el SIG ArcView versión 3.1 (ESRI) 

desarrollado en Estados Unidos por el Environmenta/ System Research lnstitute. 
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El equipo-de .. cómputo utilizado para.la captura. y. el• procesamiento~-de la -

información sobre el Estado de México mediapte Arc:;Yiew. con la hoja de cálculo 
' . ~- ' - -

Microsoft Excel, fue una computadora personal,PCPeintiurn 111,.mafoa DELL, a 550 

. Megahertz-con 262 megabitesen-RAMcy-dos ~iscos-duros0con-12'gigabites·cada -
u no, trabajando bajo ambiente Windows NT, 

Las diferentes capas de información con que se contó para realizar la aplicación 

del modelo fueron las siguientes: 

1. Mapa vectorial con información correspondiente a la red federal de 

carreteras del estado de México, realizado mediante el levantamiento de los 

registros con un receptor GPS (Global Positioning System) a lo largo de la 

red federal de carreteras de todo el país por el Instituto Mexicano del 

Transporte (IMT, 1997). 

2. Mapa digital georeferenciado con todas las localidades del estado de 

México del conteo para el año 1995, realizado por el INEGI (Instituto 

Nacional de Estadística, Geografía e Informática) 

3. Tabla de la Clasificación y Características de las Carreteras del libro 

Normas de Servicios Técnicos; Proyectos Geométricos de Carreteras de la 

Secretaría de Comunicaciones y Transporte (SCT,1984). Utilizada para la 

obtención de las velocidades promedio en la red vial según pendiente y tipo 

de carretera, con el fin de plantear el algoritmo con información justificada 

para el análisis. 

10 Ingeniero Osear lván Aristizába/ Ocampo 
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4. Información del tipo de carretera y.características operativas13xi§tente enel 

estado de México por parte de la SCT. 

En cuanto a la estructura del trabajo, los capítulos están conformados de la 

siguiente manera: 

• El primer capítulo 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 función de sus diferentes connotaciones y se define el 

enfoque con el que se maneja en este documento. 

• El segundo capítulo caracteriza al Estado de México, en función de su 

historia, aspectos geográficos generales y su estructura . jurídico 

administrativa y aspectos sociodemográficos. De esta manera se obtiene 

una idea de la entidad a estudiar. 

• El tercer capítulo presenta una serie de mapas que muestran las distintas 

formas como se ha analizado la accesibilidad en el Estado de México, como 

marco comparativo del algoritmo desarrollado. 

• El cuarto capítulo presenta el diseño del modelo, dando información 

metodológicá básica para detallar su apliC~ciém y manejo así como, los 

requerimientos para su desarrollo y aplicación. 

DEPFI- UNAM 11 Ingeniero Osear Jván Aris/izábal Ocampo 
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• En el qÚint()capltulo_ se aplica el modelo, se.presentan los resultados.y 

analiza el mapa donde se expresan los distintos niveles de accesibilidad 

obtenidos para las localidades urbanas y rurales del Estado de México. 

No existe entonces un trabajo en la actualidad, que permita conocer el costo de 

viaje desde cualquier lugw del Estado de México a la Cabecera Municipal más 

cercana, que permita analizar el comportamiento de la accesibilidad en tiempo, 

costo monetario, etc., para un campesino, por ejemplo, que se encuentre en su 

zona rural o urbana y desee alcanzar la cabecera municipal más cercana a él, con 

el fin de realizar sus actividades diarias o suplir ciertas necesidades que sólo logra 

en una cabecera municipal, independientemente que sea la que le corresponde 

desde el punto de vista jurídico-administrativo. 

Este estudio da la posibilidad de conocer las rutas más cortas a seguir para 

alcanzar esa cabecera deseada, permite conocer cuánto 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 según los 

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

obtenidas. 

Este proyecto se realizó gracias al apoyo económico del Programa de Apoyo a 

Proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica (PAPllT) de la_Universidad 

Nacional Autónoma de México (UNAM), mediante el proyecto SISTEMA 

AUTOMATIZADO DE CARTOGRAFÍA SOCIOECONÓMICA DE MÉXICO 

12 Ingeniero Osear lván Aristizábal Ocampo 
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(SACSEM), realizado por el Instituto de Geografía de la UNAM correspondiente al 
-- -- --=---~_-,--~ ·7-_ o=- ·"=-~'-'- ---=__: =- -= ,_._ - -.- - - --- --- -- - -- - - ____ _ 

área de Geografía Económica. 

-·····~----· 

TESIS CON 
~A JLltORIGEN 

DEPFI- UNAM 13 Ingeniero Osear lván Arislizábal Ocampo 



Análisis de /a Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante el Planteo de un Algoritmo 

2 CAPÍTULO 1. LA ACCESIBILIDAD: COMPLEJIDAD DEL 
MARCO CONCEPTUAL 

Al considerar al Estado de México como un espacio de interacciones 

representadas por la construcción de diversas redes con diferentes niveles de 

accesibilidad y capacidad, para recibir flujos de todo orden (financieros, 

energéticos, pasajeros, mercancías, datos, voz e imágenes) y no como una simple 

yuxtaposición de áreas más o menos extensas, se comprende y evalúa: la 

presencia y participación de los núcleos 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 (producción y 

satisfacción de diversas necesidades), la accesibilidad (posibilidad de llegar y 

acceder a esos productos y / o servicios) y la interdependencia generada por 

situaciones socioeconómicas de complementariedad, competencia o dependencia, 

constituyen la clave de esa estructura o modelo de interacciones. 

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

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

relacionar territorios y grupos de ... h~.bitantes con diferentes capacidades y 
' . ··.. . 

.o:;_,:· _ _::,::~::;~:.L 

necesidades de producción y consümci. Sin embargo, el análisis de la 

accesibilidad, concepto fundamental pára la ingeniería del transporte, que al inicio 

de la tesis parecía tan simple como técnico, resultó ser de gran complejidad e 

·------- r¡11·( 0 ., (' ("'[''¡!' 
l. ';) _,; ·-' ",_1J 
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implicó significativos retQs_ poc_ la .qiyerside1d de connotaciones, enf()ques Y 

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

Garrocho, 1995, p. 160) es un concepto que parece de fácil comprensión hasta 

que se enfrenta .eL-pro~lema ._,de. definirlo, aplicarlo y medirlo, acciones que 

constituyen el objeti~o~~e;·:este capftulo. 

2. 1 DEL CONCEPTO SIMPLE AL MUL TI DIMENSIONAL 

La accesibilidad es un concepto fundamental pero a menudo descuidado en el 

análisis y la planeación del transporte. Eldesenfado con el que se maneja, tanto 

en las ciencias exactas y sociales, como. en la vida cotidiana, tiene su precio: se 

ha generado un término polisémico cuya aplicación se presta a confusiones, por la 

imprecisión 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 

Ingeniería e Instituto de Geografía), así como, la búsqueda que se realizó a través 

de la red de centros de documentación universitarios (Tesis UNAM y Libros 

UNAM) y de Internet, incluyendo el intercambio de opiniones con investigadores 

especializados en el tema, permitió conocer las diversas formas como se aborda e 

interpreta el concepto accesibilidad, lo que significa que se trata de una palabra 

dotada de diversos significados y no de forma unívoca, cuya gama de acepciones 

tiene que ver con la orientación del estudio y el perfil profesional de los 

especialistas que lo utilizan. 
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Para Gastéiz (1998) la accesibilidad de un lugar se define com6Ja calidad~de las 

comunicaciones de que dispone ese punto. En consecuencia, un lugar es más o 

menos accesible, según lo fácil o difícil que resulte llegar a él. Pará e~tEl rnismo 

autor, la accesibilidad sólo tiene sentido si se-relaciona con ~el·~marco"'de· la 

planificación de carreteras, por lo que, la relaciÓnacce~ibilida~-Jl~neación 
contempla, entre otros, los siguientes objetivos: 

• Gestión de carreteras, que establece su organización física y asignación de 

recursos optimizando su rendimiento. 

• La carretera como medio físico, es decir, como canal de las 

comunicaciones. El objetivo se concretarla én una. acjecuacié>n ·del nivel .del 
''•, ,· ' : .,_., -·: ' 

servicio a la demanda existente incluyen·d~ aspecto~.coriio sé~uridad vial, 

traveslas de población, etc. Este objetivo se articularla i6divid:~_alrnel1te en 
< •• ;·· ·-. 

cada uno de los tramos de la red. 

• La carretera como función, que alude a la funciórt ~ás;i6a deda .carretera 
·:-· ' ··<. "': 

como canalización de unas necesidades reales y pot~nciales d~I transporte 

motivadas por un.as interacciones en el territorio. 

Los objetivos por tanto, aluden a optimizar la estruétura de la red, reduciendo los 

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

determinados lugares o zonas y mejorar la comunicación entre nodos o regiones. 
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También suele tratarse la accesibilidad como característica propia de la red Y con 
- ----------_é--c;-_oo_---=--·==---'--===="--'-"--"=---.-==-===- -==-=---=---. - -;=-~- -- ;_:=.., 

este enfoque se busca conocer, segun el mismo;Gastéiz: 

La accesibilidad de un punto a otro·núcleo o lfnea de la red, por lo que el 
' - . . 

---'-'-=-=-o=--o;-=---=''"=---=-=----· 

análisis depende sólo de tener or:10,tE:n1er ~Jl rama.I o enlace y como se mide 

en términos absolutos (si-no), es}~r¿il cpnstatar su cumplimiento. 

• La accesibilidad de un núcleo o nodo al resto de/territorio, en este caso, 

el análisis depende de la estructura completa el.e la red (tipo de 

vertebración, desequilibrio territorial, etc.) y no sól8 de las características 

del segmento o tramos que pasen por el punto. Por lo tanto, su estudio 

implica la delimitación de los ámbitos territoriales a los que se refiere la 

accesibilidad (cabeceras municipales, comarca, región, naciones, etc.) y la 

cuantificación y definición de indicadores para efectuar su medición. 

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 o un servicio determinado, mediante un modo de 

transporte cuyas condiciones hacen factible su utilización, con independencia de 

las limitaciones físicas o sociales que tengan los usuarios. rrr 0
:

0
. rn~,J 1 

F¡, L. " rw r·)n ir ·1(N 1 
1 LJ.\. -_··: ... ~:: .. .-:~::..:::~1.::..::._1 

Desde esta perspectiva pueclen confundirse los conceptos accesibilidad 

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

movilidad constituye un atributo (o cohjuhto de ·~tributos) de las personas 
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que se desplazan de un lugar él ~txo; ~ieintréls q(J~. :ta accesibilidad se 

refiere única y exclusivamente a los atributos o características de los sitios a 

los cuales se pretende llegar. De.esta manera, redes, modos de transporte, 

distancia, velocid_ad, movilidad, gastos y accesibilidad, aunque pueden 

formar parcelas autc:inomas del cónocimiento de los sistemas de transporte, 

forman parte de uné'l to.taliclad interdependiente y significativa a la que se 

recurre en funCión:de lós objetivos de cada trabajo. 
"' ·.' ,''• ' ".·: .... , ... ,. 

La movilidad como atributo de las personas varia significativamente en función de 

los ingresos. El concepto relaciona tiempo y espacio, por tanto, se puede tener 

gran movilidad en una zona dependiendo del alto nivel de ingresos, asi como, de 

la existencia de vehículos y carreteras, pero, a costa del consumo de combustibles 

fósiles, de destinar terrenos para carreteras y estacionamientos y de producir 

grandes cantidades de gasolina y contaminantes con el consiguiente efecto 

invernadero, que afectan al sistema respiratorio. Aunque es posible tener una 

movilidad relativamente más baja y al mismo tiempo alta accesibilidad utilizando el 

autobús, (en lugar del automóvil) la bicicleta o caminar hasta lugares como los 

centros comerciales, el colegio o el trabajo, demandando menos energía y 

generando menos contaminantes; la pregunta es, ¿hasta dónde 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 automóvil particular al 

carecerse un transporte público eficiente?. Quizá, en las zonas urbanas de 

mediana y pequeña magnitud, pueda evitarse el uso indiscriminado del automóvil, 

movilizándose en bicicleta, tomando una ruta sencilla de autobús o simplemente 

-----:.,.,'"elº 0QN1 
• 1 t1 ': ;"¡ \J,.,, .. 

1 -- 1.DEPP( ...:nf{j/A'f>fD' GEN 
1 J' .hLL1h Li f..: '-' f'.1 -~-
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caminando. Lo ciertQ es que s~ traJtl de una situación o estrategia que no se 

puede generalizar. 

Generalmente, en los últimos 20 años la tendencia en las ciudades europeas ha 
',,·. ·.· . .---

sido favorable a reducir las instalaciones .urbanas de pequeña escala, 

sustituyéndolas por actividades a gran ·escala a menudo en las afueras de las 

ciudades o en lugares de difícil acceso .. en tránspo~e público (Whitelegg, 1996) 

Este proceso acentuado en Gran Bretaña Y'uri pocd menos en el sur de Europa, . ", .; .. · _.-.-.-- ,_,·_ - ·- -

es un proceso fundamentalmente no sostenible que favorece la demanda de 

distancia, de energía y la destrucción de espacios verdes. Por esta razón, en la 

política de transporte europea existe una paradoja central en cuanto a los 

compromisos relativos a movilidad: cuantas más mercancías se transporten por 

carretera y más pasajeros viajen en automóvil, menor será la calidad del viaje para 

el usuario, según la Reunión de especialistas, Centro de Conferencias Asilomar, 

Pacific Grave, California, 19-22 noviembre de 1998. Paradoja que aplica a otros 

continentes y en particular al sistema de ciudades existente en la República 

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

automóvil y al transporte privado sobre el público. TFSrS CON 
FAL1 11 D·1-· '\~---o· · - ~':.:. ___ J_~;i\1 1EN 

El transporte justo a tiempo, que es el pilar de la logística europea y de los 

sistemas de transporte de mercancías, no mantiene su nivel de calidad en cuanto 

a puntualidad, si tiene que enfrentarse a la congestión del sistema europeo de 

carreteras, sobre todo alrededor de las grandes ciudades. Los viajes de negocios 

realizados en automóvil tienen cada vez mayor incertidumbre, por lo que el 
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ejecutivo motorizado tiene gu('} degjc~r 9ª.cf.ªX!3:Z.m~s t[em¡::io a los traslados, sufre 

más estrés y el rendimiento en el trabajo es menor. Esta tendencia afecta la 

competitividad internacional de los negocios en Europa, mientras que, los viajes 

de los ejecutivos japoneses y los traslados de mercancías en ese país, están 

sujetos a menos incertidumbre y el tiempo perdido en trastornos vehiculares es 

menor. Esto hace pensar que se .movilizan. má.s cómodamenteycqn menos 

estrés, lo que redunda en beneficio de la ernprese1 jªpones¡;¡ Y. la.s r~la9iones 

interpersonales en general, según la misma Rellnión de Especialistas citada en el 

anterior párrafo. 

Las politicas que amplían las opciones, sobre todo aquéllas que favorecen los 

sistemas no motorizados, al ofrecer más actividades en zonas geográficas 

pequeñas, devuelven el tiempo a los que más lo han perdido y cumplen con los 

objetivos económicos y medioambientales. La ejecución detallada de estas 

políticas requiere por supuesto, un enfoque completamente diferente al aplicado 

hasta ahora, que se caracteriza, entre otras cosas, por el análisis en detalle de las 

diferencias entre el transporte público y privado, con la participación total de los 

centros de trabajo para modificar el modelo de demanda de transporte para sus 

trabajadores, mediante la organización del territorio (transporte masivo y colectivo 

sobre el transporte privado) con base en la aplicación de estrategias múltiples 

destinadas a reducir la dependencia del automóvil (Centro de Conferencias 

Asilomar, Pacific Grave, California, 19-22 noviembre de 1998) 
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La accesibilidad, también suele interpretarse como factor.fundamenta/para poder 

acceder a múltiples se/Vicios (educativos, de salud, abasto alimentario, 

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

niveles de accesibiJid9g, c,onstituyen un determinéln~~;'~~~~la c=8H~ad de vida~ que 

alcanzan los habitantes de una localidad, región o país. 

• Bajo este enfoque, la accesibilidad>se percibe como un continuo, donde el 

recurso o servicio puede estar en un extremo del territorio a_nalizado (por 

ejemplo en las localidades más importantes, que en el medio rural 

frecuentemente están representadas por las cabeceras municipales) y la 

demanda o usuarios en el otro. Lo que significa que la utilización y la 

disponibilidad se encuentran interpuestas por obstáculos o factores 

disuasivos. 

• Además, la accesibilidad se interpreta como la necesidad de alcanzar un 

sitio que se encuentra lejos, o bien como el resultado de una serie de 

eventos que se deben ejecutar para llegar al sitio deseado. En este último 

caso el acceso no depende de la distancia física, 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 objetivoí lo que da lugar 

al concepto que se llamaría de accesibilidad nula, que aplica incluso 

cuando se llegó a muchos sitios, pero no al que se tenía programado. En 

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

los sitios o servicios buscados. 'f1D C'T\ rv'Nfl ~ L11J1 ... \. 1\.J ... 
1 1- ··r ·) --1 Lu-l_J)~_QJJ_QEN J 
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Esto significa que la accesibilidad no constituye una caracterís.ticél aislada 11i de los 

individuos, ni de los servicios, sino que establece una relación funcional entre el 

conjunto de obstáculos a la exploración y alcance de la atención y capacidades 

correspondientes de la población para superar tales,obstácÜlos. Al conjunto de 

obstáculos que se presentan para la movilización de los.usuarios y el acceso al 

sitio y / o servicios se les llama resistencias. <En\~cambio, al conjunto de 

características inherentes a la población que .faóiliian lá· búsqueda y obtención de 

productos y servicios deseados, se les deno~~i~a~ko:tjerde.utitizélció~. En .esta 

forma, poder de utilización y resistencias 'sc:>11 C:ónde~tos/cornplementarios. Por 

ejemplo, el precio de un servicio es· un obstá,cUlo; el tiempo de espera para 

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

transporte y el tiempo libre del individuo.1 

Por lo tanto, el análisis de la accesibilidad requiere dos aspectos: primero, una 

tipología de obstáculos y, segundo, su ponderación. En relación con el primer 

aspecto, Nájera (1996) propone una tipología de categorías estructurales de 

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

clasificarse en tres: 

' Nájera Aguilar Patricia. 1996 Cobertura Regional, patrones de utilización y accesibilidad 
geográfica a los servicios de atención a la salud de primer nivel en el Estado de México, Tesis de 
Licenciatura, Colegio de Geografía, FF y L - UNAM. México DF. 
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• Los obstáculos Ecológicos_y (3eggráJicos, los cuales se relacionan con la 

trayectoria hacia los lugares de destino, con repercusiones de distancia y 

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

• Los obstáculos Financieros, que se refieren a los costos de viaje o precios 

que se cobran por los servicios de transporte. 

• Los obstác.ulos OrgC1nizC1ci9naJes, ql.J~ s9n 1.os que i:;e originan en los modos 

de organización de los. recúrsgs de•· moviHz~cidDY transporte. Este tipo se 
• ' - .·y • • • ' ~· • •' -. • • ., • • - • • '·· f'',-- p:- ·. - . -- . --.. -,-.. ' . ~-- ' '' • - - - .~. - ¡ .• - - . - -- . ' - -, - ,-

subdivide en obstécllloáal Íriido, ;dÚrante /en ta fihalizáciérn·de cada viaje. 

Los obstáculos geográficos se relacionan con la ubicación de los puntos de interés 

y características del terreno que repercutan directamente en el traslado hasta el 

destino propuesto. En esta categoría hay obstáculos tales como la distancia y el 

tiempo de viaje, los límites de la cobertura administrativamente declarada por los 

servicios de transporte y la percepción de calidad de la prestación de los servicios, 

respecto a las necesidades de la población para su movilidad. 

La distancia es el elemento más estudiado para caracterizar la accesibilidad 

geográfica y se contrasta con otros indicadores como son: el tiempo 

cronometrado, el tiempo percibido o el costó de viaje. Al análizar las ventajas y 

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

es importante seria lar que: ------··---~ 

Tr.~~;-c ::nN .1b.,,1.,,• \, \., .. 1 
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• Aunque-la distancia no es la. medida~ideal de la accesibilidad geográfica, 

brinda elementbs vali9sos dé i:¡nálisi.s para identificar ligas o formas de 

cohesión regional, y así de~tacar las disparidades en el acceso a los 

seNicios de transporte; Sin embargo, analizar la distancia como indicador 

único de los obstáculos geográficos no evidencia el esfuerzo. invertido por 

los usuarios para trasladarse. El tiempo de viaje se incorpora como 

indicador complementario a la distancia, sin esta variable, no se sabe si los 

factores que actúan como resistencias al traslado dependen 

exclusivamente de la distancia, o si inteNienen y hasta qué grado, las 

condiciones de las vías de comunicación, los medios de transporte, el 

tráfico o los costos del transporte. 

El análisis de las resistencias geográficas, se efectúa no sólo en términos de las 

distancias físicas o tiempos de viaje, sino taníb.ién a partir d~I: análÍsis de la 

interconexión espacio-tiempo de los comportamientos d~I LisL1ari~ durante ·el 
. -· ---

trayecto por la vía, lo cual, en el contexto dela.acce~ibilidad ~e()gráfiC::a, se traduce 

como poder de utilización, identificando la. relación a~·l~§·c~inpórtamientos del 
. - _·-} .. :·. ,.' : ;:. ;: ·;,;· .. 

usuario en el trayecto con el hecho que implicáelde~séÓdelJégarású destino sin 
;' .. ' -·,· ... ,, 

el menor desvío, en el menor tiempo y aL.costÓ:rnás B~ja'po~ibl~. 
-- ,,. -

Desde esta perspectiva y para el estudio de fa acce~ibilidad, él concepto de red . ' - . . =·· .. . 

resulta fundamental, de hecho; ·la red establece una -relación cinética en 

rrr 1~'l(' r'ON _Jl)_u v 

FALLA DE OHIGEN 
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concordancia con su significación territorial2 .. La red define al unísono el espacio y 

el tiempo, establece entre estos elementos una relación basada en la circulación, 

el flujo, la velocidad (dependiente de las características geométricas y la calidad 

de la superficie de rodamiento),~que¡~tiende a la instantaneidad, al tiempo real, 

según la expresión de los infor~áiico~de hoy (Dupay, 1992) 

Además; vale la pena insistir en que, los niveles de movilidad y accesibilidad, así 

como, las restricciones sobre la extensión a la cual se hacen los viajes 

particulares, dependen de diversos factores, incluyendo 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 

básicos 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. 

2 Dupuy Gabriel, EL URBANISMO DE LAS REDES, Teorfa y Métodos 

r'i'0'·~r" 0nN 
~ ' .. '.J _, 

FALLt. nr. ORIGEN 
1.--~---------
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FiguraJ Aspectos Espaciales~Sásicosde Accesibilidad 

o 

~ 

o 

A 

B e 

Ubicación de las personas que requieren un seNicio en 
particular X 
A,B,C. Ubicación de otros tres puntos donde X se obtiene 

Individuo --------- Conexiones de localización del seNicio 

R,S,T. Localidades intermedias posibles donde el individuo 
puede satisfacer Ja demanda de los seNicios 

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 Jugar para Ja relación espacio-tiempo y los progresos técnicos 

de Ja locomoción no son Jos únicos que se replantean al analizar dicha relación. 

No es tanto la velocidad pura del vehículo o de Ja señal, del cohete, del impulso o 

del rayo luminoso Ja que pudiese importar a alguien, sino la posibilidad de 

disponer de esta velocidad en múltiples puntos del espacio, sin que su 

materialización tope con Jos obstáculos de bifurcaciones, enlaces, etc. La 

dimensión cinética de Ja red está fuertemente ligada a la dimensión topológica, 

tanto como Ja dimensión adaptativa (una red que sea capaz de adaptarse en el 

tiempo, de evolucionar para facilitar las relaciones que se han hecho necesarias 

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

r---~f7ñ~.7~·-,- 1 (,-;-;---··f 

1FALI~,\-¡~~r
1

Ór~/GEN J 
~ . 
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urbano), por lo tanto, es necesC1rio tener,. ~.n" c::.uenta _ l()§ _sjgui~lltt3s c;os!()~ 9e _ 
interacción como conformadores de lasredes y determinantes de 1.a accesibilidad: 

• Costos de Interacción: .Re.sumen los costos. asocié!d()S con' la interacción 

en y entre las redes. Trabájaría con tOdos los tipo~ de r~des; Lo.s~c.ostos 

internos y exter~9s d~·in,t~racci<)n con,sist~n ~n;lJn nú![ler() ~.e costos de 
: ~ : 

componentes diferentes generadps por:vn riú;.rierp de factores diferentes. 

Costos de Transacción: No están directamente asociados con la 

Producción. En muchas situaciones, sin embargo, el concepto de Costos de 

Transacción es distinto de los Costos de Transporte y se reserva 

primeramente para los Costos de Negociación y los Costos de Contrato. 

Costos de Transferencia: Son la suma de los Costos de Transacción y 

los Costos de Transporte y son así distintos de los Costos de Producci.ón y 

de los Costos de Desarrollo. 

Costos de Suministro: Son la suma de los Costos de Transferencia, 

Costos de Producción 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 más importante del análisis de las redes 

es que: el valor comprometido está supeditado a diversos factores, incluso 

sociales, que generan al final los costos de interacción en y entre redes, como se 
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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 interacción en y entre las redes, 
agrupados por un potencial para el cambio desde lo rápido hasta lo muy lento . 

Rápido .......... ...... Muy lento 

Técnico-Logístico Político- Económico- Cultural- Geográfico y 
Administrativo Estructural Histórico Biológico 

Nacional I /Nivel de 
Costos de producción regional y desarrollo 
y transporte de regulaciones económico I Lenguaje Distancia Flsica 
artículos para artículos y patrones de 

servicios demanda 

Costos de transporte 1 Costumbres. Estructura 
Religión Obstáculos 

de personas Deberes. etc. económica Geográficos (ríos) 

Costos de capital y 
Nivel transferencia de Zonas de tarifas 
educacional Mentalidad Zonas de tiempo 

capital 

Costos de 
Compatibilidad información y 

transferencia de y norma de Etnicidad Biología humana 

información infraestructura 

Densidad de la 
población 

Estructura de 
poder y derechos 
de propiedad 

Fuente: Westlund Hans, 1999, "Una perspectiva de costo-interacción 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 básicamente dos grandes líneas directrices: la que se fundamenta en 

aspectos físicos geográficos al circunscribirse básicamente a la realidad material 

: T!:< :·~ rn¡'i ¡ : .. . . . - " . ' ~ 
¡ i1 \ 1 1 l 'l"\ -., /' --. .. 

l_l1/1111A 1 ;/:, 1 rnrGr;N 
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que dific::;_uli_a o f¡;¡cili!~L~L él_c:c;esg y la 9'!~ tiene en cuenta, la diversidad Y 

complejidad del tejido económico y social. 

La primera nos permite una definición formal ya que el componente físico 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, energía o de información y 

que se inscribe sobre un territorio, se caracteriza por la topología de sus líneas y 

puntos de comunicación y acceso. 

Pero, la accesibilidad también es social y política por los actores, los mensajes 

y los valores que circulan por las redes de comunicación. Sin esta perspectiva y a 

pesar de la presencia material y físico geográfica que toca nuestros sentidos, las 

redes y su accesibilidad ser!an simplemente una abstracción. La distancia social 

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

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

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

disponer de los productos y servicios ofertados y requeridos. 

Como en la realidad los componentes físicos y sociales están íntimamente ligados 

y no operan de manera individual, ni uno antes que el otro, la accesibilidad deja de 

ser un concepto simple y reduccionista, la accesibilidad constituye un concepto 

muldimensional, que opera bajo el siguiente axioma: mientras más alto sea el 

ingreso, la clase social o el nivel de educación de los individuos, menores serán 
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sus problemas de accesibilidad física a los bienes y servicios deseados; por el 

contrario, a menores ingresos, menor escolaridad y niveles sociales más bajos 

mayores serán los problemas físicos de la accesibilidad (Phillips y Williams, 1984, 

citado por Garrocho, 1995, p. 161) 

De acuerdo con Kwan (1998), tres visiones complementarias de accesibilidad 

están involucradas en la literatura sobre la temática analizada. 

• La primera es la aproximación con restricciones orientadas, mejor 

implementada por los prismas de espacio tiempo de Hagerstrand que mide 

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

• La segunda perspectiva sigue una estructura de interacción espacial y 

deduce medidas de atracción-accesibilidad que compara la atracción hacia 

los destinos con los costos requeridos de viaje. 

• Una tercera aproximación mide el beneficio provisto a los individuos por el 

sistema de transporte y uso de suelo. Con una base de datos razonable de 

ellos, se pueden aplicar a una escala urbana üsándó un GIS (Geographical 

lnformation System) La idea aquí entonces radicá én arializar si se pueden 

manejar los mismos conceptos ya rio para una red urbana, sino para una 

red de carreteras al nivel estatal. 

Mientras cada perspectiva tiene su propia definición, una descuida a la otra, según 

Kwan, con méritos en las dimensiones de accesibilidad. La aproximación con 
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restricciones orientadas, trata a cada oportunid~d Sºíl1º Jgll~L~~' ~¡11 dis~inguir 

diferencias entre lo que es atractivo y los costos de viaje. En cambio, la atracción

accesibilidad, y las medidas de beneficio, generalmente no consideran las 

restricciones temporales o el tiempo disponible para una participación activa en las 

localidades. Estos efectos contextuales de espacio-tiempo son críticos para 

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

Nuestro estudio de accesibilidad que nos interesa, al plantear el análisis .de la 

accesibilidad a las cabeceras municipales por parte de los individuos, i.nvolucra 

una red carretera, un sistema de transporte y uso de suelo para lograr ese 
_ .. ,:. : -, : i - ;·:. ·.-,.-

objetivo, entre otros factores, sin considerarrestricpiones de tiernpC> 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 ysu distribución sobre el territorio, que se 

agrupan en dos grandes bloques. El primero sería indicadores del desarrollo 

global de la red, que básicamente cuantifican el volumen de la oferta vial 

(densidad de vías, por ejemplo) y la calidad de la misma, co11 independencia de su 
- . . ' 

--- --

geometría (caminos pavimentados o no, autopistas o cámj~os libres, etc.) En el 

segundo bloque están los indicadores de accesibilidad, én-lbs cuales intervienen, 

de forma explicita, la geometría de la red y, er1. algüno~/dé ellos• incluso, la 
'· '·:'. . ;i·· _ .. -~ 

demanda a que se somete, (Victoria Gastéi~, \~9~) Enffe :1os Indicadores de 

accesibilidad, están los indicadores moriol6gfc(J~ qtecu~ntificah esencialmente la 
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conectividad de una red (número de conexiqoesalterriativas, número .. de circuitos 

posibles), y el diámetro (camino mínimo necesario para llegar a los dos nodos más 

alejados) Los indicadores debido a los nodos caracterizan las posibilidades de 

acceso, accesibilidad (por el número mínimo.de arcos) 0 decun nodo a todos los 

demás. 

Estos indicadores y medidas que se presentan no serán aplicados a la red 

carretera en estudio por lo que no hacen parte del objetivo planteado, más sin 

embargo son una parte importantE) en el concepto de accesibilidad que ayudan a 

comprender algunas caractéríst.icéls que presentan las redes y que influyen de una 

manera u otra con el estudio de accesibilidad según sea el objetivo planteado. 

2.2.1 Indicadores del Desarrollo Global de la Red 

2.2.1.1 Densidad Media de la Red según Superficie: 

El análisis dimensional de la red relaciona la longitud total de la redcarretera con 

la superficie total en donde se encuentra. Está dada pgf" 1~ siguie¡11teJórmula: 

Densidad Media de la Red (DMR1) =Longitud Total /Superficie 

2.2.1.2 Densidad Media de/a, RedsegúnPoblación: 

Relaciona a la longitud de las vialidádes con la población y se expresa de la 

siguiente manera: 

Densidad Media de la Red (DMR2) = Longitud Total/ Población 

.. ----·-------
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2.2.1.3 Índice de Engels: 

Para evitar el sesgo que siempre se presenta en función del tamaño de la 

población o bien del territorio, se ha desarrollado el Indice de Engels, que permite 

apreciar el equilibrio que se presenta entre la población, el terr-itorio yJa longitud 

de las vialidades y se expresa de la siguiente manera: 

Donde, 

le = Indice de Engels 

L = Longitud de la red carretera en kilómetros 

S = Superficie en ldlómetros cuadrados 

P = Población 

2.2.2 Indicadores Morfológicos 

2. 2.2. 1 Índice de Rodeo entre Ciudades o Localidades: 

El índice de rodeo relaciona la. distancia real entre dos. puntos y la distancia ideal o 

en línea recta entre esos mismos dos puntos, de la siguiente manera: 

Rt = Lij /Dij 

Donde, 
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Rt :=> lndit:E3 cte_rgdeg 

Lij => Longitud "~<!/de la localidad i a Ja localidad j. 

Dij => Longitud idE!alde la localidad i a Ja localidad j; 

Esfo íriaice mide el grado de-eficienciá de una red. C:árréte¡ra-, teniando.en cuenta 

las distancias entre localidades. Se forma una matriz si.métricá con ceros en el 

diagonal, en donde aparecerán las relaciones de lá distanc.iél r~al y la distancia 

ideal o en línea recta entre localidades. 

2.2.2.2 Indices de Accesibilidad Real e Ideal: 

El índice de accesibilidad real es la sumatoria de las distancias reales entre una 

ciudad i y las eje más n ciu.dad.es }. 

El índice de ac'cesibilidad ,ideal.es la sumatoria de las distancias ideales entre una 
e••,••{-,-• "·' • "" - .-. 

; < .. -: ,- .._,. '. . :: .. _,, .,'~"·.- _-. 
ciudad i y las dern_á(n Aiúdad$s j. 

Las formulaciones vienen dadas por: 

,____ ___ Ao = ('°'.
11 

LijJ. ,· A' t =(~ .. ". DijJ 
T1 'C.'¡·:.:, ("!11\J L.J b 
•. 1 .......... 1,.1.i., ¡=1 ;=1 

. l;'f', I ;' f!íj' (ir:··r . ..,F'N 
.__l _ _._:_.l_J_:~l_ ·'-' L J ";.J.x u l 

Donde, 

Ao => Indice de accesibilidad real 

A 't => Indice de accesibilidad ideal 
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Con ellos se puede conocer cuál es la localidad más ac;c;r?~iplecy 9u~!es J~menos 

accesible, dependiendo de si presenta el menor kilometraje o bien el mayor valor 

de él, respectivamente para ambos índices. 

2.2.2.3 Indice de Rodeo Correspondiente a cada Localidad: 

Este índice relaciona a los índices de accesibilidad real e ideal para cada 

localidad, de la siguiente forma: 

Re= (Ao) /(A 't)· 

Donde, 

Re => Indice de rodeo para cada localidad. 

Con este indice se puede s~ber cuál. localidad es más eficiente y cuál será 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 = (,EA.o) I (.EA 't) 

Donde, 

Rr => índice de rodeo de la red 
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2.2.:J Mecíidas Topológicas de Conectividad~ 

Estas relacionan el número de nodos n de una red carretera con el número de 

arcos a que componen esa red. 

2.2.3. 1 Indice Beta (/]}: 

Es el grado de conectividad que relaciona el número de arcos con el número de 

nodos del grafo analizado. 

f3=aln 

Este grado de conectividad f3 debe estar entre: 

O< f3 < (n - 1) I 2 

donde, 

f3 = O => Grado de conectividad nulo. 

/3 = (n - 1) 1 2 => Máximo grado de conectividad. 

2.2.3.2 Indice Gamma (y): 

Relaciona el número de arcos existentes en la red y el máximo posible en ella. 

y= (2 *a)/ [n (n - 1)) 
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2.2.3.3 Número Cic/omátíco (¡.1): 

Representa el número 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 sí. 

µ = a-(n-1) 

y debe estar entre: 

o<µ< (2n-5) 

donde, 

(2n - 5) => Es el número máximo de circuitos que puede tener la red. 

2.2.3.4 Indice Alfa (a): 

Relaciona el valor del número ciclomático de la red o grafo estudiado y el valor 

máximo de circuitos que ella pueda tener. 

a= µ1(2n-5) 

2.2.4 Medidas Topológicas de Accesibilidad 
'TTC'fr;- C('J1\T . ·"--·¡ ; . . ".' _.. \_ J~ 

F'AJ l 1., ·r·r,' r·in11'~E"-1\J, 1/' •' ! ,, ... 1 f 
..... .t_ .. ,_ ,!. "'} ••• ~ \_, J- \ •• .._.,.¡ .. • _______________ , 

2.2.4. 1 Matriz de accesibilidad: 

Refleja la distancia topológica por el camino o tramo más corto entre los distintos 

nodos del grafo. De esta matriz se pueden deducir varias medidas de 

accesibilidad. 
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2. 2.4. g N_úrpe_rgcff; f(gnig o fjúrr¡_er_Q~spgiacío: . 

Esta dado por la distancia que separa a cada nodo con el más distante 

topológicamente a· él. 

2.2.4.3 Indice de Shimbel(AJ): 

Se obtiene.sumando.el número. de arcos que separa a cada nodo de todos los 

demás por el tramo más. corto. 

2.2.4.4 Indice de Dispersión del Grafo (D(G)): 

Se obtiene sumando los índices de Shimbel (Ai) de los nodos de una red. D(G) 

obtiene su valor más alto en un tipo de árbol que se llama línea (en el que los 

arcos se suceden sin formar ramificaciones) y el más bajo se da en grafos 

completos. 

2.2.4.5 Indice de Accesibilidad Media (A.M.): 

Se llega a este valor dividiendo el indice de dispersión entre el número de nodos 

de la red. 

A.M. = D(G) In 

Con ello se cuenta con un valor promedio que ayuda a valorar los índices de 

Shimbel de los distintos nodos. 
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2.2.5 Medidas Integrales de la Accesilzilicjacr1 

Para la siguiente clasificación, se entenderán las expresiones que a continuación 

se señalan como: 

Wj el valor del área en la localidad}, 

dij el tiempo de viaje en ryiinutos entre las localidades i yj, 

Y las sumatorias (l:) son para todos los j desde un único origen i. 

2.2.5.1 La Accesibilidad de Tipo Gravedad: 

Consiste en 12 medidas de tipo gravedad. Sus parámetros deberían generarse en 

el estado de calibración de modelos de generación de viajes basados en el 

comportamiento del desplazamiento observado en el área de estudio. A estas 

medidas se les conoce como: 

2.2.5.1.1 Tipo Gravedad: Potencia Inversa 

Formulación Nombre de la Medida Parámetro 

2: Wj dij" (-a) POW0.8 a =0.8 

POW1.0 a= 1.0 

POW1.5 a= 1.5 

POW2.0 a. = 2.0 

4 Kwan Mei-Po. 1998, Medidas Integrales y de Espacio Tiempo de la Accesibilidad del Individuo: un 
Análisis Comparativo usando Una estructura de Punto Base, Geographical Analysis, USA, 1998 
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2.2.5.1.2 Tipo Gravedad: Exponencial 

Formulación Nombre de la Medida Parámetro 

L: Wfe"[-13(dij)] . EXP0.12 13 = 0.12 

EXP0.15 13 = 0.15 

EXP0.22 13 = 0.22 

EXP0.45 13 = 0.45 

2.2.5.1.3 Tipo Gravedad: Gaussiano 

Formulación Nombre de la Medida Parámetro 

¿ Wj e"(-(dij)"2/y) GAUSS10 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 función rectangular 

que da el mismo peso a las oportunidades independiente de la distancia desde el 

origen, y la función lineal negativa donde las oportunidades tienen un peso lineal 

dado por la distancia desde la localidad de referencia. 

! FAL7~'c·~:~í (;~~R)NITG_E_ N 1 
\ Ln L; f, 1...! 

DEPF/- UNAM 40 Ingeniero Osear /ván Arislizábal Ocampo 



Anlllisls de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del estado de México Mediante ol Planteo de un Algoritmo 

2.2.5.2.1 Rectangular 

Formulación Nombre de la Medida Parámetro 

L Wj f(dij): 

f(dij) = 1 para dij :;;; T 
-

CUMR20 T=20 

f(dij) =O en otro caso CUMR30 T= 30 

CUMR40 T= 40 

2.2.5.2.2 Lineal f\legativa 

Formulación Nombre de la Medida Parámetro 

¿ Wj f(dij): 

f(dij) = (1-UT) para dij :;;;T CUML20 T = 20 

f(dij) = O en ótro caso CUML30 T = 30 

CUML40 T = 40 

2.2.5.3 Las medidas de Espacio Tiempo 5 

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

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

y denotan de la siguiente manera: 

5 Jdem 
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Nº de Ár_ea ----

(a)Longitud de¡ arcos de la red (b) oportunidades (c) pesada 

Hombres-Alto MHLEN MHNO MHWA 

Hombres-bajo MLLEN MLNO MLWA 

Mujeres-Alto FHLEN FHNO FHWA 

Mujeres-bajo FLLEN FLNO FLWA 

2.3 APLICACIONES Y TIPOLOG/AS DE LA ACCESIBILIDAD 

A manera de síntesis se pueden esquematizar las siguientes aplicaciones y 

agrupaciones tipológicas del concepto accesibilidad. 

2.3.1 Aplicaciones del Concepto Accesibilidad 

Como puede advertirse de los indicadores y medidas concernientes a la 

accesibilidad se pueden desprender los siguientes tipos de ~plicaciones: 

<' • '. ~· .. 

• Acceso de flujos futuros en una estrúctura via~: "pa,dá0 periodo de tiempo se 

caracteriza por los costos de tr~hsporte moriótónicámente no crecientes 
.. ~. " . . . . : : . 

entre flujos; se analiza la secuencia r.ecu·rsi\ia de periodos conectados. 

Estas propiedades se consideran cuando esta clase de modelos de redes 

de flujo se usa en el pronóstico de flujos de transporte futuro en los 

procesos de la planeación de la infraestructura. 

; °C''1i; ,'.-¡e ¡~¡J)T('IT"1 
1 J· l. 1 . .1. 1 1 1 .,H ¡_ .... :.::_:~:: ~ . . .. _ .. -

6 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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., Beneficios de accesibilidad que tiene un indiyidJlP ~@ .un lugar: Acceso 

orientado-restringido el cual mide las limitaciones sobre la libertad de acción 

del individuo en el ambiente; medidas de atracción-accesibilidad, que 

compara. lo atractivo de los destinos .. conJos.'costos de viajes requeridos; el 

acceso mide los beneficios dados a ·las individuo~ mediante el sistema de 

uso de suelo /transportación. 

Dos direcciones distintas para examinar los puntos metodológicos 

pertenecientes a la medida de la accesibilidad del individuoª: Su 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 construcción de un grupo de oportunidad factible de prisma-

restringido. Este artículo 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. 

7 Harvey J. Miller, 1995: Beneficios de la medida espacio-tiempo de accesibilidad dentro de las 
redes de transporte: teoría básica y procedimientos computacionales, "Geographycal Analysis", p. 
93 
8 Mei-po Kwan, 1998: Medidas integrales y de espacio-tiempo de accesibilidad del individuo: un 
análisis comparativo usando una estructura de punto-base, "Geographycal Analysis", Vol. 30 No. 3, 
julio de 1998. 
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• Análisis de un nuevo grupo de observaciones de viajeros diarios obtenido 

por una inspección similar diaria de multisemana en una región, y el 

desarrollo de un análisis comparativo de/comportamiento del viajero diario 

entre dos regiones9
: Se desarrollan 111odelos de decisión del usuario que 

relacionan los patrones de .cambio ele ·tiempo de salida y ruta con las 

características socio econórl1ic~s. 'condidones del lugar de trabajo y las 

características del sistema,de:fránsito, .. . :: - }~ .T- ·" ··' .. ·.-, ;·»·! . . ' 

• Agrupación de las carreteras de acuerdo con sus caracterfsticas físicas y en 

atención a sus funciones, para integrar/as en redes o esquemas propios 

que satisfagan necesidades o propósitos, ya sea de comunicación o de 

transporte facilitando las acciones de planear, construir, modernizar, 

conservar, acceder y operar todo un sistema carretero 10
: se propone un 

sistema único de clasificación de carreteras lógico, sencillo y uniforme para 

todos los usuarios, que permita precisar análogamente los puntos de 

referencia para la elaboración de estadísticas y que sirva de sustento a la 

administración de carreteras. 

• Algoritmo que identifica rutas múltiples y razonables en las redes de 

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

9 Rong-ChanJou y Hani Mahmassani, 1996: Comparación y transferencia de las caracterls/icas del 
comportamiento del viajero diario entre ciudades: tiempo de salida y decisiones de cambio de ruta, 
Transportation Research Record, Nº 156, 1996. 
'º Chavelas C. Pedro, 1992: Clasificación de las carreteras en la integración de redes: ventajas de 
su integración, "X Reunión Nacional de Vías Terrestres", SCT Dirección General, junio 1992. 
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múltiple se usen en Ja selección de la ruta a accesar11
: Ilustra dos 

algoritmos de una determinada ruta razonable, que se pueden usar para 

identificar rutas múltiples y razonables en las redes de transporte. 

º Algoritmo para la medida gráfico-teórica de la accesibilidad, la cual intenta 

superar las limitaciones en las medidas existentes12
: Este análisis propone 

un nuevo algoritmo para deducir la medida de la accesibilidad nodal, como 

una intención de mejorar las medidas convencionales de la accesibilidad 

gráfica-teórica. Se hacen correcciones de tal forma que las vueltas 

irrelevantes se excluyen y las rutas de conexión indirecta relevantes se 

incluyen selectivamente. En particular, el nuevo algoritmo se desarrolló para 

redes del subterráneo intra urbano, e incluye las características del 

comportamiento del tráfico del metro intra urbano. Se introduce el concepto 

de inconveniencia de trasbordo, el cual es uno de los factores con más 

influencia en el tráfico subterráneo intra urbano. 

º Modelos a través de las escalas geográficas13
: 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 gue como s_!L _____ _ 
'T'F'C"T\ .n,,..,iT ~ 
J : "' " , ~ .. \ \ : _; \t 

T j '"1 1 t; ,-..., ·¡~ T •""f 1 

!'-=-~-:'.:'.· ,_~:!.0:!_t~r f:,N 
11 Dongjoo Park y Laurence R. Rilett, 1997: Identificación de rutas múltiples y razonables en las 
redes de transporte, ''Transportation Research Records", Nº 1607, 1997. 
12 Keumsook Lee y Hee-Yeon Lee, 1998: Un nuevo Algoritmo para la medida de Ja accesibilidad 
nada/ gráfica-teórica, "Geographycal Analysis", Vol. 30, Nº 1, enero 1998. 
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dijo en la Introducción, es la obtención de un mapa del Estado de México en 

donde se aprecien las áreas de influencia de accesibilidad a las Cabeceras 

Municipales para las demás localidades mediante el planteamiento de un 

algoritmo, con lo que se toma el modelo especificado para lograr este 

objetivo. Como veremos más adelanten en el capítulo cuarto, el modelo 

permite trabajar con información de la red carr.etera del.Estado de México y 

algunos atributos en particular; así corno. con I~ información de las 

localidades en general de dicho estadoi E;, el quinto capítulo, se expresa el 

algoritmo en una forma más amplia y se ve·s.u planteamiento y desarrollo 

para el Estado de México. 

2.3.2 Tipología de la Accesibilidad desde la.éerspectiva Territorial .. ".. ,_ -'-"~ ; .~,. - - . ' . ' '·· . ·. . . . -~. . . - --

La búsqueda y análisis de la bibli~¿ré(lfí~ ~ consultada sobre el concepto 

accesibilidad, así como la orientación qUe se advierte en la praxis de dichos -

trabajos, permite identificar cuatro grandes li.neas de acc.ión sobre accesibilidad 

desde la perspectiva territorial. 

2.3.2.1 Accesibilidad Topológica 

Se refiere al método que admite la determinación de la accesibilidad vértice o 

cumbre en una forma numérica. Permite, representar la accesibilidad en forma 

tridimensional, teniendo en cuenta ciertos parámetros, en donde los vértices, 

cumbres o picos más elevados representan la zona-con mayor accesibilidad. En 

13 CGIAR; Consultative Group on lnternational Agricultura! Research: Modelos a través de las 
escalas Geográficas; CIAT, Software ArcView®. 

¡------. 
:1·;:;,-i~n ~""' 

46 Ingeniero Osear lván Aristizábal Ocampo DEPi=f:.:-iJNAM ' 
Dt. T T /. p r:• cin¡riEN 

___ :=·=··r-==1==L=L=!!=1 _U~ _ ___::_i~L~ ___ _ 



Análisis do la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales do/ Estado do Móxico Mediante el Planteo do un Algoritmo 

caso contrario, donde haya hundimientos o depresiones, se pres~ntará la ~c:ma 

con menor accesibilidad. Este es quizás uno de los métodos encontrados en la 

exploración bibliográfica que mejor interpretan la accesibilidad en forma gráfica, 

pero desafortunadamente, no existe material suficiente como. para un buen 

conocimiento de su aplicación en los puntos claves donde se extrajo la 

documentación 14. 

2.3.2.2 Accesibilidad Local 

Depende de la cercana proximidad a los centros de actividad orientados 

localmente. Las actividades localizadas dentro de una cierta distancia de la 

concentración comercial contribuyen a la accesibilidad local. Por ejemplo, estudios 

sobre la atracción 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 más allá de una cierta 

distancia que involucre una concentración comercial contribuyen a la accesibilidad 

regional, derivada de la atracción y I o servicio que puede brindar una ciudad a su 

área de influencia más próxima o región. 

14 
Mackiewicz y Ratajczac, 1996; Towards a New Definition of Topo/ogical Accessibility; 

Transportation Resemch, an lnternational Journal; Parte B: Methodological; Vol. 308, #1, Feb 1996 
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2.3.2.4 Accesibilidad Geográfica 

En términos generales, el acceso se maneja en función de recursos financieros, 

deseos, necesidades, cantidad y calidad del servicio, o bien el carácter geográfico 

en función de tiempos y distancias .. º .c. º· 

Se puede manejar un marc() dereferencia para el estudio del acceso, con base en 

la concepción de los objetivos para los cuales se generan las vias que Llnen las 

ciudades principales del Estado de México, a través de las caracterí~ticas del 

sistema existente y de los usuarios involucrados en ellas, es decir, la u.tiliz:ación 

real de la red y su clasificación. No sólo se deben considerar las barreras 

económicas sino también aquellas no económicas tales como las culturales, las 

psicológicas, de información, 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 físicos, indisponibilidad 

temporal, largos periodos de espera, disponibilidad de servicios, capacidad 

económica 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 tráfico vehicular dentro, a través; y fuera de un área designada por 

medio de una red de carreteras. Con el fin de determinar exactamente la extensión 

de la influencia de la red de carreteras, es necesario determinar cuáles segmentos 

de la red son accesibles al tráfico vehicular, cuándo 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 gráfico clásico de "componentes conect~_das", 

tomando como entradas la red carretera representada como un gráfico y un grupo 

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

En la práctica las barreras son restricciones reales como bardas, ríos; vegetación 

y otros, matemáticamente, las barreras se podrían presen!ar; como, nodos en el 

gráfico, atribuidos con valores que definan la naturaleza de la restricción. 

Siguiendo con el ejemplo, el algoritmo agrupa en conjunto arcos conectados, 

aquellos que son accesibles entre si sin pasar a través de alguna barrera. El 

próximo 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 gráfico con arcos atribuidos de acuerdo a la 

naturaleza de la restricción de viaje impuesta por el grupo de barreras. El estudio 

del algoritmo se complementa mediante el análisis disponible usando solamente 

las caracteristicas inherentes en un GIS típico comercial como el Arclnfo de 

ESRl.15.8. 

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 abordaremos el deseo utópico de 

la libre y total accesibilidad, después se tratará la creencia de que la demanda de 

'f P (' T (' ("(\'f. T -1 
FA

, ·;· -~ ... To '·. ' .• 

1

::.-, r1N 1· 

LLt'.\ U.i.:· UL.l\.ri~ ------------ --- - --·-----
15 

Reunión de Especialistas, 1998, Centro de Conferencias Asilomar, Pacific Grove, California, 19-
22 noviembre de 1998. 
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viajes~ .disminuirá .con Ja.s nue_yas tecnologías de, comunicación, .. o. construyendo 

cada vez más vialidades y porúltimo se aborcjara el caso de la accesibilidad en las 

zonas rurales versus. la urbana. 

2.4.1 ¿El acceso equitativo éonstituye una batalla perdida? 

Teóricamente se dice que cualquier persona experimentará un ciclo de vida con 

suficientes oportunidades y distintos requerimientos para viajar a diversos puntos. 

El término movilidad presente actual se ha propuesto para describir una situación 

existente en la cual la habilidad para viajar se determina por los recurso.s de las 

personas y la percepción de la disponibilidad del transporte dentro de una 

estructura de localidades donde las demandas se encuentran. Pero, si el elemento 

del comportamiento se quita y el viajero potencial se comporta como. un hombre 

económico entonces los viajes se hacen en una situación de movilidad presente 

óptima. Si todas las restricciones sobre el viaje se asumen como removidas, 

entonces la movilidad será completamente no restringida y los viajes se hacen en 

cualquier momento, en cualquier dirección, por cualquier forma que sea la más 

conveniente y por todos los miembros de la comunidad. Por supuesto, esta última 

situación, tan deseada como utópica, que pretende llegar a la libertad completa de 

movimiento para todos los integrantes de una sociedad, no existe y muy 

probablemente nunca se alcanzará. 

Las ventajas derivadas de unos mejores vehícúlos y de unas carreteras más 

rápidas se ven mermadas rápidamente por la enorme, pero también diferenciada 

demanda de transporte motorizado y todas las externalidades implfcitas a los 

.....-----·---·---· 
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diversos modos de desplazamiento. Conforme los efectos indirectos del transporte 

(contaminación, accidentes, congestionamiento, degradación del patrimonio 

urbano, segregación urbana, etc.) adquieren relevancia, diversos autores llaman la 

atención sobre la relación entre el transporte y la equidad en la distribución de. las . 

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

interés el caso de las zonas y poblaciones menos atendidas. 

Se afirma, que si los ciudadanos aún vivieran, trabajaran y compraran más o 

menos en los mismos lugares que en 1960, el sistema viario de los años 80 y 90 

se reconocería como enormemente capaz en términos de circulación y velocidad. 

La investigación llevada a cabo en el Reino Unido publicada por el Standing 

Advisory Committee on Trunk Road Assessment (SACTRA) en 1994, demostró 

muy claramente que la construcción de nuevas carreteras origina más tráfico. La 

antigua creencia de que nuevas carreteras sencillamente reconduclan el tráfico 

existente hacia nuevos espacios viarios se ha desterrado al demostrarse la 

existencia de un círculo vicioso y el efecto contraproducente que 40 años de 

inversiones públicas a gran escala ha tenido en la capacidad de las nuevas 

carreteras. Entonces se deberán buscar nuevas y creativas alternativas, más en la 

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

carreteras, es decir en la organización del territorio y de las actividades. TE~JS COÑ--¡ 
FALLb_.RB QHIGE.N / 

Otro mito que debe desterrarse es:que el desarrollo-tecnológico, sobre todo de las . -··-·-··-------· 

telecomunicaciones, va a disminuir drásticamente las necesidades de 

desplazamiento al incidir sobre la demanda de viajes innecesarios, la verdad es 
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que hasta la fecha no se tienen pruebas conturide¡ote§> ge eªta hjpóte:sis y algunos 

autores señalan incluso, que en lugar de disminuir, los viajes y las demandas de 

equipamiento e infraestructuras, estas se han incrementado. 

Para Hupkes, aunque hoy en día la gente viaja mas IE3jos para llegár a su trabajo y 

acceder a determinados se.rvicios (salud, educación, compra de alimentos, 

etcétera) parece que el número de viajes y el tiempo invertido en ellos 

permanecen constantes a través del tiempo. El trabajo de Hupkes en los Países 

Bajos muestra que entre 1962 y 1972 el número de viajes en un año por persona y 

el tiempo de viaje en horas difícilmente cambió, pero, la distancia total de viaje si 

se incremento, de 7156 a 11478 kilómetros. En otras palabras, la gente usó 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 más lejos. 

Hupkes explica esta Ley de tiempo de viaje constante en términos de utilidades 

que se derivan del viaje. En el siguiente diagrama, la curva de utilidad intrínseca 

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 ubicará en algún 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, alcanzará un óptimo más allá 

del cual o el tiempo de viaje extra se consume dentro del tiempo impuesto además 

de la actividad o se pagará un precio muy alto. Las velocidades más altas no 

r--· - - -·· --·. ··--
t ··1 .• ' : ,-, .'r.-:, T 

1 D 11 ra~~;~~-¡V~~~lj~-; T( ?1.J ¡ 
~::__.:_:·:...:...:. ~_:_~~:..: _ _J 
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cambian la_forma_de.la curva (por ejemplo, la disposicié:ln d_eJa geptei f)élra gastar 

el tiempo en el viaje) aunque mueven el óptimo más alejado en distancia. Esto no 

es solamente porque los viajeros voluntariamente van a los lugares que ellos 

anteriormente no alcanzaban, sino también;(y esta,es,la-parte.más interesante del 

análisis realizado por Hupkes) porque las v~locldaCÍes más alta~ permiten proceso 

de descentralización al permitir que las personas pueaari viajar más allá de lo que 
' '\ ·.· .·• ,• 

anteriormente podían, con el fin de lle~ar-a cab; el rnismo rango de actividades. 

u 
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Figura 2 La utilidaddel tiempo de viaje 
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Fuente: Hupkes, 1982 FALLA DE ORIGEN 

Lo importante de esta observación es que las mejoras técnicas pueden dar lugar a 

procesos de relativa descentralización y por tanto a nuevas relaciones sociales y 

económicas cuya consolidación seguramente requerirá de mantener y mejorar 

implícitamente 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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caso precisamente de _la Je,yalorización que pueden ten13r las __ cal:l~qerªs 

municipales dentro de un proceso de adelgazamiento estatal y de fortalecimiento 

de las finanzas y autonomía municipal, por lo que resulta interesante .conocer los 

actuales niveles de accesibilidad. que tienen las -localidades. del estado.de. México 

con respecto a sus correspondientes cabeceras municipales. 

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 tráfico 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 

carácter gravitacional. En cambio, poco se estudia el caso de la accesibilidad en el 

medio rural o de las localidades hacia sus cabeceras municipales, reconocidas en 

términos generales, como los centros de servicios jurídico administrativos más 

importantes dentro de cada municipio. 

En el presente estudio se destaca precisamente la participación de las cabeceras 

municipales, como principales centros de atracción considerando que: su 

participación sigue siendo relativamente importante para la oferta de numerosos 

servicios y que, en el marco del redímeiisionamiento del papel del EStado y de los 

procesos de descentralización que se están registrando, tanto para !Os servicios 

generación de energía eléctrica, abasto alimentario y de 
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transporte, se requerirán de este tipo de ejercici2~ .él9§1~.ért]icos ¡:>ara conocer con 

detalle la lógica de circulación y los niveles de accesibilidad que tienen los 

habitantes de las localidades que se ubican dentro de cada municipio. 

Con este objetivo vale la pena destacar, que la mayoría de los estudios de los 

patrones de viaje de las personas se enfoca sobri:J el uso que se daa los recursos 

disponibles del transporte, pero la atención se ha saltado recientemente hacia lo 

que se ha descrito como las influencias d~J. no-transporte16, es decir, sobre cómo 

la gente decide dónde, cuándo y cómo viajar. Elno-transporte se refiere, a todas 

aquellas características que el usuario tiene en cuenta, diferentes de los recursos 

que se tengan del transporte en sí mismo, para satisfacer otro tipo de necesidades 

y la lógica de la circulación 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 población. Aunque los 

tipos de disposición del transporte obviamente ejercen una fuerte influencia sobre 

el viaje, también es importante considerar las estructuras sociales e 

institucionales, sobre todo, cuando se analiza el proceso completo de la ejecución 

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 físicos y sociales, es 

una guia invaluable. 
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La planeaciónypolíticas del transporte deberían"enfocarse"más a la accesibilidad 

de los individuos en el ambiente, ya que la medición de la. a,cc~sibilidad puede 

rebasar la cuestión técnica orientada a predecir .el 'comportamiento actual y 

constituirse en una contribución más ~sensitivax"'·de :"·los·~ desplazamientos 

(Hagerstrand 1975) La distribución espacial de la aé:c~~ibilidad, particularmente los 

cambios en la accesibilidad, pueden infor;ªr·direct~mente ·al planificador o 

analista de las políticas, quiénes son los gé!nadc)res o perdedores en un escenario 

dado. Esta pregunta crucial y central a menudo se pierde entre las nubes de los 

resultados de los ejercicios modelo, las· simulaciones de tráfico, y otras 

proyecciones de demanda. 

La planeación del transporte requiere sin duda de medidas rigurosas y fácilmente 

computadas de la accesibilidad a los lugares que el individuo desea.al~é3nzar1 pero 

no debe olvidarse que se trata de un concepto multicausal con Úria)mportante 

componente social que no debe relegarse. Por lo tanto, se ha llegado a un 

pequeño acuerdo con respecto a lo que constituye exactamente la accesibilidad, al 

menos desde una perspectiva formal (Morris, Dumble y Wigan 1979) que permite 

que la accesibilidad se mida a menudo, con representaciones muy estériles del 

ambiente. Frecuentemente son descuidadas las características críticas del 

entorno, como ocurre con las distancias reales, es decir, considerando espacios 

tridimensionales donde el relieve se convierte en una friccionante básica de la 

accesibilidad y las velocidades de viaje impuestas por los sistemas de transporte 

16 Rodney S. Tolley y Brian J. Turton ; Transport Systems, Policy and Planning. Ageographical 

r----;;,[; C: T \ n 
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urbano y rural. Esto es muy importante dada la cada vez más C()Og~s!ionada 

condición de las redes del transporte. 

La estructura de espacio-tiempo provee una organización poderosa y elegante 

desde la cual se analiza la accesibilidad física para los individuoser\ el ambiente. 

La estructura espacio-tiempo reconoce que la participación de la éJCtividad tiene 
. ·- ;-' - --- ·-

ambas dimensiones, lo que significa que las actividades ocurren en lugares 

específicos para duraciones de tiempo finito. En conclusión, 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 participación de la actividad en 

lugares dispersos. Pero, la estructura espacio-tiempo sintetiza las condiciones que 

rigen la interacción 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, lejanía e inaccesibilidad se deben usar con precaución. Los recursos 

para vencer estas restricciones varían ampliamente de territorio en territorio y en 

función de los estándares de la vida nacional en sus ámbitos tanto urbanos como 

rurales. 

FA~JA_l)I\ OIUGEN 
Asi, aunque los problemas de transporte en las principales ciudades del mundo 

constituyen el foco principal de atención para los planeadores urbanos, las 

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

Approach; Part 2. 
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desarrolladas,. .. también enfrentan severas dificultades para satisfacer sus 

necesidades de circulación y accesibilidad. 

En los países industrializados y desarrollados el transporte rural es una 

componente vitaFdel sistema de servicios necesario para la continua existencia de 

vecindarios dispersos en áreas pobladas menos densas. En cambio, la lejanía, el 

aislamiento y la inaccesibilidad son características típicas de las regiones rurales 

del mundo en vía de desarrollo. La privación social y económica que sufren estas 

áreas se debe a menudo y en gran medida, a infraestructuras y servicios de 

transporte inadecuados e insuficientes. 

Algunos métodos de definición de ruralidad se han propuesto con base en la 

densidad de la población, patrones de las localidades, estructura. económica y 

aspectos de lejanía y accesibilidad. En los estados industriales. y altamente 

urbanizados se registra una clara distinción entre aquellas áreas rurales que 

permanecen dentro de tierras urbanas y los distritos más 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 población y la proporción de la fuerza laboral en la agricultura y 

oficios relacionados, se han usado en las definiciones oficiales de ruralidad en el 

Reino Unido. 
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En la mayoria de los países desarrollados, al menos las dos terceraspartes de I~ 

población, se pueden clasificar aún corno rurales11, aunque las densidades varían 

considerablemente de acuerdo a los niveles de la actividad económica. Esto 

puede parecer ilógico a primera impresión, pero la interpretación de ruralidad 

puede ser explicada en forma diferente en algunos casos, más si entendemos 

como se dijo en el párrafo anterior que ciertas áreas rurales pueden permanecer 

en tierras urbanas. Muchos estados, sin embargo, ocupan una posición intermedia 

entre los dos extremos de los industrializados y los paises en via de desarrollo, y 

dent~o de estos estados los niveles de aislamiento y lejanía en las áreas rurales 

varíc:n sustancialmente. Las naciones en el Este Medio y en Latinoamérica, por 

ejemplo, contienen algunas áreas rurales donde la movilidad de las personas es 

relativamente alta pero en otras regiones la inaccesibilidad 

severo. 

Aunque se ha progresado mucho al mejorar la movilidad del individuo y al 

estimular la accesibilidad de los servicios del hombre en las áreas rurales, se 

debc:>n entender los objetivos relacionados en incrementar los niveles de acceso a 

las r,omodidades esenciales y en reorganizar el patrón total del ajuste para 

enfocarlo sobre l;Js poblaciones clave que involucran cambios más fundamentales 

en el estilo de vida aceptado de las comunidades rurales. Por lo tanto, el interés 

del presente trabajo se orientará al análisis de la accesibilidad de las localidades 

hacia las cabeceras municipales del Estado de Méxi~o. Para cumplir este 

17 Rodney S. Tolley y Brian J. Turton ; Transport Systems, Policy and Planning. A geographica/ 

DEPFl-UNAM 59 Ingeniero Osear lván Arislizábal Ocampo 



Análisis de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de México Mediante et Planteo de un Algoritmo 

propósito, es irnJJrE)scin_dible conocer, las. Cqrac;terísticas más generales y _ 

relevantes de la zona de estudio, para el conocimiento de la accesibilidad, lo que 

implica variables tanto geográficas como sociales y económicas. Una b_uena 

accesibilidad~es fundamental para-el -apoyo y.éxito no sólo de ciertas localidades -

sino también de determinados procesos de descentralización socioeconómica. 

r·-----
'j'f:'Pi(' ('!(\ 1'J 
J.. .J .... : .... '"°'· \, \.,.. 1. 'f 

FALLA DE ORIGEN 

Approach; Part 2 
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3 CAPÍTULO 2. ASPECTOS GENERALES DEL ESTADO DE 
MÉXICO 

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

seleccionado para el análisis de la accesibilidad en el Estado· de México, se 

requiere conocer primero, sus aspectos más representativos, : de indo le, tanto 

físico-geográfica como socio-económica. 

El Estado de México, registra un proceso histórico: y cultural así como, una 

organización social, económica y, territorial que lo caracteriza en forma particular y 

lo hace especial de alguna manera ante los demás estados de la nación, sobre 

todo por su cercanía con la capital del país y por la forma como gran parte de 

dicho estado se ha desarrollado formando parte de la zona metropolitana de la 

ciudad de México, razón por la cual se ha seleccionado para la aplicación del 

modelo de accesibilidad. 

3.1 RESEÑA HISTÓRICA 1 

FA] TA ¡-\¡-· r"•T'"GDl'" .JL .. !.J :. Uhl .1~1~ 

El hallazgo de un raspador de cuarzo y una navaja de obsidiana en el área de 

Tlapacoya, antigua isla de Chalco, en estratos geológicos del pleistoceno, hace 

suponer una antigüedad de dos mil años a la aparición del hombre en el territorio 

1 "Los Municipios del Estado de México", colección: Enciclopedia de Los Municipios, 1990 
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de México. A esta etapa, llamada de recolectores indiferenciados, pertenecen el 

hueso sacro del camélido, fósil encontrado en Tequizquiac, labrado a mano con 

apariencia de un cánido; el a,rte.facto de hueso fósil de Totolzingo y los objetos de 

piedra y hueso de la·barranca·deAcatlán, · 

Entre los años 1.0QantesideCristo.yAOO después de Cristo, se construyeron las 

pirámides del Sol· y de la Luna, el templo de Quetzalcbátl, la Ciudadela y el 

mercado en Teotihuacan. 

Hacia los años 800 ó 900 se establecieron en Teotenango los Matlazincas que 

convirtieron la región en una ciudad arnurªll?.da, coniplázas, terrazas, basamentos 

para templos, altares, habitaciones~y uqjuegó de{pél()tá, · 

Una vez destruida la Gran Tenochtitlán, Hernán Cortés y su primo Juan Altamirano 

se adueñaron del Valle de Toluca; conquistadores como: Antonio Caicedo, Juan 

de Jaramillo, Cristóbal Hernández y Juan de Sámano recibieron en encomiendas 

las tierras de: Texcaltitlán, Jilotepec, Malinalco y Zinacantepec respectivamente. 

En 1535, el Virrey Antonio de Mendoza, dividió el territorio de Ayuntamiento de 

México en alcaldías mayores - Chalco y Ameca, Tlayacapan y Coatepec, Otumba, 

Ecatepec, Sultepec, Zacualpan, Temascaltepec, Malinalco, Metepec e lxtlahuaca y 

los Corregimientos de Toluca y Texcoco. 

La situación económica del Estado de México durante la época colonial, estuvo 

sujeta a la producción agrlcola y cultivo de caña de azúcar, a la explotación de 

minas de plata y oro; de las haciendas pulqueras de otumba y Texcoco. De los 
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obrajes, lana, jabón, arreos para bestias, sillas de montar, empuntªd() d~rei:)gzos 

y transportación de mercancías, sobre todo entre esta zona y la Ciudad de México. 

Aunque la cuenca de México en general y el Estado de México en particular, 

siempre ha constituido un territorio de gran interés por sus recursos humanos y 

naturales, los tres siglos de dominación 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 cercan la con la 

capital diversos problemas de marginación tanto social como territorial y por tanto 

de acceso físico a ciertas zonas del estado. 

El 18 de noviembre de 1917, después del largo proceso de independencia, la 

XXVI Legislatura expidió la Nueva Constitución del Estado. En 1940 se crea la 

zona industrial de Nuacalpan, iniciándose el crecimiento desorbitado de los 

municipios colindantes con el Distrito Federal, como efecto del crecimiento 

demográfico, de la expansión industrial y comercial metropolitana y del aumento 

de servicios. En 1982 se pone en operación la primera etapa del Aeropuerto 

Internacional, José María Morelos, en Toluca. En 1984, se expiden las leyes de 

·------~----=---~ 
Planeación del Estado de México. ~;-·:·<CON 

Fi\1··J¡ "-' : ;::' n:.1)'tnEN 
.... "J.,.!.·'-',,..¡ VJ . \.A. 

Con las leyes de planeación se busca una organización en las vialidades con el fin 

de mejorar el acceso a localidades urbanas y rurales, disminuyendo el índice de 

inaccesibilidad, otorgando una mejor calidad de-vidciymanteniendo 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 pla11tear el rnod13lo q1.1e os_e propone en este. trabajo, es válic:Jo y ayuda al -

entendimiento de la situación actual de la accesibilidad en la zona. 

3.2 _ A§E'_§gL9"~El§lQQJjggGBAEIQQS2 

3.2.1 Dat(,s,Genera.les 
. ; :. . . . .: . : :. ·.~. ' ·> .- e' ' - - • 

Con una sup~rficfe~de:·22,500 kilómetros cuadrados, el territorio del Estado de 

México repres;enta 1.15% del total nacional. Se ubica en la parte sur de la 

altiplanicie meridional, en una de las regiones más elevadas del país: la altitud en 

sus 122 cabeceras municipales fluctúa entre 1,330 y 2,800 metros sobre el nivel 

del mar (msnm), estando Toluca su capital, a 2,660 msnm. En su interior, es 

posible encontrar climas Templado Húmedo, Templado Subhúmedo, climas 

Semifríos, Cálidos y Semicálidos. En el Anexo 1 se pueden detallar las 

coordenadas geográficas que presentan cada una de las cabeceras municipales, 

así como su altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm), factor de importancia 

para el análisis de la accesibilidad que se detalla más adelante. 

En cuanto a sus límites geográficos, 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 

Michoacán. También tiene frontera con el Distrito Federal, al cual envuelve en su 

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

2 "Panorámica Socio-económica del Estado de México"; Gobiér11pdeÍestad9'cie;Mé~lco; Secretaría 
de Finanzas y Planeación; Instituto de Información e Jrivesiigaciones Geográficas; ·Estadísticas y 
Catastral; Toluca, México, 1993. · 

r--,~-;-:-.·-·::--;:--_;:-:::;--, 

r Ó~PF}.;. ulv'A'. 
/ ){(, T: /; ·:.:':: r,o'n:·;1,r 
. l ¡~~_:_:~.~~~~--:~----~--~ :·1~-;2~;-::1.·, 
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extienda el. proceso. mefropolitano,y. megalopolitanq dei. Ja. Ciudad de México, éste 

se relacionará cpn ~}·d~l.E.stado•de México. 

Sus coorq~n~d_as geográficass~.nJas ~ig~~~ntes: 

Minima Máxima 

Longitud 98° 35' 50" 100º 36' 34" 

Latitud 18° 21' 29" 20° 17' 20" 

Figura 3 Ubicación Geográfica del Estado de México 

'· ,· .. 
'•,' ,;.,. 

" 
.:; 
• .. 

. ·':.: 

Fuente: www.lmt.gob.mx 
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3.2.2 Características 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 

oriente~de éste, que aunque bien aminoran las dificultades-de-acc~~ibilidad,es 

más lo· que 'dificulta. la· presencia de montañas en. una· bue~ª·~·~-~-~·--·~~ ~u ~rea 
increrT1~ntªnª(,·.·1p,s"ftie~p¿s-·~e 'r~ccfrriªo!.Cost~~· d~·.-vi~je,-.-. de.·.·m~ntE3ni~i~nto de 

j "/ ..1-·;,.,_:·::_ -.. _:_~·-.:.. ; '~-

. . . - -

El diseño y. lalpr~y~~ci~h c:je; yras están supeditados en gran medida a la 

topografía del: t~l-r'~IJd.~ obligancfo a los ingenieros civiles y de transportes, a 
. ······. --. . . . ·.,,. .. , 

adaptar su·~ e,~trGct~.ras:a i~ geograff~ ~)(isterit~ de I~ m~jor manera posible, con el 

fin de construir I~·~ i6fr~~structuras reqÜeridas para el desplazamiento de personas 

y mercfarforasqúe~ropófcionefaciliaades de uso •y segúridac:Lpara los usuarios lo 
,· - - "'· __ , .. ;°.'-'":: ' ' .· ,-: ' - . '. . ."·=~ -" 

que repercÜte eri-ul"l~ buena accesibilidad. Una vialidad.·(c'Élrr~tera; vía f~rrea) mal 

planead~. niáLproy~ctada y por ende mal construida; es;J~JriC:ciol)arjte·más para 

el desarrollo de la accesibilidad en una región, que geÍlef~ p;$'rdma~·de d)versos -· .- ' ~- "'~--< .. - -•. --~ .. ··-· :-<'.~'- .·..• .. . . 

tipos y que en su mayoría, las posibles solucioñes;~-é-~fifs·~~ad~s·~proyecciones 
son mínimas, debido a los altos COS!OS ,qüe répr'ésentan. Estos efróres ~on 

acumulables si analizamos los. demás tactdr~s que se van generando en una red 
- --- ·,,-

vial en donde existen nodos, cruces)e'•~_aminos, flujos importantes y una serie de 

atributos que, contribuyen Ó nó ª~rt1¿J~ra'r o empeorar el desarrollo de un acceso a 

caminos o sitios por alcanzar. De ahí que el estudio de las redes en conjunto, de 

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

r------·-:-:•»: ·;:-_---;:--;. " 
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plantas de energia, sisteJl]as deriego,.e.tc., s.e:ª g~.grnn.Jmportancia, tanto como 
--.. ---.,..-,-----,·,...---- -- ,--~ -·--- ----.--. ------ ------ --· ---- --- -e -- -..,-- --;---=------ --=;---o=----.o_-=-o--=-:o-="=---= ---= 

busquen definir las rutas mlnimas según se requieran o bien, 9o_rrio 13n nuestro 

caso, identificar y delimitar las áreas de influencia en toda la red; carretera con 

base en las cabeceras municipales (consideradas nodos principé3J.«3.i> eje estudio), 
"''', 

logrando con ello analizar los costos (sea en términos de tiempo; qjf1ero, etc.) que 

se generan al querer alcanzar una cabecera en particular, miniÍTliiªnc:lolos y con 
·: . '.·, ~ .. .: '·' 

ello mejorando la accesibilidad requerida o plantear solucion~~~fi e:ste sentido. 

El Estado de México, con su agresiva topografla (véase Figura 4 ), a pesar de 

tener una extensa red. de carreteras, siglJe presentando distintos niveles de 
' . .. . ··' .. ,·-., ,. ·, -_.' ,· -

accesibilida~.~.n I~ cqal:~l r§ii~ye{~e,bu~na!parte de su territorio actuando como 

friccionante'i~~~Hadf~}j.~q~.e!3'pl~~nteamiento del modelo, hace parte en la 

generación ~efas:ér¿~i;:de)nfluenciáobtenidas en el mapa, permitiendo analizar 

la accesibilidad presente én la zona. 

'"í.'C'F' 0 QN J Li .• •, •.1 \_, ·· -' 

FALLA DE OIUGEN 
--·----·- .. ···----
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Figura 4 Relieve del Estado de México 

··-··;:...=..:.-...:..-:.--.:......:.-----''--"----'--'---''--"----'--'---''--"'---..:, ...... ~------~ 

Fuente: Instituto de Geografía. UNAM 1998 
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3.2.3 Espacio Mapa del Estado de México 

Figura 5 Espacio Mapa del Estado de México 

Fuente: www.inegi.gob.mx 

El espacio mapa (Figura 5) está hecho a partir de imágenes Landsat TM 

(mapeador temático - satelital) tomadas en el año de 1993 con una combinación 

de falso color normal que permite distinguir: 
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• En tonosroj9s, . la yegetación cuando es verde. 

• En color ¡;izul tenue, las grandes localidades urbanas. En la sección 

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

-defvléxiéo, mientras que en el centro se aprecia la ciudad de Toluca. 

• En cqlor negro, las presas y lagos cuando son profundos y transparentes, 

cuan.do no lo son, aparecen·en tonos de azul. 

• 

• 

En tonos rosa, las áreas d.e cultivo cje riego en lugares planos . 

En tonos blancos, áreas d~ culti~~ de· temporal, apr~ciables en la parte 

noreste del estado. 

También se pueden distinguir lós principales volCanes de la sierra nevada 

mexicana, tal es el caso del Nevado de Toluca, el Popocatépetl y .el: lzt¡:¡ccihuatl. 

La información de este tipo para el concepto de accesibilidad es Ifliportante, si 
- . '-"-~-.. « ----, - - ~ ·---_o-- - - -

vemos que el conocer la zona en la cual podemos apreciar un bu~~%1úhien de 

vegetación, manchas urbanas, etc., ayuda a comprender mejor ~r ccdrrfüórf~miénto 

de la accesibilidad en ella y los diferentes obstáculos que se pueden ~ricontrar en 

el proceso de acceder a un lugar. 

En nuestro estudio, emplearemos un análisis de velocidades, por ejemplo, que 

bien puede sel',mGch.'6 íl1é~1',de~allado con este' tipo de información, en donde la 
ce • _;;~~-:: --~~-- _- - ,;, __ :' - ::: : /:~=:__'.'-'<>~ ,;-'-;~.=~:~; __ _:_ .' •_ 

existencia. d'3 .. dertos·.,,Ób~fáciú1ós~.'~orilo io6éls:ür6an~s.•vegetación, .riegos, etc., 
¡:._-- . . ; . •: :o •. "·' .,~:···. ·'•:,;·· ~··.. ;-:., ·; '•.'.;•:,.- > .. · .,, .. ,: o· ;..: _.:. • ·-· , .. · . ' 

pueden tenerse eh ¿¿¿~tél0;('y:·'í1e~~ri~ ~~{fuarieit:l de velocidades más exacto 
.- .• :_·. .•1':: :,'.'> 

,·- '," 

tomado en el terreno según'el caso; qÚe permitél'acercarse a una realidad como.la 
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que se aprecia en esta clase de mapas. Sin embargo, para el planteéJ[li~oto del 

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

carretera, ubicación de las cabeceras municipales, localidades, el relieve y las 

pendientes del terreno. 

Un espacio mapa como éste entonces, genera inforrnación importante para el 

estudio de accesibilidad y para la valoración de variables qu~ queremos tener en 

cuenta según sea el. caso. 

3.2.4 Regiones y Topoformas del Estado.de México 

El Estado de México se localiza en la parte más alta <:fe la Mesa Central, dentro de 

la altiplanicie Mexicana, lo que origina gran diversidad de topoformas, con zonas 

abruptas y escarpadas en regiones montafíosas, y ~onas con el:)casa pendiente, 

características de los valles, lomeríos y llanuras. AL.considerar. el· aspecto 
~ -. : '. ' -. . . ·. ·.~ <·--,_ ·: :." ' -~ 

fisiográfico, su configuración está ·comprendida, en p~rfef po(cfos ·grandes 

provincias: la del Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del Sur, qué cubren 74.2 y 

25.8 % de la superficie territorial respectivamente. 

La Figura 6 muestra la superficie de las diferentes topoformas, clasificadas por 

provincia. Predominan las sierras y lomeríos, 43.77 y 32.31 % respectivamente, en 

segundo lugar se encuentran las llanuras y los valles; Como se explicó en la parte 

del relieve anteriormente, este tipo de topoformas, sierras y lomeríos, afectan en la 

distancia y por ende a la accesibilidad al obligar al ingeniero a adaptarse a sus 

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

DEPFl-UNAM 71 Ingeniero Osear lván Aristizábal Ocampo 



Análisis de la Accesibilidad a las Cabeceras Municipales del Estado de Mdx/co Mediante el Planteo de un Algoritmo 

ello aunamos el hecho eje que existen en un buen porcentaje dentro. eje Ja región, 

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

Si se toma como referencia la orientación norte a sur y de oeste a este, la 

orografía del Estado inicia con un sistema qu~ se divide eri d.os cadenas: 

vinculada con la Sierra de Pachuca y con limites con Tepeji cjel Río, dentro del 

Estado de Hidalgo, se origina la Sierra de Monte Bajo, donde sobresalen por su 

altitud los cerros de Dedení, San Agustín, El Castillo, Los Baños, Iglesias Viejas, 

Yadení y Las Palomas; este último tiene una altura de 3,310 msnm, ocupando el 

segundo lugar en la región. En la otra sección está la Sierra de San Andrés, la 

cual toma forma de arco; en ella se observan una serie de elevaciones donde 

destacan los cerros de Peña de Ñadó ( en colindancia con el Estado de 

Querétaro), Botí, El Gato, Covejuaré, Dexiní y el de Jocotitlán; este es el más 

importante en cuanto a su elevación, con 3,910 msnm, y es representativo por su 

preponderancia y su forma radial. 

En la porción oeste del Cerro de Jocotitlán hay una variedad de elevaciones que 

divide al Estado de México con el de Mlchoacán. Dentro de ésta encontramos el 

Cerro de Las Palomas, las sierrasde Tlapojahua y Carimangacho. Así mismo, se 

observan otros cerros importantes como Cabeza de Mujer,·Mayorazgo y La 

Guadalupana con 3,370 msnm. Al suroeste se encuentra la Sierra del Valle de 

Bravo, donde sobresalen los Cerros de San Agustín, La Peña de los Muñecos, 

Lodo Prieto, San Antonio, Los Reyes, El Ídolo, Piedra Herrada y Cerro Gordo, 

entre otros. Este sistema se vincula con la Serranía del Nevado de Toluca que se 
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localiza a 22 kilómetros al suroeste de la capitalestatéll,~con una altllIª ge 4,680 

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

Figura 6 Topoformas del Estado de México 

Topoformas del i 
Eje Neovolcánlco ¡ Sierra Madre Del Sur ~ Estado de México 1 

: Diferencia ! S rfi . : Alt'tud '1 Diferencia : Su erficie 1
1 

Superficie ' Porcentaje 1 
· de Altura : .upe icie : 1 

• de Altura . p · Total 
: Promedio , (kilómetros : Promedio Promedio '(kilómetros 1 (kilómetros Respec!o 

(metros) , cuadrados); (melros) (metros) , cuadrados):' cuadrados) al Total (Yo) 1 
1,125.00 5,034.91 2,730.00 500.00 4,614.42 9,649.33 43.77] 

625.00 7,106.14 1,650.00, 700.00, 162.70: 7,270.64 32.31J 
100.00' 3,256.55 3,256.55 14.46J 

Altitud 
Topoforma Promedio 

(metros) 

Sierra 3,200.00 
Lomerios 2,700.00 
Llanuras 2,515.00 
Valles 2,415.00 100.00 1.027.76 1,985.oo 475.oo 501.15 1.520.91 6.ao¡ 

265.00. 209.15 2,000.00 360.00 385.17'. 594.32 2.64j 
16,636.51 5,863.44 ! 22,499.95 100.001 

Meselas 
Total 

Fllente: www.inegi.gob.mx 

A continuación de la Sierra Monte Bajo y con orientación norte sur, se presenta la 

Sierra de Monte Alto. En esta trayectoria se tiene la Sierra de Las Cruces, que se 

une a la Serranla de Ajusco y corre hacia el sur, encontrándose con los Montes de 

Ocuilan, que sirve como límite 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 porción 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 más accidentada, con gran cantidad 

de elevaciones y montículos integrados en las grandes serranías y muy 

probablemente será la que presente los niveles más bajos de accesibilidad. 

En la porción oriental y unida a las sierras de Pachuca y Tepotzotlán, con 

orientación norte sur, se ubican las sierras de Patlachique, Río Fria y Nevado, que 
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forman. una sola= cad€)na;montañosa.~ c:londec sobresalen.por- su ·altitud- los picos 

nevados del lzta9cl(1uél_tl y P;()po9at~p~t1. cpn. uria altur~ d.e 5,836 y 5,452 msnm, 

respectivam~~te, lq.ql.I~~ le¡s,~tri~uY.\3 ~,;~gLJndo y tercer.· lugar del país. El parte 

aguas··de_1~.1z1~cql_hU~t1f~i.~~-s~-rTIC>~1í'~i~~'C>Iº~rafiqo;e~tr7··l()~--esta_dosde,-M_éxico··y 
' ; : ;o ;, "~· ,_. " '. e;.,~_ ~ - · , - -·;,~~~ ~, --~~"':o '"'-~.:c.- -'o.·--.'-' ·- ·(éc~~ O.:~·' . 

Dentro de esta cónforrnaciórt y divididos por las sierras de Merite Bajo, Monte Alto 
:'<_ __;-

y Las Cruces, se encuentran los Valles de Toluca y México. El primero está 

enmarcado por la cuenca de Lerma, con una superficie de 4,500 krn2 y una 

longitud máxima de 11 O kilómetros; en su trayecto torna nombres locales referidos 

a los valles de Tianguistengo, lxtlahuaca, Jilotepec, entre otros. Su relieve lo 

conforman llanuras, lamerías y cañadas, aunque algunos lugares alcanzan alturas 

de 2,680 msnm. También se encuentran en forma aislada, varias elevaciones de 

origen volcánico: Cerro Molcajete, El Tigre, La Ciénega, Papalotepec y la Sierra 

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

El valle de México ocupa una extensión considerable, 8, 114 kilómetros cuadrados 

y presenta una longitud máxima de 111 kilómetros. El relieve es básicamente 

plano, dominando la llanura lacustre con una altitud promedio de 2,240 rnsnrn, que 

sólo es interrumpida por algunas elevaciones relativas corno la Sierra de 

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

donde sobresalen los cerros Ayaqueme, ChicoriqUiac}Zoyélcan. 
-.:.~ .. :_::_., >:://':'.::>'.· .'· 

' ., . 

Estas provincias, detalladas en la Figura?, coh sus descripciones no~ ubican muy 

claramente en la conformación general que presenta el Estado de México y así 
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podemos entendec mªjoc cel ~tt3c;t(). q(J.e tten~rt.en .. • .. lé!rn.c:L.'-'i.Cl.1 ~><.iªt~nte;_ en la 

construcción de nuevos célmirios, en la movilización de los habitantes urbanos y 

rurales repercutiendo. en,fonces en una accesi.bilidad particular para quienes 
, ',, : " ., . ' . . ,, ' ~ 

habitan en especial~ernlas zonas.m$s.agrestes; Otra fazón .más.para. conocer el 

resultado de ·~ste e~tudio. 
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Figl.lra 7 Provincias Fisiográficas del Estado de México 
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3.3 ESTRUCTURA JUR!DICO ADMINISTRATIVA 

3.3.1 División}yrunicipalysus Cabecéras Mu.nicipa/es 

El Estado. de México estáidividido.en .c122·;municipios. En la Figura 8, se aprecia la .. ·,.,. __ ,. ... ·•,•,.· :· .. ···.-·- .. - ., . - .· - · .. 

División políÚc~· ~~L-~stado Y Iª Qbicación _de sus respectivas cabeceras 

municipales,,12~~en~tqfal! El~cuadr'O.d~l_anexo númerq 2 contiene-los nombres de 

los difereht~~rnJnicipi(>'.s ~~n,~I ~1 ~Üsrespectivas cabeceras municipales. 

El municipio es en sí parte importante en una r~gión, y por ello su cabecera 

municipal. Como dice Tonatiuh Guillén López: "Los .111unicipios son el espacio 

social y gubernamental en donde se condénsa la diversidad ambiental, 

económica, social, cultural, étnica y política de la, nación. Con este principio, 

fortalecer el municipio equivale a reivindicar su particularidad y las necesidades 

específicas de desarrollo y organización de los asuntos públicos y de gobierno"20. 

Para Alicia Ziccardi, el municipio es "el ámbito más próximo a la ciudadanía y, por 

lo tanto, el espacio privilegiado para avanzar en la construcción de la democracia 

social"21, y se podría decir, en el desarrollo económico y social de una región o 

bien del país. 

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

a las cabeceras en cuestión, no es sólo práctico para el objetivo del proyecto, si no 

que brinda información valiosa y que no existe en la actualidad, para conocer el 

20 Ziccardi, Alicia; Municipio y Región; Agenda de la Reforma Municipal en México; México, 200; 
pag.5 
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costo quec significa.desplazarse en estos án1bito_S.te[ritóriates~y porJanto, Jener la 

posibilidad de. minimizar distancias, tiempo o bien la inversión monetaria para su 

acceso con mayores facilidades. 

El estudio de la accesibilidad que se pretende desarrollar con este proyecto, 

centra su atención en un grupo de puntos en especial, llámense localidades o, 

cabeceras municipales donde se agrupa cierta cantidad de población y donde se 

ofertan determinados servicios a todas las localidades que se ubican dentro de las 

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

este análisis. 

El número 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. 
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Figura 8 División Política Del Estado De México y Sus Cabeceras Municipales 

División Política del Estado de México 
sus Cabeceras Munici ales 

Ouerétaro 
de Arteaga 

Tlaxcala 
SIMBO LOGIA 

Rasgos polltlcos 

Cabecera muniapal 

r-. . •1 Municipio 
Puebla 

Morelos 

N W*E 
50 50 100 150 Km s 

Fuente: Elaboración Propia 

TES¡c .t'r:·,; 

FALLA DE ó'mÓEN 

.D;. 
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No hay que olvidar qúe-el interés en este estudio, es plantear un algoritmo que 

permita analizar. la accesibilidad de todas las localidades(urbanas y rurales) del 
•' ;' • ,- , e :· -

Estado de México a !)U$ 99rrespqric:ljentes; cape9era§ municipaleis o ene su defecto, 
.- : __ ._...:_ __________ ~·.:__·:;= ____ =:;__ __ =-:-_-,--------

ª la cabecera-1r1unicip~I rT1ás cércana. 

En la Figura 8 se identificaron las cabeceras de los 122 municipios'. De dicho 

mapa se aprecian ~u~icipio: de distinto tamaño, con diferent13s.nú:mero y tamaño 

de localidades y distribuidas de manera muy heterogénea sobre todo el territorio 

del Estado de México. 

En términos generales puede afirmarse que la población, para satisfacer 

determinadas necesidades, siempre va a necesitar desplazarse hacia ciertos sitios 

donde puede acceder a servicios o comprar objetos que en su lugar de origen no 

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

cabecera municipal Y'• no debe ser enfocada específicamente hacia la y que le 

corresponde,.sir10'r11ás.l:>ien, hacia la y más cercana a esa x si y sólo si ella pueda 
~··· > • - ' ·-···· / ·.':, ~- : -- ••• - • \ ' 

suplir sus necesidkde~ sin)mportar cuál sea esa y. Pero para efectos del mc:idelo, 
··-:· -·.,, __ \":'/ ,. ' · .. -. -·. ' . 

se considerél que las qa!)ecérás.municipales reúnen determinad.os atribl.Jtos, tanto 

administrativos.ibffio ·i&n~ió~~le~:qúé.én generalatr~en a la p!obla~ión C!e su áreas 
... )_J:•,:~. -~,.;;~~:~:~·;~:c~,c'.i:t:~: ... ~/' -·~: . .-, __ -,.-·-

más ceréanas.y.~r{álgÚng~ 9~!.i:)'i; d~s.dé zon~as muy alejadas.· 
-·· •.. ;";' . --~·:···· :' ::;_--, - ---~,:.-_ ' i ,-~·· - - - _,_ .. ; ' .. .;··.. . - :",:;c.> ,~; i •; • -:·., '. • .-> <.- • -·-.', 

Muchos habitantes~ viven?en' 1c)'calida~éssa1·ejélcfas de su cabecera ll1Unicipal, y 

pueden por su situación geográtiba~ ~612ar~e relativamente cerca de una cabecera 

vecina, o al menos más cerca de aquella que les corresponde, viéndose en la 
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necesidad económica y de tiempo de dirigirse preferentemente a ella y no a la 

jurídicamente correspondiente. 

3.3.1.1 Coordenadas Geográficas y Altitud de las Cabeceras Municipales 

Conocer la ubicación exacta de las cabeceras en estudio y su altitud en msnm de 

cada una de ellas (Anexo 1) se hace necesario, pues su georeferenciación 

constituye un atributo básico para el software de trabajo que se empleará en este 

proyecto, y que será de vital importancia para obtener las áreas efe influencia que 

se explicarán más adelante en la presentación del modelo a plantear. 

La altitud en msnm de las 122 cabeceras, es información importante para el 

análisis de accesibilidad detallado. Encontrarnos a determinada altura en algún 

lugar del planeta, hablemos dentro del Estado de México, implica que nuestros 

cuerpos se comporten y reaccionen de diferente manera, en función de. la altura a 

la que nos encontremos. Pero no sólo afecta a los seres vivos, también incide por 

las leyes de la física, quimica y de la misma naturaleza, sobre el comportamiento 

de los vehículos utilizados para desplazarnos, tanto terrestres como aéreos. 

El funcionamiento de un vehlculo depende de muchos factores, entre ellos la 

altura a la cual se moviliza. Su operación por ejemplo, la combustión cambia, 

afectando su rendimiento, velocidad, gasto de combustible, rodamiento, etc. Los 

aviones, por ejemplo, no usan la misma cantidad de combustible para despegar 

desde todos los aeropuertos. Pueden emplear más combustible en cierta altura 

que en otra para su despegue .según 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 c.aracterísticas físicas de las pistas, 

etc. 

3.3.2 Carreteras del Estado de México 

El Estado de México cuenta con carreteras pavimentadas, revestidas, de 

terracería y brechas distribuidas de manera muy heterogénea en todo sus territorio 

(Figura 9) y que se clasifican, extienden y utilizan según INEGI 1995, como lo 

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

planteamiento del modelo. 

A manera de información, se definen los tipos de Cl:Jrreteras a!)l: 

• Brecha: Camino formado por el paso de vehlculos, animales o personas 

que se acondicionan a la topografía del terreno, sin ningún tipo de trazo 

geométrico previo. 

• Terracería: Camino acondicionado con materiales naturales (piedra bola, 

tezontle, etc.) para el tránsito de vehículos y/ o personas~. 

• Revestida: Camino de una capa de materiales seleccionados, extendidos y 

compactados sobre las terracerías, para recibir las cargas que produce el 

tránsito. 

DEPFI 

Pavimentada: Camino hecho sobre la base de un revestimiento, con 

materiales resistentes para el tránsito de vehlculos pesados y con una 

superficie tersa de rodamiento de asfalto o concreto. 

----· . 
T¡,•qc: (:nN 

1¡i1.1.A rwm1GBNI 
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En la Tabla 2, aparecen.la longitud en kilómetros y el porcentaje correspondiente 

de cada uno de los tipos de vía que presenta la red carretera analizada, según 

INEGI 1995. Se detalla que el 14.62% (1,432.82 Km.) del total de la longitud 

(9,801.82 Km.).de víás, pertenecen a carreteras pavimentadas.de~cuota .. y .. libres 

por donde el movimiento vehicular es más rápido comparado con el 85.38% 

restante perteneciente a carreteras revestidas y de terr'acel"ía; Obviamente; las 

mayores velocidades se presentarán por l~s vía.s pcivi111entadas de cuota las 
._, .. ,- ,., . :-· '''·· 

cuales presentan una mejor seguridad en\el cafT1inb, debido a su infraestructura y 

mantenimiento. Estas vías pavimentadas de cuota representan casi el 4% del total 

de la red, por donde los valores de velocidad más altos se presentarán, pero que 

debido a su valor porcentual tan bajo, no contribuyen a la existencia de una buena 

accesibilidad, aún si se tomara en cuenta el casi 11 % de las vías pavimentadas 

libres con las que suman casi el 15% antes mencionado. Ahora bien, aunque las 

vías revestidas permiten un desarrollo de velocidad más 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 interacción se favorece por un 76.38% del total de vlas, y se afecta 

por el 23.62% (terracerías), en donde la velocidad de operación 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 
·~·~.,,.----,,-,-~-,--.-- .--..,-...... !---,...,....---· ----· 

CONCEPTO : DOS CUATRO O REVESTIDA 'TERRACERÍA ; TOTAL 
UN CARRIL CARRILES MÁS , 

-------·---- __ ;'..__ _________ ---~-~AR_~J!-,E~- '---------- _ -'------ ____ , ____ _ 
Federal Libre · 684.42 93.81 778.23 

-F=eciéíi:ilcuóia ____ - 22.00. 258.89, .. -----280.89 
Eslalailitíre ______ - ----- ------- --ss.30- ú4-_40··- ----3.?os:aa·--- --2~3-Ts:aa· ---6.290.io 
Estatal Cuota 40.00 63.00 103.00 
~- R~rá-t--~~- ---- -- - - ----2.349.oa·r- --- ----~·--- -i.349:00 

roía/ 802.12 630. 1o 6;os4:iJo - - 2,3fs.oo 9,801.a2 

Fuente: INEGI, 1995 

Tabla 3 Utilización de las Carreteras (Km) 

RANGOS DE ---F-ÉDERAL LIBRE-- ----- - - -ESTATALLIB~-- ---¡¡::EDERAL -Y/ClESTATAL CUOTA 
VOLUMEN EN AFORADA AFORADA ! AFORADA 

TPDA• ---Í.ÓÑGltOo -- PORCENTAJE -LOÑGITÚD PORCENTAjE 1 LONGITUD : -PORCENTAJE 
-En-e-oo - iá.oo 10.eo 1ee.10 42_30 o.oo o.oc 

--2aó"f:sooo-· -- --1¡lf.-1ii ___ - ----2¡¡:;ro - - -·ss2.sr· - 34~.ro: ·s2~os-- Ts::rn 
--~5oo1-ioooo --- - -----22.r91- ----- -3t1o""~ --- 300.32 f6.oci' 4o.4o 10:70 
--- ->-100Ó1 -

Total 

•TPDA =TRÁNSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL 

Fuente: INEGI, 1995 

FA, LJ. A u¡-.·~, 0nrnr;;1,J·· 
' J 1 .LI l \¿ 1 .. .T li.I. 
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Figura 9 Red Carretera del Estado de México 

/Red Carretera del Estado de México/ 

flaxcala 

Puebla 

100 150 Km 

Fuente: Elaboración propia 

SIMBOLOOIA 

Rasgos polftlcos 

• Cabecera municipal 

Tltrn de camino 

"""-' Bf'echa 
Carretera pavimentada 
Carrelera revestida 
Terraceua 

s 

La Tabla 3 anterior, refleja que el Tránsito 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 éLcaso~e,lasvias Estatales libres el 76.7 % 
',' ,,-,, -,,,_,_ ·. 

de su longitud aforada registra y$1ore~:;;d~{~~ÓÁ por debajo de los 5,000 
. -','·~<-;_~:> -_,_._.,,_:., :,(:. ·: .y 

vehiculos. El aforo en _el 72;9%id~_.l.:ªs~ºyj~~-ªicuotas, estatales ojederales, 

registró en cambio un TPDAmayor'a l§sC1o,ooovehiculos. Para>elal'lálisis de la 

accesibilidad, estos datos pueden ser tbm~~ó~ en cuenta con el fin de conocer las 
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vías qu13_ e~tá_rJs_l,Jbu_tiliz:ªdas o .bi13n _é)qljellfü> qlle pr~~l:!D!ªI"~ rné:1Yc;>~C:9!"1~~stié>n ele 

flujo. Esta información para cada clasificación.de las vías se pr~senta sin tener en 
.. - - . '-··- -. :·:< 

cuenta sus características de infraestructura, temp()r~ci~>c1iifi~{y:dernas, que 

influyen fuertemente en los aforos. De todas maneras e~~.eni~ndjbJeccql.J_ecenJas - ... : -,•'· .. - ·, 

- - -- . -

vías de cuota, independientemente de estos factores, el TPPt. sie'mpre·será mas 

alto que en cualquiera de las otras categorías. 

De la Figura 9 sobre la red carretera del Estado _ele M~xico, otorgado por el 

Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en ~I ftñO: 19,~7, en el que aparece todos 

los tipos de vía (pavimentac:fas, revestidé!S, terracerías y brechas), se obtienen los 
- ' ' , > . ' ' . . . ' . : ' ' -: ·:: : . ·. ,- . . . ~-" 

datos de 165 va1ol~se~!i~fi~~6s e~ la ::r~bla:4, ;resumidos de la información interna 
- . - - _,. . - . '· . ·- . ' . ~· -···· - ".:-:'«-;-¡ . ··-···-: ~ ; ., - --· ·_:-- ~· - . '~ .. -, . •'· • ·- - ... - , 

que·trae e~t~.r~di~artet~ré).iC~l1 ~JloR_~ei.podrá hacer un cuadro comparativo entre 
--- - ... ·-·.:·-. :;_-.:,- ;'. ,., -

la investiga,cióri del INEGI y la obtenida por el Instituto Mexicano del Transporte. 

Tabla 4 Longitud y Tipo de Superficie de la Red Carretera (IMT) 

ESTADO DE LA VÍA 

Pavimentadas 
Revestidas 
ITerracerías 
Brechas 

TOTAL 

Fuente: IMT, 1997 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DEPFI UNAM 

LONGITUD EN 
METROS 

86 

PORCENTAJE 

54.77% 
40.37% 

4.83% 
0.03% 

100.00% 
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La siguiente Tabla 5 contiene un comparativo de la Tabla 2 y la Tabla 4: 

Tabla 5 Comparación de información INEGI contra SCT 

1 

SUPERFlctEl LONGITUD (m) 
. ~ INEGI 1995 
[Pavimentadas 1·432, 
[!3eves ti das 
[T erracerías 
Brechas 

Total 

Fuente: E:laboración propia 

De la información en la Tabla 5 se destaca que: 

SCT 

54.77% 
40.37% 
4.83% 
0.03% 

100.00% 

./ El total de longitud de vías otorgado por cada una de las fuentes (INEGI e 

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

km) . 

./ Por ser una diferencia aparentemente pequeña con respecto a los valores 

relacionados, en los años en que fueron capturadós, se decide compararlos 
. . 

y ver la evolución que han tenido los tipos de superticies desde el año 1995 

t1asta el año 1997. TESIS co~f ~ 
Lj .. l\ r·1J·? ( ... \.f1T0r.iN 
__:._.!..:__::_:::!. .. . <·'~)-~-~~ 

./ Siendo así, las vías pavim~ntadas tuvierpn un fuerte aumento de 3,522.86 

l<m. Eso quiere decir. que, o se. construyer()n nuevas vías pavimentadas o 
. . . . ' - - ·: 

tas de tipo menor, corno lasrevest.idaºs fu~rbn mejoradas con pavimento. 
:-" '-~o;-'"-- -!'--• 

./ Las vías revestidas presentan una disminución de 2,401.1 Km. Esta 

disminución es favorable si se piensa que esa longitud de revestidas han 
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superado su estado pasando a pavimentadas. Si se comparan los valores 

obtenidos de diferencia entre las vías pavimentadas y las revestidas, vemos 

que son valores cercanos, lo que explicaría que la cantidad de kilómetros 

que disminuyeron las vfas revestidas, es aproximadame,nte · el 0 valor· del 

kilometraje aumentado por las Pé3Vimentadas . 

./ Las vías en terracería tuvieron una disminución de 1,878 Km. 

aproximadamente. El hecho de que este tipo de vías disminuya en su 

extensión, significa que han sido mejoradas a revestidas principalmente o 

en algunos casos a vías pavimentadas mejorando notablemente la 

accesibilidad rural, interesante para nuestro estudio . 

./ Aunque INEGI no tiene información de brechas, el IMT informa de tan sólo 

2.44 Km. de su longitud. 

Así, podemos detallar en cierta forma, cómo ha mejorado no sólo la extensión 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 interacción 

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 evaluación nos permitirá valorar de manera cualitativa y 

cuantitativa dichos niveles. 

r T"ºI" 1 ~ ./2.,) ,) CON 
1 FALLA DE ORIGEN 
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3.4 ASPECTOS SOCIODEMOGRAFICQS_DEL ESTADO DEMÉXlCQ_ _ 

3.4. 1 Localidades 

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

Figura 1 O se observa la ubicación de las localidades mexiquenses ºqUe se 

extienden en toda su región. 

A pesar de la distribución física que presentan estas locali_dades; se de.be tener 

una visión más prpfu,nda d~.sus Péltrones dei distribuciém o seá de la forma como 
' ·:.• -•e l', •- ': .' 

se concemtran o•gispersan; enel térrit()rio 0 apali?!éldo. Este comportamiento se 

puede ver córrel ta111añ6 d_e las locaÍidades y yo,n el porcentaje de la población 

que vive en él. 

Más adelante ciertas tablas rpuestrán información sobre la población en estas 
. ·. ; ·._ ' 

localidades y se les hac~ LJn ~nálisis de su comportamiento _en todo el estado, 

destacando. la het~ro9E3~8,:idacl en sü conjunto y su complejidad para . - -·- .· '.·, 

correlacionarla"~ c::o11 ~Ús'.§a~~ckras lll!Jnicipal.es. 
-· : :::f~ _:_ ., 

Recordemos que el· objetivó está enfocádo a analizar las localidades que se 
:, ·-· '. -,_ ·_.- ,_ . 

involucran en \~1 área . de irifluencia resultante a cada cabecera municipal, sin - - . ._ -- . --.. <~ ,_ '. .-·. ~ . .. . -- . . 
importar si pertenecen a dicha cabecera o no. 

DEPFl-UNAM 69 

TESIS CON ~ 
. , /.~ i F r' ·i·:: r: 1i1 FALL .. L .,:., .... u_, N 
---·-·~·-· ---·---
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Figura 1 O Localidades del Estado De México 

Localidades del Estado de México 
Querétaro de l;l\"-. 

Arteaga J "-"l./-'< Hidalgo 

~ )~~ 

Fuente: Elaboración propia 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DEPFI- UNAM 90 

Tla•cala 

Puebla 

SIMBOLOGIA 

Rasgos polltlcos 

Localidades 

Limite estatal 

s 
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3.4.2 Características Demográficas22 

Según el XI Censo General de Población y Vivienda del año 1990, el Estado de México 

registró entonces una población de 9,815,795 habitantes, lo que representa 12:1 % de la 

población total del pais, siendo esta la participación más elevada en el ámbito nacional. 

Este volumen de población se explica por la expansión demográfica experimentada en 

las últimas décadas, en las que se registraron tasas de crecimiento de la población 

mucho más elevadas que el promedio nacional. Si en el ámbito nacional las tasas de 

crecimiento intercensales fueron de 3.2% para el periodo 1950-1970 y 2.6% para el de 

1970-1990, en el Estado de México las cifras correspondientes arrojan tasas de 5.3% y 

4.8%, respectivamente. Esto lo explica el efecto del crecimiento metropolitano que se 

presenta sobre todo en la periferia. 

El desglose del periodo 1970-1990 revela, sin embargo, que la población ha iniciado 

una etapa de estabilización, ya que si en la'. década de· los setenta la tasa de 

crecimiento anual fue de 7.03%, en los ochenta se redujo a 2;64%. las estadisticas de 
,- ··'" -- ·._ •.-1 ··. . -.· - • . .. ' 

población durante este siglo que se presentan a continuación reflejan el aumento en la 
. . 

participación de la población del Estado respecto de ia del pais: 
_ ................ ._ __ 

TESI~ C8N 
FALLA DE onIGEN 

22 "Panorámica Socio-económica del Estado de México"; Gob. Estado de México; Seer. de Finanzas y 
Planeación; Toluca, México, 1993. 
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Tabla 6 Relación de la Población entre el Estado de México y el País 

Año 
11 

País 
: lntersensales 
1 Tasas 

18951632.427, 
1900 ,607 ,259 

1910 ,160,3691 
1921 ,334,7801 
1930 16,552,7::: 
1940 19,653,5' 
1950 1 25,791,01 
1960 ll 34,923, 12911 
1970 /148,225,23811 

1980 1166,846,83311 
1990 1181,249,64511 
1995· 1[9'[158,29011 
1997.. l 93,716,332 
2000... 1 97,361,711 

1.50%1 

1.09%11 
-0.51%11 
1.61°/c 
1.73% 
2.75% 

3.08%1 

3.32%11 
1.97%11 

2.33%11 
1.39 

Estado de Tasas Tasa de 
México lntersensales Participación 

841,618 6.66% 

934,46311 2.11%11 6.87%1 

989,51011 0.57%11 6.53%1 

884,61711 -1.01%11 6.17%1 
990,112 1.26% 1 5.98%1 

1, 146,034 1.47% 5.83% 

1,392,~~ 1.97% 5.40% 
1,897,8 314%1 5.43%1 
3,833, 185il 7.28%1/ 7.95%1 
7 ,564,33511 7.03%11 11.32%1 
9,815,79511 2.64%11 12.08%1 

11,707,9641 3.59% 12.84% 
, 222 ,8 =====:2=. =18==a==yº~?====1=3=. 07470~Yo 

13,083,359 I 2.29%1[ 13.44%1 

Fuente: Panorámica Socio-económica del Estado de México"; Gob. Estado de México; Seer. de Finanzas y 
Planeación; Toluca, México, 1993. 

ºINEGI. Conteo de Población y Vivienda, 1995 Resultados Definitivos Tabulados Básicos 

•• INEGI. Encuesta Nacional de la Dinámica Oemografica. 1997. Metodologia y Tabulados 

... INEGI. XII Censo General De Población Y Vivienda, 2000. Resultados Preliminares 
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-=~~- - = ==- - -=~ 

Ya para 1995, la población del Estado es de 11,707,964 habitantes, con 

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

país, continuando con la participación alta en el ámbito nacional. Lo que significa 

que a pesar de que las tasas de crecimiento disminuyen, en términos absolutos 

sigue creciendo la población y con ello la demanda de múltiples servicios como 

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

definitivo, se observa en la metodología comentada anteriormente (**), el 

aumento en su participación. 

Con base en los resultados preliminares del. Censo General de Población y 

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

habitantes distribuidos en 122 municipios; el 21. 72% de ellos se encuentra en 

los municipios de Ecatepec de Morelos y Nezahualcóyotl. Así pues, el 13.44% 

de la población del país, se encuentra en el Estado de México, según los 

resultados preliminares ya estipulados (***). TEs:s CON 
FAI TA ]'P .r,·:"JT1'F'"1T\J 

J l ,• 1) 1 111 T [' 11 "j..J •• _ _.,,I \ L ••• • • ., •. ,J., 

Esta notable expansión demográfica de las últimas décadas no se explica por 

crecimiento natural, sino más bien por un intenso fenómeno migratorio, situación 

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

que residía en el Estado de México, 39.9% había nacido en otra entidad 

federativa. En cambio, sólo el 5.9% de mexiquenses habían salido a vivir a otros 

lugares, con lo que se obtiene un saldo neto de migración de 3,308,693 

personas, 34% del total de residentes de la entidad para ese año. Por el 

volumen de migración neta, el Estado de México es el área de mayor atracció~ 
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poblacional del pafs. Un 55% de los inmigrantes provienen del Distrito Federal. 

Geográficamente la mayor parte de la inmigración se localiza en los municipios 

de la Zona Metropolitana del Valle de México. 

Esto se explica pensando que, la saturación demográfica debido a los 

inmigrantes dentro de la capital de la República Mexicana, obliga a su población 

a movilizarse queriendo alcanzar lugares más factibles para solventar sus 

necesidades básicas según sus ingresos. Esta movilidad se genera obviamente 

hacia las afueras del Distrito Federal, ya que dadas sus condiciones 

socioeconómicas les permiten acceder a aquellas que pertenecen al Estado de 

México. De ahí que, 30 de los 122 municipios mexiquenses formen parte de la 

Zona Metropolitana que conforman con el Distrito Federal. 

A continuación se presenta en la Tabla 7 y la Tabla 8, los municipios del Estado 

de México que conforman la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en 

conjunto con el Distrito Federal detallando sus delegaciones: 
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Tabla 7 Unidades que Integran la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 
para 1990 

¡ NutTCro IL__ NontJro ti111daU 11 Clave M.Jnicip¡il 11Nunuro11 NonUrn 11 Entidad 11 i'.'lavo M:J11ic1pol I 
1 1Alvaro .. JbrcgOn Delogacón D F. 10 7 011coloap.Jn f\.\.mic1p10 Edon"Cx 29 

Azcapotza!co CelegaclÓn O F. 01u1nlt1uacan rvlmc1pio E:doncx 31 

111 Ocnitc JuJrcz C-e!cgación ü F 14 [-catupoc tv\..mlC•PIO Edoncx 33 

IV Coyo;.c.:'.u1 Cülcgact6n D F 10 f·-lu1:..riut1ucan fv\..mic1p10 f:Donux 37 

V Cuain~ulpa Delegación D F 11 tzlapa!uca fv\J111c1p10 Edoncx 39 

VI Cuaul ·!Crn:x: Ocrcgacón ü F 1o 12 JiJllcnco k'k.m1C1po Edorrcx 44 

VII Gus1;1.-o ;, t,\1dcro [\]lega eón () r 13 ~.'c!chor Oc<inpo f\\mic:plO [donux tl'.3 

VIII tz:lilc¡;:co L"\:lcgac IÓn ü f-'. 14 N.'.Jucatp<ln f\.lm1C1po Edom . .!X bl 

IX tz:tnp•~ ap<.i L'\!!egCJCIÓll O F 15 Nez.Jllualcóyo!I r.t1111c1p10 fa.1onl.:!x !Jtj 

X tv\.1ut:.11ena Contrcras l.)JlegaCIÓn 0 r 16 Ncxt!a!p<Jn r.\ .. HHCl¡JIO WornJ.( !.i~ 

XI ~.\guc fl1dalgo l\!legac ión ü F 1G 17 N1col.ís l\omJro M .. mic1p10 Wonex GU 

XII r.i1pa -\11;1 LB legación O r: 1B La l'L1z r',\..Jn1Cl~11() ti.lorn~x /U 

XIII 11.JllU IC l.X?leg.tCIÓll Ü Í 11 19 1 ecarnJc r.'ur11C1pl0 bJ01re .... U1 

XIV T!olp<'·1 D.~1eg<ic ón O r: 1? 20 reoloyuc<-111 /\,\.mic;1p10 [dOfHJX 91 

'XV Venv.t1dr.Cl C:1rr;r1z.J L"l.!IC{J.JCIÓll DI· 11 21 ffqJol:'O!l"lll f,\..m~.:1p10 Fdorn2x U~> 

--- ------
XVI -'.och njco [)~IP{J,lCIÓ!l [_) I· 13 22 J~~-- t.\J111c 1p10 !."dorn!-.: rn1 

Acoln.m r.\..m1c1p10 l tlo111Jx 23 Jl.i1r11:pan1:a t,\.111+c1;)10 l:dorn:x 10.; 

~ Alenc::i r.,\.Jf11C1pl0 Edonu-.. 11 24 lultepec f,\JlllCiplO ldoncx 108 

~ At1~.·w:in de l<ir11 ioz<i t,\.Jn+c1p10 LI.1orn:x 13 25 luh1\lón /\,\m1C1p10 ll.lonc.x 109 
--

Co.JCí:ICo MJnic1po [.i:Jorn::x 20 26 Lun1Janao r.\.mic1pK) ldonnx 120 

5 Ü.J<l!Jt Hl f,\.JtllClíllO [t.lülll]"'. ~~·l 27 01¡1ut1tl.)rl L'.c<.Í¡¡;--- f,\.r/l1Ctp1UW01TU>o; 121 

Ül.JIC l t-.\1111C1p10 [..dOrllJ:-. ;!~ 

Fuente: Negrete Maria Eugenia, Graizbord Boris. Ruiz Croscencio; Población, Espacio y Medio Ambiente 
En La Zona Metropolitam1 De La Ciudcid De México. El Colegio De México, 1995 

Unidades que se han Integrado a la Zona Metropolitana de la Ciudad de\~{\ 
México entre los Años 1991 Y 1992 " ·, i 

INúmoroi[ Nombre 11 Entidad IJ Clave ~· . :,\ 

Tabla 8 

28 Tezoyuca Municipio Edomex 100 e;--~ ; \ 
µ~i 

29 Clliautla Municipio Edomex 28 E-' 

30 Papalotla Municipio Edomex 69 

Fuente: Fuente: Bassols Batalla, Angel, 1992; El Desarrollo Regional En México: Teoría Y Práctica, México: 
Instituto De Investigaciones Económicas. UNAM 

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

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

difícil de detener. Esto perdurará si no se cumplen ni desarrollan las políticas de 
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crear un interés a los campesinos y citadinos de permanecer en sus tierras y º 

ciudades, viviendo de ellas, brindándoles en la práctica facilidades de vida y 

bienestar general. Esto se puede lowar,di~~I~uyendo las diferencias en general 

que existen dentro de la repúblida=mexic~n~; creando actividades productivas en -

las regiones más atrasadas lo que generaría empleo y frenarla la migración 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 sólo por facilitar sus necesidades 

básicas y cotidianas en estas cabeceras, sino también por el continuo deseo, 

como se dijo, de migrar a los sitios que puedan ofrecerles mejores expectativas 

económicas y mejor calidad de vida. 

Esa posibilidad de las personas de encontrar una mejor calidad de vida en los 

municipios metropolitanos, y los efectos que tiene este comportamiento en el 

ámbito socioeconómico, lo podemos corroborar en la definición de Municipios 

Metropolitanos que presenta Ziccardi, cuando los define como " ... municipios 

conurbados o periféricos a una ciudad central que forman parte de una zona 

'

·----:=:::: 
1 ·:~1 metropolitana. En los mismos se realizan diferentes tipos de actividades l ,c-- • ( ') 

1 ~- ~·'~, industriales y de servicios, inclusive actividades agricolas de subsistencia. Para 

-~ . e~ muchos trabajadores es el lugar en el que han autoconstruido precarias 

: _; 1 

---~J 
viviendas en las que viven con sus familias, pero están obligados a trasladarse 

diariamente a sus lugares de empleo localizados en la ciudad central, por lo que 
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pierden muchas horas, energía y dinero en el transporte. En un número 

importante de este tipo de municipios el rápido crecimiento poblacional y el bajo 

ingreso de sus habitantes generan una baja calidad de vida y una serie de 

problemas de tipo urbano y social que condicionan su organización y 

funcionamiento. Presentan también un alto índice de migración proveniente de la 

ciudad central, que los expulsa por la vía del encarecimiento y el déficit de 

viviendas populares, o del medio rural, ya que en (311os se concentran actividades 

generadoras de empleo." D .. e ~1tiuna/~a~era, esto conlleva a diversas 
' . ~·-. • ~~'.e; ' ; "' 

transformaciones en la ecónornf~ y·el t~rritorip, en particular a un procesó de 

descentralización de la actividad industrial (le la capital del país hacia los 

municipios metropolitanos del Estado de México y hacia otras ciudades del 

interior. Como efecto especial de este comportamiento, se advierte en estas 

zonas metropolitanas un elevado número 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 básicos y especializados próximos a la 

ciudadania, especialmente hacia la comunidad más pobre garantizando una 

mayor igualdad en el acceso a bienes y seNicios básicos. 

3.4.2.1 Población Urbana y Rural, Superficie y Densidad en el Estado de México 
para los Años 1990, 1995 y 2000 · · 

Debido al enfoque que se le dará al tema, cuando sé orienta a la accesibilidad 

urbana y rural en el estado, es interesante conocer el avance de la población 

urbana y rural, así como la densidad dentro del estado, pues el[Q_.F.!yJ.J_d_a._a_u.o_ 

1 

r¡ip('·1r• /'V\Í'j 
J L~ ,.> ~. \ .!I, 

FAI,.'.LA Df, (}_::.CEN 
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mejor entendimiento de la situación de la región para su análisis en los 

resultados obtenidos. 

Tabla 9 ·población Urbana y Rural, Superficie y Densidad en el Estado de 
México para los años 1990, 1995 y 2000 

i Urbana :1 11,292,322 i 2000 !==~~==~~=-·--;p=-"•=.c•--~--=---• -~ -~. 
____ ¡ Rural L __ J_._?~1,03Z,L__ __ _ 

Fuente: Elaboración Propia 

En el siguiente gráfico (Figura 11 ), se representa el porcentaje de población de 

los principales municipios del Estado de México para 1995, según el Anuario 

Estadístico del Estado de México en 1997. En este gráfico llama la atención, el 

fenómeno intenso de concentración demográfica en cinco municipios, como son: 

Ecatepec con el 12.4% de población; Nezahualcóyotl con el 10.5%; Nuacalpan 

de Juárez con el 7.2%; Tlalnepantla de Baz con el 6.1 %, y Toluca con el 4.8% 

de la población. En total conforman estos cinco municipios, el 41 ºlo de la 

población mexiquense, porcentaje elevado si se recuerda que el Estado de 

México contiene 122 municipios; es decir el 41 % de su población se encuentra 

concentrada en tan sólo el 4.1 ºlo de sus municipios. 
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Figura 11 Población Total según Principales Municipios, 1995 ¡-;:=-. ----·-·· 
4.80% 6.11% 

1 59.06% 

'1aTOLUCA 

1 
1 
a NEZAHUALCA. YOTL 

l-~----·· -. 
Fuente: Elaboración Propia 

111 TLALNEPANTLA DE BAZ 

• ECATEPEC 
oNAUCALPANDEJU.A.:]REZ_·· j' 
a RESTO DE IVUNICIPIOS 

-- ------

3.4.3 Distribución de la Población Total Según Tamaño de la Localidad, 
2000 

Conocer la población y su distribución, según su tamaño por habitantes, ayuda 

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

resultados alcanzados. 

Tabla 10 Distribución de la Población Total Según Tamaño de la Localidad, 2000 

· Tamaño de la localidad 
Nacional Estado de México 

(habitantes) Absoluta Relativa Absoluta Relativa 

Total 97,361,711 100 13,083,359 100 
rv1enos 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. 5.1 688,623., 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¡ ?.211 
50,000 a 99,999 4,596,3721, 4.72 329,741: 2.§2: 

100,000 a 499,999 20,397,477][ - 20.95j! 3,883,395¡[ ~~-.6~: ··"1· 
. 26,36iÍ ;¡ 500,000 y más 25,666,36111 4,391,427;, 33.56 

Fuente: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. XII Censo General de Población y Vivienda 2000. Resultados 
Preliminares. México, 2000 rr' ('Te; e o N 

FALUi.l--'l~ . ;-:,i:~XN 
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Como se dijo anteriormente, con la Tabla 10 podemos apreciar la 

heterogeneidad de las localidades en cuanto a su población, un valor más para 

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

El 63.24 % de las localidades presentan una poblaci9h mayor a lo.s· 100,000 

habitantes, el 13. 7 % están por debajo de los 2;500 habitantes, lq que indica que 

el 23.06 % restante están entre estos dos valores, es decir son localidades que 

tienen entre 2,500 y 100,000 habitantes. 

Esta distribución de la población tan poco uniforme dentro del estado en las 

localidades, marca el interés que antes mencionábamos de correlacionarlas con 

sus cabeceras municipales respectivas. Obviamente, las cabeceras municipales 

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

un análisishapia estas cabeceras. El encontrar las. áreas .. de influe11cia_ Pélíª cada 

una de las cabeceras municipales, es entonces interesante;st podemos conocer 

las localidades que las comprenden y analizar la población en .ellas. 

3.4.4 Densidad de Población por Municipio 

La densidad más alta se presenta en algunos de los municipios que hacen parte 

de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)~ ·.Corno se aprecia en la 
•'', .. -. ·;.\ .. - -

Figura 12, la región del Municipio de Tlalnepantla de Saz, ubic~da en la parte 
\ ., .. ·,-; _ ... ,., _·, :;,,:·· •.,•; ... 

nororiente del Distrito Federal, es la única que·pr~s~~t~;.ub~ d~risfd~d de ent.re 
•. ·-·-;·-- .~·:o-.-·-~-;~ .. ;-.y;:···,¡.;,·--,·.· ... -¡·---- - - ·.• 

19,675 y 29,348 habitantes por cada kilómetro cJad~~~~ el'.(;) s;J.~:~perfiCie. Esto 

se explica por ser uno de los que pertenece .a la ZMVM. Le.siguen én orden 
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descendente de densidad de población entre 9,357 y 19,675 habitantes por 

kilómetro cuadrado, los municipios de Nezahualcóyotl, Tultitlán y la otra parte 

correspondiente al municipio de Tlalnepantla de Saz al noroccidente del Distrito 

Federal, que igualmente,pertenecen a la ZMVM. Vienen despuéslos municipios. 
- - .. - -

de Chimalhuacán, La,P.az, Ecatepec, Coacalco de Berriozábal y Naucalpan de 

Juárez con una densida8·d;~ p:oblación de entre ·3,34.8 'f 9,35.Thabitantes por : _.,_ .. ; ,,,. ; ·· .. ' .- ·>:·-- --- . . •,. . . 

kilómetro cuadrado. E~;o~iti~s ~ru~o~.serfan los más s.ig~ificativos; y todos ellos 
'! - ;,<.'..' .(/;,,··- - . ~:·;:.:··: .. ;,j•'.- '\1-fl.~~-. ';;¡;,;;-~'.-:"~.,-;-'[.~~ =--~ ::" - '.t:::-. '-... .'·! ·. . .· >" 

están en la ZMVM. L&s·füe'rha~¡'e~tárl.por debajo de los 3;348 habitantes por 
.• ,, -- . ;< ·' u,,, .. -.- : ·~"'.· '·¡·~_'.'.','· - ·.,.-.· .·'. ·;-.:· ,• .. - . , 

kilómetro<c~~qr~d,~)~1t~'.hcJ~;.Jn. gru~o de 13 municipios del estado que se 

encuentran: por•. ~nbiftía .• 'cieilos { 153 de esta densidad, quedando los 100 

municipios r~st~nt~~ dbr~ebajode 1, 153 de densidad de poblaciqri. 

En términos de accesibilidad, esta densidad de población por municipio muestra 

una clara necesidad de analizar la accesibilidad de las localidades que están en 

cada municipio haciá las cabeceras municipales, sobre todo en los 100 

municipios que presentan una densidad inferior a los 1,153 habitantes por 

kilómetro cuadrado. 
rp t' ·~ T ;,(-~-::_,\T... ·--··-¡ 
~ ! r ' .... ¡ '. ) '_I ¡ 

FAL1L.~:_·· .. :~ .__)Ji.! 
La densidad de población puede ser un factor valioso en la planeación de 

nuevas rutas viales; solucionar problemas de redes, necesidades de transporte 

etc., que ayudarfan en bl.leria forma a obtener una buena accesibilidad. Pero, 

como se ha comentado anteriormente, no es un factor suficiente para un buen 

análisis de este tema pues debe ir acompañada de otros atributos que 
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. enriquezcan la i11format:iónyse . .p!)t~11gª ª~s.LunJ:i_y~r:i re.s.ultado que satisfaga los 

objetivos que se planteen. 

Figura 12 Densidad de Población por Entidad Municipal 

~ .• #""-'-'--'--'---'---'--'---'--"--'--"'•'-' -"'" ---"''""'-''• -"''' '-"'-....;:;..--"-_;;_-'-..::;.._"--..;_..=.=¡ .. ,. ~ .. ~----------¡ 

DENSIDAD DE 
POBLACIÓN POR 

ENTIDAD 
MUNICIPAL, 199~ 

.......... ,,, .. 
-----······· 

Fuente: Instituto de Geografía, UNAM 1998 

El Estado de México .es así uno de· .. los estados más calificados para el 

planteamiento del alg9ritmo dé Accesibilidad que se propone, pues es un estado 
: ''> , ;:~:.·:·' :· .:. ;. :- ' ,: :;'- - ;:> .. " ' .' _:: ·.' ... ~ . :.:·-,. ,· 

ubicado estratégicafue~te5que•• pérn1ite:tener.en ·cuenta.•muchas características, 
• . . ,,·, .'/"'-_·.-~·---_,_;~~- :;) •. · .::,~ :··,-·-"·.::::~ :,,..•' .. ·_'e-.:- •' .. •;e''"·'-·.-·',··- .. ·· ·. ' • 

que otros estado~. h9.· pre~~nt~n:·rWQ~;~~-~ ~~s;pÍi~EiP;~i.~~~c.~r,aHt~rlstiq~s.~es. que 

se encuentra abrazando ~n bÚ~n~~ p~rted~ su.lfrTlite t~rntorlal ~I D,istfito f e9eral. 

Ello ha generado como se ha dicho, qué 30 dé los 122 rnuriicipios .que 

¡-•pe-? C'W. (1íl1\T 1 - .. 'J ... ' ' ,.¡ 

1 FALI~!f Pff.1~ lfJ~JGEN 
:...----···--·· - ·--·------------

102 Ingeniero Osear lván Arlstlzábal Ocampo 



Análisis de la Accesjbffidad a las Cabeceros Mtmjcioa/qs dql Esfadq de Mó1<ico Medit1nte ql Planteo de un AIQorjlmo 

conforman = al Estado. de= México,~. hagan =Parte .~actUalmente. de la zona 

Metropolitana en conju.nto .con el Distrito Federal. 

El comportamiento de la gente en este estado y en los estados aledaños a él y al 
-- -_- ~ - --=---- -~~ce-·--- -- - -- -=-

Distrito Federal, hace prioritario plantear el algoritmo con el fin de analizar 

después en forma explicita la accesibilidad de todas estas personas que se 

mueven en este territorio queriendo alcanzar lugares establecidos para su propio 

bienestar y desarrollo. 

El algoritmo a plantear será de gran ayuda para interpretar entonces la 

accesibilidad a los lugares de interés por parte de las personas, según la red de 

caminos con que ~e cuente, llámese peatonales, brechªs, de terracerla, 

revestidos, o el conjunto de pavimentados que se conocen. 

Al tener el planteamiento de este algoritmo en el Estado de México, y analizando 

su resultado, se podrá entonces aplicar a él mismo con información precisa que 

genere resultados más reales, así como a los demás estados de la República 

Mexicana. 
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4 CAPÍTULO 3. DISTINTAS FORMAS DE ANALIZAR LA 
ACCESIBILIDAD EN EL ESTADO DE MÉXICO 

Después de conocer los aspectos generales del Estado de México, se quiere 

enseñar en este capítulo algunos de los estudios que se le han efectuado al 

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

Con el conocimiento de estos estudios, se visualiza el alcance del análisis de la 

accesibilidad en el Estado de México hasta el momento, reflejando la 

importancia del objetivo de esta tesis, al querer plantear el modelo que más 

adelante se conocerá, en donde su aportación al conocimiento de la 

accesibilidad en el estado es más clara y precisa. 

4. 1 ACCESIBILIDAD DE LAS LOCALIDADES DEL ESTADO DE MÉXICO A 
LA RED CARRETERA PAVIMENTADA: UN ENFOQUE METODOLÓGICO 

En este enfoque, se presentó el desarrollo de un procedimiento metodológico 

para la valoración de la accesibilidad de las localidades mexiquenses a las 

principales vías de comunicación terrestres (carreteras pavimentadas). Los 
. < • ·.· 

cálculos de la accesibilidad se realizaron conéiapoyo :de la tecnología de los 
'.:·~;: .. :<~<.-

Sistemas de Información Geográfica ~c(SIG)~ ye: los resultados permitieron 

establecer la comparación entre, el análisistradicional cie la accesibilidad como 

/ ~""-''' ,...,..,i\T 
{L:iUº~i:~ I_,. __ :_,, 
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un espacio bidimensional y la precisión que se obtie_ne ª' cco.nsi.cJE:lí.Glr la 

participación del relieve. 

El trabajo formó parte del desarrollo metodológico que se realizó para el 

proyecto, Urbanización, cambio tecnológico e incidencias sociales. Caso de la 

Región Centro, con el apoyo económico del CONACYT, en 1998. Intervinieron 

en su elaboración el Doctor Luis Chias Becerril, los licenciados Antonio !turbe 

Posadas y Francisco Reyna Sáenz pertenecientes al Instituto de Geografía de la 

UNAM en su época para el mismo año. 

Un concepto de accesibilidad, que enfoque al interés que tuvo ese estudio en 

particular, seria el entender la accesibilidad, como un concepto multidimensional 

y complejo, que implica dos co111p,onentes :8e naiuraleza distinta, en forma 
- ,'··; '.'··: .. ... , - .. 

similar como se ha a analizado·pára,E3sfª t~sis: la. connotación geográfica o 

distancia física a la que se encuentran lás cosas o servicios a los cuales se 

pretende acceder; y la componente social que involucra tanto las características 

del usuaria (ingreso, nivel de escolaridad, etc.), como las del servicio 

TEsr;;coF ____ J 
F"··1 1 1, ·,· ... n·. ·1.i¡1N 

''"': j' •. . ) ' ' • ... ' . -::::.:.:.:..::.~-· .. ·~.::_, _ __::_ .. 
demandado (organización, costo, etc.). 

Los estudios relacionados con la accesibilidad física o potencial, son comunes 

en la geografía y la planeación urbano regional, disciplinas donde se ha 

generado una abundante literatura al rE:)SRecto; en gambio, los estudios de la 

accesibilidad que involucran variables. socioeconómicas son más escasos y 

recientes (Harvey, 1973; Smith, 1977; Knox, 1978; Stock, 1983). Estas dos 

formas de estudiar la accesibilidad consideran y utilizan diferentes medidas e 
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indicadores: la física estima fundamentalmente la accesibilidad geográfica que 

se deriva de la localización relativa entre usuarios potenciales y los objetos o 

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

acceso yel uso real de' losf)erYicios (,ó;délY 19rat~ 1980; Jos-eph y Phillips, 1984 ). 

Al reconocer:gye,,ICI proximidad. oiejanfa física. no garantiza niJirr1i~a pprsi sola, 

la probabiliªé"ldr~al de acceder él ciertos servicios, se entiend~ que éstas dos 

formas· dé estudiar. la· accesibilidad, más que ~ ex61uyentes resultan ·. .~>.. ·-. - . ; '. - ··. _ .. ·, 

complerl1e~tc:iri~s._'.P.~emás; en ambos casos se han desélrrollado .metodologfas 

particulare~ con' disti~tos niveles de complejidad. 

Este análisis abgr~ael caso concreto de ICI acóesibUidad física o potencial que 

tienen las locialidade~i~él Estado de Méxicoél la red de carreteréls pavimentadas, 

utilizando y compárélrido d()s modelos ·de análisis: en el primero se aplica el 

criterio bidimensional, donde- la distancia se analiza sobre una superficie 

hipotéticamente plana. Este modelo se desarrolla aplicando los algoritmos de 

proximidad inscritos en la tecnólogfa SIG. El segundo modelo, se obtiene a 

través de la aplicación de un algoritmo requerido para considerar la participación 

del relieve como un friccionante geográfico (funciones de fricción). 

En el modelo que propone la tesis, a diferencia de este estudio que se presenta, 

no sólo se tiene en é::úerita la ~éd 0 pavimE3htada existente, sino que comprende 

también las vfas revestidas, d~::teriac~ría y breChas que~aba'rca actualmente el 

estado, además de enfatizar que este proyecto no seénfoca a la acces.ibilidad 

de las localidades a la red carretera pavimentada, sino a la accesibilidad de 
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estas localidades en general a las cabeceras. municiP,ales .. _Ad_grnª§, _!~rrü~iél.n 

tiene en cuenta el relieve como lo hace el estudio que se acaba de enseñar, 
~-· - ' -'. , ' ' - ' 

pero aunado a otras variables que no tuvo en cuenta.el. ~odelo én cuestión, 

como la velocidad según pendiente o tipo 0 deccarretera'°que'°pasa por. él. Una _ 

aportación más del modelo propuesto en esta tesis. 

4.1.1 Los S/G y el Material Utilizado pa(a e/J!Ú1á/fsis dela Accesibilidad 

Los SIG son instrumentos de p[o~pecCiób. del territorio. Entre ~us principales 
--· ' ; 

características destaca la posibilidad d_e ef13ctllar múltiples y complejos análisis 

espaciales, a partir de la información. contenida en sus bases de datos. Las 

numerosas variables físicas y / o ·socioecónómicas almacenadas, permiten 

elaborar complejos modelos de la rei:tlidad; cuya diversidad y potencialidad 

guarda estrecha relación con las carácteirrsticas y capacidades del software o de 

los software que forman parte del sistema. 

El contenido de las bases de datos de cualquier SIG, varia ampliamente en 

función del tema y objetivo del estudio, disponibilidad de la información, 

precisión requerida, costos, temporalidad, etc.; sin embargo, diversas variables 

son comunes a un sinnúmero de investigaciones y otras en cambio, son de uso 

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

Una de las principales ventajas de desarrollar análisis espaciales en torno al 

transporte y en particular a la accesibilidad bajo un ambiente SIG, radica en la 

posibilidad de la experimentación y elaboración de diversos escenarios. El 

----~ TfSIS CON 
1 11 1 !·. "-T·' (Y1_lll (''. f¡' 

~ • , 1 • 1 J 1 •• 1 \ ' r 1 1 
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desarrollo del conocimiento y la tecnología SIG, permite estudiar eventos de -

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

identificación precisa y oportuna de tendencias, nuevos patrones, formas de 

asociación / disociación y~ sobre todo; posibilitar· adecuadas solucion~s a·-partir · 

de cuestionamientos del tipo: ¿qué pasaría sf ocurriera cierto fenómeno. en 

determinado momento y espacio? (Trevor, et al., 1995). 

Cuando se analizó la accesibilidad de las localidades del Estado de México a la 

red de carreteras pavimentadas, en este análisis que se trae como investigación 

en particular, utilizaron información disponible en formato digital, considerando 

sus características de precisión, temporalidad y consistencia lógica, referente a 

su estructura y contenido general, para su introducción, manejo y análisis en 

ambiente SIG. 

Las variables utilizadas para calcular la acc~sibifidacl fueron las siguientes: los 

datos relativos a las carreteras pavimentada~; la u~icación puntual de todas las 

localidades registradas en 1995 por el Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática (INEGI); y el modelo de elevación digital 

correspondiente a la zona de estudio. El límite estatal correspondió al definido 

por el IGECEM (Instituto de Investigaciones e Información Geográfica, 

estadística y Catastral del Estado de México) al año de 1995. 

Las diferentes coberturas generadas, fueron manejadas bajo el sistema de 

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

:------ ----~-: ·:-~~jn--· 

i FALQ4"P,P2l-Eu@f~GEN 
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norteamericano de 192I; Los software de SIG empleados;Jur:i.rcm f-.rcYIEXI/ GI~ 

ver. 3.0a e IDRISlpara.Windowsver. 2.0. 

Una mayor definición de _las.· variables empleadas así como los atributos 

asociados son descritas a continuación: 

1) Carreteras pavimerita~as del Estado de México: provienen del 

inventario nacional de infraestructura carretera que realiza el Instituto 

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

(GPS por sus siglas en inglés). Esta base cartográfica contiene la 

información carretera de mayor actualidad y exactitud, no sólo del Estado 

de México, sino de todo el país, para 1998. La información empleada 

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

atributo asociado de jurisdicción. La Tabla 11 describe el tipo de camino 

pavimentado y sus características métricas. 

Tabla 11 Tipo de Carreteras Pavimentadas: jurisdicción y longitud 

1 JURISDICCIÓN 1 LO~~)UD 1 PORCENTAJE 1 

~lc=a=rr=e=te=r=a,=F=e=d=er=a=I =Li=b=re=d=e=2=c=ar=ri=le=s====ll 676.0511 13. 701 
¡carretera Federal Libre de 4 carriles 11====97=.=8=1 nll= ======1=.=9=l8J 

¡carretera Federal de cuota de 4 carriles 11 197.3711 4.00I 
/Carretera Estatal Libre de 2 carriles 1/ 3,510.57J/ 71 161 
!Carretera Estatal Libre de 4 carriles 232.08 4.701 
!Carretera Estatal Cuota de 2 carriles 0.06 0.001 
¡carretera Estatal concesionada 101.98 I 2.071 
!Carreteras concesionadas 117.43 2.381 

1 TOTAL 4,933.39 100.001 

Fuente: Elabornuo con base en el Inventario de Carreteras del IMT, México, 1997. 
r -- . ;ric:rc: (,ON 
l . -· ' . j •• 

1 Fi"; i ' \ ' ( ·.-:rnRN 
L _ ___:_··~-~~:!. - :!~·'.:'. ___ .\ .. ~ \~_1'.~_J ~ 
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2) Nomenclator.de Jocalidades:.corresponde al Conteo de Población que 

realizó el INEGI en 1995. Se tomó en cuenta la ubicación puntual de cada 

asentamiento humano, la población total al año del levantamiento y el 

nombre de. la localidad; se utilizaron4,786 localidades, con un-total de-

11,700,052 habitantes. Es de resaltar que en la fuente original, 581 

localidades no poseían dato de población y solo. 349 pos~fan más de 

2,500 habitantes. 

3) Modelo de Elevación Digital del Terreno: se utilizó para elaborar el 

esquema cartográfico de accesibilidad tridimensional; corresponde al 

elaborado por el Instituto de Geografía, UNAM. El tamaño de celda es de 

90 metros y para el Estado de México se tiene una altitud mfnima de 371 

msnm y una máxima de 5,500 msnm. La información referente a la altitud 

del terreno es importante para estudios flsico~geográficos 

(geomorfológicos, hidrológicos, edafológicos, etc.), y socioeccmÓmicos 

(planeación, desarrollo urbano y regional, etc.). ConsecüeHteÍll~nte,-se 

han desarrollado diversos algoritmos para faciilitar análisis 

automatizado del relieve terrestre, permitiendo entre otrascop~racioíles, el 

cálculo de pendientes y la cuantificación de volúmebe~~cj~ ~ne1supeÍficie. 

Al respecto, es importante mencionar que existen diferentes mecanismos para 

almacenar datos sobre la altitud del terreno, entre los de uso más común 

destacan: las curvas de nivel, los modelos de elevación del terreno, las redes 

irregulares de triángulos y los lattice. La representación digital y continua de 
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los valores-de altura= del terreno,~aJravés .. de .• una malla regul.::ir¿deCc_eJ_cjaª 

referidos a un datlJrn encofT1Ú.n, se conocen como Modelos de ElevaCíón del 

Terreno (MDE), representados por una matriz de teselas con valores 
·· . . :· ·-· - ···- . ·-.- ·- ·. 

igualmente espaciados a través de una superficie. Constituyen arre~los=de 

columnas y renglones de resolución definida, donde una celda describe el 

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

unidad individual, pixel o celda (ESRI, 1992:a; ESRI, 199~:b); 
'~ . . . 

.-- . . ·,, ·:' ·, ·. 

Los MDE se generan normalmente a tra11<3t1dE!l§tnter¡Jolaci01'] ele los valores 

de altura contenidos en entidades puntuales, ~or medio de Hneas que Unen 

puntos de igual valor (isohipsas) O rnediarite el LISO d~ lrnag.~n;s digitales 

(Vargas, 1993 ). 

Entre los principales analisis que pueden ser llevados a cabo sobre un MDE, 

se encuentran la generación de contornos, calculo de pendiente, analisis de 

entorno, sombreado del relieve (shaded relief), cálculo de volúmenes, 

generación de perfiles, visualización del terreno en tercera dimensión y 

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

Algunos de estos resultados pueden ser empleados en e¡e~tudio ele diversos 

aspectos relacionados con la actividad dél tr?nsporte; como es el caso de la 

accesibilidad, que se quiere analizaren e_ste proye'qtp de tE;lsis. 

DEPFI- UNAM 111 
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4.1.2 Los Modelos de Accesibilidad Utilizados y sus Resultados 

El estudio de la accesibilidad bajo el esquema tecnológico de los SIG, demanda 

la estructuración de los datos con las características requeridas por dicha 

tecnología. Para que cUfn¡:)lieran con los objetivos planteados, se conformaron 

cuatro coberturas correspondientes a las carreteras pavimentadas; el 

nomenclator (ubicación puntual de las localidades); el modelo de elevación 

digital del terreno (MDE), y el límite estatal. Cada capa de datos contenía 

además, los atributos asociados primarios en correspondencia con su temática; 

por ejemplo, la cobertura de localidades contenía la población total y el nombre 

de la localidad. 

Para el análisis comparativo de la accesibilidad física o potencial, 

conceptualmente se elaboraron dos modelos. En el primero, el espacio se 

consideró un ente bidimensional, asumiendo una homogeneidad o espacio 

plano, sin influencia del relieve. En el segundo modelo, al incluir la variable altura 

a través de la pendiente de las laderas como un friccionante, el relieve se 

incorporó como elemento que modifica significativamente las medidas de la 

accesibilidad bidimensional. Este modelo permite calcular con mayor precisión, 

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 geográficos, parten de considerar la cobertura o acceso de las 
r--··----------~ 

~:·~,·· ~, ·--; (',/'"\7\f 

: ~ r, r . " y,.,.. ··., .. ,,__ -....... 
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vías de comunicacióo a partir c!_e la generación de bandas o áreas de influencia 

(buffer en inglés), equidistantes a partir de una determinada distancia sobre una 

línea, punto o polígono. En consecuencia, cada buffer es paralelo y abarca una 

distancia previarnente~ determinada, generando una idea muy relativa de 0 la 

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

abrupto. 

A partir de estas áreas de influencia (polígonos) y aplicando funciones de sobre 

posición topológica sobre las localidades (puntos), se logró identificar, cuantificar 

y cualificar los asentamientos humanos que se localizan dentro de cada área, 

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 participación del relieve puede modificar sensiblemente el 

concepto de cercanía /alejamiento (Figura 13). 

FALLA DE OHIGEN 
Esta opción para la concepción de la accesibilidad trae consigo una serie de 

desventajas entre las que se señalan la necesidad de realizar la construcción de 

diferentes escenarios según sea necesario, lo que constituye un proceso 

relativamente tardado en los procesos computacionales según la cantidad de 

vértices empleados en las carreteras (densidad de la información) sobre todo en 

aquella que presenta alta precisión. Así mismo, la realización de buffers implica 

un proceso que por si mismo, se traduce en cierta generalización de las vías de 

comunicación que genera un determinado grado de error. 
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De manera particular, se considera que el mejor método para'-estimar la 

accesibilidad potencial de las .localidades mexiquenses a la red carretera 

pavimentada bajo un modelo bidimensional, es el que se puede. obtener 

calculando la distancia qúe~hay de cada asentamiento humano~(localidad) al 

camino más cercano aJravés de las funciones de proximidad (ESRI, 1991). El 

análisis de proximidad entre las localidades y las carreteras implica el 

conocimiento del punto (localidad) más cercano a cualquier segmento lineal 

(vias de comunicación terrestres). Es importante destacar, que al igual que todo 

proceso realizado con el apoyo de la tecnología SIG, la precisión o exactitud de 

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

En el análisis de proximidad, en lugar de áreas se identifican y representan 

cartográficamente puntos, que ganan en precisión al referirse a su distancia 

particular. La panorámica general del evento analizado, se obtiene mediante la 

agrupación o estratificación de esos valores como se aprecia en el ejemplo 

contenido en la Figura 13. 

La aplicación del proceso de análisis topológico vectorial entre las localid.ades 

del Estado de México y su red carretera pavimentada, permite el conocimiento a 

un detalle de partes de metro, entre la distancia del asentamieqto'y el. tramo de 

carretera más próximo. De las 4,786 localidades, se obtuvo que la distancia 

mínima es de 0.0146 m y la máxima de 21,668.59 m; la media aritmética es de 

2,079.6 m y la desviación estándar de 3,017.03 m. 

1 '1··,¡~crr· C·ON 
¡ .. J.:L.\;,:J 

LfA.LL~tj)E_ ORIGEN 
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Figura 13 Accesibilidad de las Localidades del Estado de México 

l 
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Fuente: Instituto de Geografla, UNAM 

' i 
'·,,,/ 

- --·~ 

) 

\ 

" 

ACLCOE~!~:~l~~~SO~E~AS i 
ESTADO OE MtXICO 
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FALLA UE CnlG~N 
Después de calcular la accesibilidad al nivel individual de localidad, es posible 

realizar el agrupamiento o estratificación de los valores, para generar un 
. . 

panorama territorial.más comprensible; del comportamiento del fenómeno. Sin 

embargo, deb(i· s~ñalar~e)¡a. dific~Ht~q qpe.Jf!léJica;~e§te'prdceso, al cuestionarse 

cuáles son o deberfan}s~.r.,16~ r~rig(:,s;m.és;~d~(:u~dCl~ pafa·eFestudio de la 
'- ., -' , ... - . . -. ' ... '" - ' - . ' - . . -~:-' , 

accesibilidad potencial;iPór ej~mplo,· él;interv~·lo,de b a 1,000 metros tiene una 
' . ~ _ .... •'· . - ~· . - -- ' ·. . . . . . ,, ~ . 

explicación relativamente lógica, al generar resultados aceptables en las zonas 

llanas; rnientras que, su aplicación puede tener significativos grados de error en 

aquellas áreas donde el relieve es abrupto. La consideración de ciertos 
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aspectos, directamente relacionados con los servicios de transporte, también 

pueden generar imágenes 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 ejemplificar esta situación se crearon cuatro difer13nt13s e§ce11ªrjol:), cuyos 
' .- ,- -. ---- - --,.:~-.- -<,,·,; . '~'. 

resultados se desglosan en la Tabla 12. En ese cuadro· sei: advierte que el 

porcentaje de localidades que se encuentran en el primer rango del escenario 

uno al cuatro (mismo que se podría considerar como el de mejor accesibilidad a 

la red carretera), oscila desde el 44.62% a casi el 89% de las localidades 

consideradas. Por el contrario, el porcentaje de asentamientos que se 

encuentran en el último rango de los esce.narios mencionados (el cual 

corresponderla a las localidades con los niveles más bajos de accesibilidad), va 

desde el 0:70/o (escen~tio 4); hélsta~ e1i1 b.5°/o (escenario 1 ). Para matizar la 

selección de tal. o cual es·cenario, deb_en evalu.arse los objetivos planteados, 
. . 

hacer uso d_eldohqcirni~ot6.d5il.terr1füri~ analizadoy.recordar; qLJelos·resulfados 
: . . -_ '. - ' . .-: . . . : . - -· ·,, ,. '. ,· . ·,. •, ,- ~ - , .!: ; .- ... - - '. - - - ' . - ' -- . ; .,' -. -.-.-- -.--; - . - . - - - - - - -

En este sentic:lo,,ei;üsó:de)Jos Sistemas de Información GeogréficáJacilita el ;: .. . ... -· . 

aspecto metodo1Ó:gi6bd~1 tra~·ajo,al permitir.la reproduc:bióA~ápid~ y'.oport~na. 
de diferentes ~sd~n~!riCl~·estadlsticos y cartográficos, que mue~tren l~s distintas 

<·: .... _, 

consideraciones···expuestas:·· 

Sin embargo, al aplicar este método se siguen registrando significativas 

distorsiones con respecto a la accesibilidad física real, ya que no se considera 

DEPFI- UNAM 116 Ingeniero Osear lván Aristlzábal Ocampo 



Aaális!s de la Accosjbil!dad a las Cabeceras M1micloales dql estado do Móxico Mediante ol Plantqo de un Algoritmo 

toda la red .en conjunte (fáltan las carreteras secundarias o alimentadoras, que sí 

tendrá en cuenta el model9 a plantear en la tesis); para realizar el cálculo se 

emplean áreas planas, y se sigue haciendo abstracción del relieve. 

Tabla 12 Escenarios bidimensionales de accesibilidad con diferentes criterios de 
estratificación 

ACCESO O RANGO NUMERO DE 
% 

POBLACIÓN 
% 

DE DISTANCIA (rrts) 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 
1CJ00-1500 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-·:ooo 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 -
c=~-------E~_C_EJ'-!6810_TB_E_S=-=;=-===~-·-~-====:.==; 

0-1000 2.420 50.56 3·-125.1i4 69.44 
t----

1000-2000 909 18.99 2'915,886 24.92 

._ __ 2000-50009 _2-:-c8:-t-=--:-19_.-c3-cc8t---5_1--,0~,9_6_4_t---4.,...c:-36-=-1 
>5000 529 11.05 .. 1.'1_8_,()8¡)_ - _____ 1~?6 

---- -- ----- ESCENARIO CUATRO 1 

1 0-1344 2,8151 58.81 10'404,7131 88.92 
1 1344-3473 1, 1321 23.651 1'034,3841 8.84 
1 3473-6751 4871 10.171 175,7511 1.5 

Fuente: Elaboracién propin a partir de la sobreposición topológica de las coberturas elaboradas para su 
aplicación en Sistemas de Información Geográfica. 

4. 1. 2. 2 3. 1. 2. 2 El modelo tridimensional 
'. 
' 

FAL1A DE OHIGEN 
Independientemente del escenario que se utilice de la Tabla 12, los resultados 

para algunas áreas del estado de México estarán sesgados, sobre todo en 

aquellas zonas donde el relieve es muy accidentado. Este es el caso de la zona 

sur, porción oriental y norte del estado de México que se aprecian en el mapa de 

relieve sombreado (hillshiding) derivado del MEO (Figura 4). En la zona sur por 
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ejemplo, las características topográficas inciden significativamente >.en. la 

accesibilidad potencial, calculada en términos bidimensional13s,. para los 

municipios Tejupilco, Amatepec y San Simón de Guerre,rO. A la distancia 
. . - ; . 

calculada para las localidades de estos municipios,se;l~:')-deb~·a~regar·el costo 
---

o friccionante de la accidentalidad del relieve, sólO ~e esta manera se podrá 
- -

obtener un panorama de acceso más cercano a la realidad, peroqueno aporta 

mayor exactitud que los resultados obtenidos en el empleo del modelo de la 

tesis. 

A partir del modelo de elevación digital del terreno, se desarrolló el algoritmo 

requerido para aplicar el proceso que permitiera obtener la accesibilidad física 

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 señalado en la Tabla 13. 

Tabla 13 Intervalos de expresión empfrica de la pendiente y su limitación para el 
transporte 

INTERVALO 
(Pendientes en 

grados decimales) 
EXPRESIÓN EMPÍRICA 

J 0.00 - 1.38 lJCasi horizontal 
1 1.38 - 2.25 !!Excesiva para ferrocarriles 1 

1 2.25 - 5.50 i!Excesiva para ciclistas normales l 

l 5.50 - 19.25 llLimite para ciclistas l 

~' ==1=9=.2=5=-=2=8=.2=5==11Limite para automóviles 1 

1 28.25 - 33.50 lJMuy inclinado l 
1 33.50 - 90.00 llExcesivamente inclinado 1 

Fuente: Vázquez M. y Martín, J. 1995 

Tf\Jc; CON 
FALLA DE O?IGEN 
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La estratificación.seleccionada implica una expresión empírica de la inclinaciónº 

del terreno y su in~idericié:j en actividades relacionadas con el transporte. 

Empleando los valores d~ pendientes citados por Vázquez! et al., (1995, op cit), 

se aplicó un valor friccionante de 1 a la pendiente de 0-1.375, 2 para aquellas de 

1.375 a 2.25 grados; 3 de 2.25 a 5.5; 4 de 5.5 a 19.25; 5 de 19.25 a 28.2; 6 de 

28.28 a 33.5 y 7 de 33.5 al ángulo recto. Con di.ellos intervalos se generó una 

superficie friccionante a partir de la cual se.realizó el análisis de proximidad 

continuo sobre toda la red de carreteras pavimentadas, previamente convertidas 

a formato reticular con la misma dimensión de celdas que el MDE. El algoritmo 

para la realización de procesos de fricción, se encuentra ampliamente descrito 

TESlS r'ON 1 
FALLA DE OiL':.~ EJ:L 

en ESRI (1992:a). 

Una vez que se obtuvo un mapa reticular con los resultados del proceso de 

fricción, se procedió a su reclasificación en 5 rangos bajo el proceso estadislico 

conocido como Optimización de Jenki's, el cual se caracteriza por resaltar los 

valores mínimos y máximos. Los resultados se aprecian cartográficamente en la 

Figura 14, donde cada polígono contiene la distancia de la carretera a otro punto 

ponderado por el valor de la pendiente (diferencias altitudinales). La 

reclasificación a partir del criterio definido viene a construir el panorama territorial 

de la accesibilidad y para cuantificar las localidades, se procede a su 

vectorización y posterior sobreposición topológica con las localidades. 

La Figura 14 ilustra el resultado de este proceso, donde se observan áreas de 

influencia completamente distintas a las que se enseñan en la Figura 13, como 
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r~spuesta a la fricción definida en función.de las pendientes. La distancia de la 

carretera pavimentada a la localidad más alejada en un plano bidimensional es 

de 21,668.59 m (Tabla 12, escenario 4); en cambid, §!n ia superficie friccionada 

por el relieve, la máxima distancia cambia;su valora-poco niás de-75;-337 in 

(Tabla 14 ). La diferencia es de casi tres veces más y el resultado delanálisis de 

la accesibilidad, también es más cercano a la realidad. 

Tabla 14 Accesibilidad potencial utilizando al relieve como friccionante de la 
distancia. 

ACCESO O RANGO NÚMERO DE 
% 

POBLACIÓN 
% 

RANGOS CUALITATIVOS 
DE DISTANCIA(rn) LOCALIDADES TOTAL DE ACCESIBILIDAD 

O- 1,344 1,989 MUY BUENA 
1,344 - 3.4 73 1.035 BUENA 
3,473 - 6, 751 623 5% REGULAR 

6,751 - 12, 137 482 6~'c> MA.LA 
12.137 - 75,337 657 MUY Mt1LA 

TOTAL 4,786 

Fuente: Elaboración propia a partir de la sobreposición topológica de las coberturas elaboradas para su 
aplicación en Sistemas de Información geografica. 
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Figura 14 Accesibilidad a la red de carreteras pavimentadas con fricción del 
relieve 

Fuente: Instituto de Geografla, UNAM 

ACCESIBILIDAD A LA 
REO DE CARRETERAS 
PAVIMENTADAS CON 

f-RICCION OEL RELIEVE 

t"'jOt',' -
/\/ 

La cuantificación del número de localidades (en números absolutos y relativos), 

así como, de los distintos niveles de accesibilidad potencial que tienen sus 

habitantes, con respecto a la red de carreteras pavirnehtadas eri el Estado dé 

México, se indicán .en lós datos de la Tabla 14. Al comparar el modelo 

bidimensional (Figura 13, escenario 4 de la Tabla 12), con el que utiliza al relieve 

como friccionante (Figura 14 y Tabla 14), destacan los siguientes cambios: 

• Al sumar los porcentajes de las localidades que tienen muy buena y 

buena accesibilidad en el escenario 4 de la Tabla 112, esta cifra_.~s_-del~ 
i ' ' ~J 

l l ._' ' ' .,-,1('' fi"1\J • 1 t 1,., , , T , 
!--·-------· -----· 
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82.45%, mientras que, en la Tabla 14 (considerando la pª_ctic:i~ª-c:ié>QJ:lgl 
,. 

relieve), apenas llega al 63.17%; al hacer lo mismo con elnúme.~o de 
···.:'-'e-' - ,'. 

habitantes que tiene excelentes niveles de accesibilicjad:·p~t~ncial a la 

red carretera pavimentada del Estado"de Méxicc),-las cifras se modifican --

del 97.7% al 94.6%. 

• Al sumar los porcentajes registrados'enlos rangos de regular, mala y 
. . . 

muy mala é)Ccesibilidad, res'ulta que las localidades que registran serios 
'· . ·. - . ' '• ' . - . 

problema~ Je . r¡ic~~s'.? ~" lo_s c~riii110.s pavimentados se incrementan 

comparativamellt~Ih~bllria(); del 17.5% al 37.4%; en tanto que, la 
' - ' . i ' ,: ' - ' ,- ,· - ,, ·<, .- . ~,: ''" . - ¡.:; . . . ,. ; ,:-- : ._.,._ . 

\ ... _ 
,--. _,.,_. . 

Sin duda, la, torriá cie:·decisiories para efectos de planeación y desarrollo de 

nuevas infraesfrScttÍra:- viales y su cobe.rtura de comunicación, cambia 

significativamente en términos no sólo económicos;'. sifro también territoriales, 

mediante el procedimiento metodológico !~ª'~~ad(), dado que las zonas y las 

localidades más afectadas, pueden identificarse con facilidad, analizando los 

resultados tabulares y la expresión territorial del evento, que se aprecia en la 

Figura 14 

Con el modelo planteado en esta tesis, esa identificación de la acc.esibilidad será 

más precisa y de resultados riiás _vál~défos para.él áriálisis de derivaciones. 

A manera de conclusiones de este análisis, se puede comentar lo siguiente: 

TESIS CON 
FALLA DE OFlGEN 
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o La aplicación de los Sistemas dE) .Información Geográfica .. en. eLes!LJdJo_ cje _ 

actividades relacionadas con la ge()grafi~\di:¡I tr;;insporte, y en particular la 

accesibilidad de las lo~alidades él l~·s ;b~ih6ip~Iel \,ras. d~ comunicación 

terrestres~ ( carreteras~pavime~táct_as),~· cÓri~tit~yen:o. una -. herramienta. de ~gran 
~- ::-·-,' ·-:~:\_ ~,·~ . ;·;;·it} '·.-····~ < ' ·, 

valor para su cuantificación•y.cualificación. 

o La inclusión de la variable ccim:'3spondiente al relieve para un acercamiento 

más real de las condiciones de accesibilidad potencial, a través del empleo de 

modelos de elevación digital y sus productos derivados, son de gran valor para 

el conocimiento real de la proximidad / distanciamiento de las localidades a la 

red carretera pavimentada. 

o La integración al proceso metodológico de otras variables como carreteras de 

terracerías, gasolineras, paraderos de autobús, servicios de transporte e 

información digital del relieve con mayor detalle, deberán afinar•aún mas los 

resultados de la accesibilidad potencial. Pero, incluso los •indicadores 

temporales o económicos de la distancia física (tiempo y costo de transporte), 

deben relacionarse con las condiciones socioeconómicas de los 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 capítulo, en 

donde se tienen en cuenta otras variables significativas. ~ TE·'C'T~C- Q~~--: -J 
ll.llu 11 

FALLA DE OHIGEN 
o Por lo que respecta a los resultados promedio obtenidos para la accesibilidad 

física, más del 61 ºlo de la población está a menos de 1.0 km de distancia de 

las carreteras pavimentadas y más del 90% a menos de 2.0 km, incluyendo la 
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conside:rac;ión~d.eL J'l3lieye. Esto . permite concluir que eL.E:stado de México 

cuenta con una excelente cobertura vial, para desarrollar los servicios (de 

salud, educativos; abasto alimentario, etc.), que demandan las poblaciones 

. con.mayor~número de habitantes. Si se considera el número de localidades en 

exclusivo, .l~s resÚltados son igual de positivos, haciendo énfasis en que el uso 

del relieve como friccionante de la accesibilidad, diferencia considerablemente 

los niveles de acceso y el número de localidades impactadas. 

Los siguientes dos mapas· que se detallan, son resultado de un trabajo realizado 
- . . . . ' -. . -- ~ - . . . ' .. - . . , 

por las mismas personéis que intervinieron en este análisis, y que fueron 

trabajados también con Sistemas de Información Geográfica. 

4.2 MAPA CON LA LONGITUD EN KILÓMETROS DE CARRETERAS 
PA V/MENTADAS POR MUNICIPIO 

La Figura 15 enseña la longitud en kilómetros de carreteras pavimentadas 

existente en cada municipio, en 5 rangos representados en tonos de color rojo 

diferentes según el valor en números en que se clasificaron. 

11 municipios presentan más de 88 kilómetros de longitud de carreteras 

pavimentadas en cada uno de ellos. Cinco islas (áreas aisladas de terreno que 

·~ '.~ pertenecen a cierto municipio, alejadas de él), aparecen en amarillo señalando ... . . . ~ 

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 

así, erróneamente, como sin longitud de carreteras. 

DEPF/-UNAM 124 Ingeniero Osear lván Arislizába/ Ocampo 



AnáUsjs de ta Accesjbj!jdad a las Cabeceras Munjcjpa!es del Estado de Máxjco Mediante el Planteo de un Atgoátmo 

Como dato particular, esta información se torna interesante hacia una vista 

previa para un análisis de accesibilidad, si generalizando el resultado, se ve la 

longitud de carreteras en todo el estado por municipios satisfactoria, al estar 

involucrados 61 municipios de los 122 con más de 28 kilómetros de longitud de 

carreteras dentro de cada uno de ellos. E.sto indica que el 50% del total de los 

municipios, están en un rango intermé~io'.~é:Jpn~itud de carreteras en el estado. 

Pero esta información particular hdcii-ía:·~~i: corrdborada de mejor forma cuando 
.. , '': '-. ···".:.·'~:-.··:· ··:o;o,·r". _':;,~ ¡ 

se aplique el modelo que se plantea en este proyecto, al tener en cuenta no sólo 

la red carretera sino el relieve (pendientes) y las velocidades en toda la región. 

Figura 15 Longitud total de carreteras pavimentadas por entidad municipal 

Fuente; Instituto de Geografla, UNAM 
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4 .. 3 MJJ.PADEDENSIDAD DE CARRETERAS POR MUNICIPIO 

A diferencia del mapa anterior, este mapa (Figura 16), representa el número de 

kilómetros de longitud de carreteras pavimentadas por cada kilómetro cuadrado 

de superticie en· un municipio. 

Aquf se destaC~.que l_os municipios que presentan mayor densidad de carreteras 

pavimentadas, son aquellos que se encuentran en la periferia del Distrito 
- ' . -

Federal. Esto se explica al estar algunos de ellos en laZómafMetrqpolitanc:1 de la 

Ciudad de México. El. valor• de la densidad d.~. <;:arre.~efélf)'fefl~j~:h:i~~cla,ramente 
una buena o mala accesibilidad, a diferenC:ia'deVvaloride laíongitud total de 

carreteras presente en cada municipio. Es obviJi Jue aJt~ner m~yor longitud de 
. .. '. ' .. ,- ."· '; ... -. ' ·. ·,·:- ",".- •, ·: ,_ ·-·-· .... . 

carreteras en un kilómetro cuadrado de superficie, existe la posi~ilidad de 
: . _; ---,·,:· .. -,. - ·. _, . 

accesar más fácilmente á dó~d~ se q~iere llegar, que si tengo la mayqr cantidad 
. _:' :·:··--~ :'" ' :.- . 

de longitud de carreter,~sfierl uha superficie cualquiera que puede estar 

representada por una red ril.~~6s compleja (pocos nodos y arcos), limitando el 
' •·' .:;.• 

acceso requerido. Claro/qU~~si se quiere ver de otra manera, en donde otros 

atributos como el flujb v~riidJ1ar, estado de las vfas, etc.; se.~ttJvieran en cuenta, 

la percepción cambiaría tal co_mo se verá al aplicar el mét~do que esta tesis 

plantea. 

Es una información muy general sobre accesibilidad, altener en cuenta sólo la 

red carretera, pero es válida para entender en cierta· manera cómo puede ser 

ésta afectada. 
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Figura 16 Densidad de carreteras por entidad municipal 

----r-----------------------. 

..... 
,.~· 

• 
> 

' 

Fuente: Instituto de Geografla, UNAM 

UE.NSIDAD DE 
CARRETERAS 
POR ENTIDAD 

MUNICIPAL 

.,,_1•u•Dt••••••••u .... ,_ ... ~, .. , ... , .. .............. ~~ . .,.. ...... -...... . 
-·····. -....... . 

. ·~··· .. ·- ... . ... -~ .. ' ~····- ... . -· ••• ,_,,..,.,.M. 

Estos mapas que se presentan, analizan la accesibilidad en una forma 

generalizada. El modelo que se presenta en el siguiente capítulo, propone 

trabajar el análisis de la accesibilidad teniendo én cuenta variables significativas. 

Estas variables permitirán obtener un mapa final; en dónde se pueda detallar la 

accesibilidad en el Estado de México, y propón'er su aplicación más tarde en 

toda la República Mexicana. 

TE l"1Tt:; 1'1¡]\T 
'i) l ~ ¿ \,J '~ l' j 

FALLA DE omGEN 
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5 CAPÍTULO 4. MODELO A TRAVÉS DE LAS ESCALAS 
GEOGRÁFICAS 

El modelo que se desea plantear en este proyecto es el conocido como Modelo 

a Través de las Escalas Geográficas. Este modelo viene implicito en el paquete 

de cómputo ArcView el cual se le conoce como Accessibility. 

Un tra!)aj9 •. pf~vfq <3!1 ~l,Á.J (~e'qfroiJ~t~ré!CTiedca110,'de·Agricú!turé! tropical), ha 
:-.'~ -. '.'. -~-.-·: .. ,.,·< __ ,,<-;.'·'.-~"-: .. ·.-:.-_; __ .-<~?_··~·: .. !._ ... ~_ ..... '.-'":-.<.·· :<; ... : ·.-.: :_; .. ' 

usado Arc'[nfc) y,su ma,cfro.Jen·····•.9 .. ,u:ªje,'i;is9ciél'dp AM~®j>~r~ pro<:f.ucj{sype¡ificies de 
'{"'-

accesibilidád;···.péróc rnediélntJ. 1~· Yér~ión<3.o,··Aré\;/iew ha{uegado á ser, 10 

suficienterneríte,·m<J(juro. ~,~rif·p~rrnítirel .desarrollo·.·. de\ I~ int~rf~sé •• uS,andó su 

lenguaje manusé.rit~ Averiúe®. 

Este modelo demuestra cómo.se; hacreadó uná~extensióri'de accesibilidad a un 
: ~- <>. ·,·1 :·<- .,.r. ~ 

crear y expl()rarLuri~· Yélri~déld.d~in'di~~ci9fe~;:ci~\.acce~ibiliclacl' usando, Uná reja 

basada eri un algofitmc:> dE! éC>s~o'-di~taÍ"i'Ci~; Se ~ueden usar datos propios pero. 

existe una guia hacia las fuente: de datos más apropiadas para el proceso de la 

función costo-distancia. 
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Siguiendo el cálculo de costo~distancia,csªpt:J~decanalizar no sólo los mapas .9E:l 

costo de viaje sino también la ubicación de 1.os servicios y las rutas de menor 

costo hacia esos servicios. 

La extensión permite explorar la accesibilidad a cualquier tipo de objeto tipo 

punto, por ejemplo un mercado agrícola, puertos de exportación, centros de 

distribución de semillas o bien las cabeceras municipales de un Estado en 

particular, como en este caso. 

FALLA )Jf; UH1UEN 
5. 1 INTRODUCCIÓN AL MODELO 

El transporte es una función crítica para una economía mientras afecte el 

movimiento de la gente, mercancías y servicios, y el desarrollo. En los países 

latinoamericanos comúnmente, se presentan redes de transporte complejas 

penetrando el campo con rutas peatonales, rütas para caballos y asnos, caminos 

de temporada de ruta única que son circulados por vehículos de pasajeros, 

caminos pavimentados para todo clima de una y dos direCciones, .caminos 

locales de terracería, y caminos libres .dividid.os por separadores. Cada un.o de 
, · .. ' .. ' .. - · .. " . ·' . 

. .• 

estos tiene velocidad típica de viaje asociada con el; tipo de cé'.lmino; que se 
"' ....... ,., ··,···-. "·' ; · .... -·:. ; ,_ 

puede ajustar para tener en cuenta .. 1.~· pefidierite, el·tipode vehícul~.·· que la ·.·, .-; ' . _. . . ' -,. .,_ ·: '•'. 

recorre, precipitación de lluvias, por ejemplo, en un periodo de 2,·áó7 días; o un 

ajuste por congestión. Al final es posible resolver cuánto tiempo toma llegar 

desde cualquier lugar en el mapa a la cabecera municipal más Cercana o a un 

hospital o escuela usando una clase de vehículo en particular. El tiempo tomado 
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para .. alcanzar un lugar qeseadp PIJ~cj~~g~p~rªlf11(3nte re¡ferirse como a su 

"accesibilidad". 

En los últimos diez años ha habido un crecimiento. de información en que la 

accesibilidad rural tiene que ver más que sólo c·aminos, (Barwell 1996). Reportes 

e investigagiones llevadas a· CélbO en regiones desarrolladas matizan una 

estampa de aislamiento rural y un uso improductivo de recursos limitados, en el 

cual el campesino en su mayor parte habita un mundo andante. En su 

introducción a "El transporte y la población", Cleaver declara: 

"Es claro que la etapa extremadamente pobre sin el sistema de transporte 

carretero en Africa actúa como un freno poderoso en la productividad y 

crecimiento agrícola. La accesibilidad mejorada reducirá loscostos económicos 

en el movimiento de mercancías desde los mercados.locales y facilita las 

barreras a las comodidades sociales. Esto contribuirá al.crecimiento económico 

y aumentará el valor del bienestar social': 

Con la idea que a los gobiernos nacionales les tomará su tiempo antes de que 

puedan proveer ambientes conductivos al desarrollo de la infraestructura local, 

r-- :~ se generó este modelo el cual puede incorporar los factores de ambiente local 

/ · ,~:~ / ios cuales definen la inaccesibilidad rural, concibiéndola en este proyecto como 

'1 el comportamiento de todas las localidades con respecto a las cabeceras 

', municipales, con el entendido que dentro de esta gran red, existen zonas con 

!---.~~~J comportamiento urbano e interurbano. También cualquier modelo deberfaser lo 

suficientemente flexible no solamente para cuantificar el tiempo y el costo de 
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viaje sino además el mejoramientoc(o deterioro) .de los .escenarios. de la 

infraestructura que se van a crear o evaluar. 

Claramente hay diferentes niveles de disponibilidad de infraestructura, 
=---' --- --- -.-_-

disponibilidad de servicios de transporte, y muchos efectos ambientales 

diferentes, y consideraciones económicas. Por ejemplo sería imposible aplicar el 

modelo de accesibilidad rural al Subsahara del África Occidental y a Las Laderas 

de Centroamérica, por las particularidades de cada zona , debido a los 

diferentes factores característicos del lugar que el modelo no alcanza a cubrir, 

pero cualquier modelo debería ser capaz de incorporar todos estos factores de 

una manera en la cual no sea simplemente sensible y geográficamente sensitiva 

sino también educacional y explicativa. 

5.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN DEL MODELO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La accesibilidad espacial está determinada por la ubicación geográfica con 

relación a las localidades objeto, las cabeceras municipales en nuestro caso, y 

por las facilidades de transportación que estén disponibles para alcanzar esos 

destinos. La accesibilidad también está influenciada, como se ha dicho antes, 

por los factores sociales tales como el conocimiento e inforrhaéióri y por los 
; .... '·';. '."·.-··· .. · .. 

. ·-- . . 

factores económicos desde que el uso del transporte y 1i3s facilidades de 

comunicación están usualmente asociados con algún costo monetario. 

En la planeación pública, un objetivo importante es la provisión equitativa de 

servicios para todas las personas y en todas las partes de un país. Por ejemplo, 
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la población de un país o una región debería tener-acceso similar.a lo~ servicios 

públicos, independiente de su localidad o residencia .. Una irifraestructurapobre y 

una accesibilidad consecuentemente limitada implican·. las menores 

oportunidades para mejorar el:estado económ.ico: salud~o posición social. 

Ravallion (1996), por ejemplo, habla de una "trampa de pobreza espacial" que 

puede prevenir al pobre del rompimiento de las restricciones en el ámbito local. 

Las medidas cuantitativas operacionales de accesibilidad son por lo tanto útiles 

en el análisis político donde el enfoque se da en la provisión del servicio, por 

ejemplo, en el sector salud. Otras áreas en las cuales la accesibilidad es 

importante son las aplicaciones económicas, y, de hecho, muchas de las 

medidas operacionales de accesibilidad han sido primero desarrolladas para la 

investigación de la labor del mercado y el análisis de venta al por menor. 

Los sistemas de información geográfica (SIG) se prestan así mismos 

naturalmente a la computación de los indicadores de accesibilidad. Los SIG 

pueden representar redes, poblaciones o características 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 

es el que se emplea con este modelo en la tesis. 

Sin embargo, hay una falta de claridad de algunos modelos que se ejecutan 

paso a paso, o fáciles de usar para desarroUar los lllªIJªS de transporte, las 

superficies de accesibilidad y las áreas de captación económicas de pueblos y 
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mercados. Esta es una omisión extraña del eguiRoj:IE'.) _twrramierrtas de los 

proyectistas, cuando la accesibilidad se considera tal como un indicador 

fundamental del potencial económico y una presión innegable sobre los sistemas 

ecológicos. Las personas pueden hablar sobre a.ccesibilidad y se dan muchas 

opiniones diferentes de lo que en la actualidad es .ésta. 

5.3 METODOLOG{A DEL MODELÓ 

TESIS CON 
FALLA L'E c~-: 1 '~'.EflJ 

Para comenzar, es necesario aclarar una de las metodologías que se usará en 

este modelo. La accesibilidad se calcula sobre una superficie de fricción. Una 

superficie de fricción consiste en una reja omalla regular de dos dimensiones, 

donde cada celda representa una ruta de·traWs~~rt~;t~.tes cÓmo la§ carreteras, 

vías férreas, senderos, o ríos navegablis;t() syel_~sr~l~tiv~me¡hte inaccesibles y 

cuerpos de agua. 

Tipos diferentes de infraestructura de transporte tienen diferentes 

caracteristicas. Una vía pavimentada y en. tefre'n9.plano, por ejemplo, permite 

una velocidad de viaje más rápida. que upá brecha en terreno de lamería o 

montañoso. En la práctica, esto no es p()t•;lo ;~aílto suficiente para medir la 

distancia de la conexión de un camino entre dos puntos. En cambio, es 

preferible una medida del costo de viaje. Este costo puede medirse en.términos 

monetarios o como tiempo de viaje. Como se discutirá más tarde en esta 

sección el costo de viaje a través de diferentes tipos de suelo entre localidades, 

se puede estimar fácilmente. 

DEPFI- UNAM 133 Ingeniero Osear lván Arlstizábal Ocampo 



Análisis dg fa Accgsibilldad a fas Cabeceras Mun/cipafes del Estado de M11x{co Mediante el Planteo de un Afporilmo 

Las fuentes~(puntos de interés) tales comolocalidades, hospitales, o escuelas 

usualmente· se localizan en la red de trc,mspórte y pueden por lo tanto 

representarse en otra capa de informac;:ión corno celdas que tiene determ.inadas 

características. Sus propiedadespodríá'n,ser~los·habitantes·de.ca.da·loéalidad,-el -

número de doctores o camas de un·hospital, o el número de profesore¡s en una 

escuela. Si estamos simplemente iñteresado.s en la presencia o ausencia de un 

punto de interés, entonces todos los PLJntos pueden tener el mismo valor. 

La teoría fundamental !3S!~ b()~quejada en la Figura 17, adaptada desde Arclnfo 

y ArcView 3.0a. "Docu.mentos de ayuda". 

Figura 17 La función COSTODISTANCIA, como se declara en los documentos 
de ayuda de Arclnfo®, con adaptación a la tesis 

Función 

COSTODISTANCIA- Calcula para cada celda la distancia de menor costo 
acumulativo sobre una superficie de costo hacia una celda fuente o a un 
grupo de celdas fuente. 

Uso 

Reja-salida= COSTODISTANCIA (mercados, fricción, conexión posterior, 
captación o área de influencia) 

Argumentos 

Mercados- una reja que identifica aquellas celdas las cuales representan 
los "mercados", a los cuales se calcula una distancia de menor costo 
acumulado para cada celda. 

Continúa ........ . 
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...... sigue 

Fricción- una reja que define la impedancia o costo para moverse a 
través de cada celda. El valor en cada ubicación de la celda representa el 
costo por unidad de distancia para moverse a través de la celda. Cada 
valor de ubicación de la celda es multiplicado por la resolución 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. 

Conexión posterior- la reja de conexión posterior contiene valores desde 
O hasta 8, los cuales definen la dirección a lo largo de la ruta de menor 
costo acumulativo para alcanzar un mercado. Si la ruta es pasar por el 
vecino derecho, a la celda se le asignará el valor '1 ', ·2· para la celda de la 
diagonal derecha más baja y se continúa según las manecillas del reloj. El 
valor ·o· se reserva para las celdas fuente. 

Captación- es el nombre de la reja de distribución del costo de salida. La 
reja de distribución de costo identifica para cada celda, qué cabecera 
municipal requeriría el menor costo acumulativo para llegar a ella, por 
ejemplo el área de captación o de influencia de cada cabecera municipal. 

Fuente: Elaboración propia 

Esta función COSTODISTANCIA, explica cada uno de los términos en forma 

general, pero se ajusta a la vez al tema de la tesis. 

Desde la perspectiva de celda, el objetivo de las funciones de costo está dado 

para cada ubicación de la celda en la ventana del análisis, para determinar la 

ruta menos costosa en alcanzar una fuente, sitio, localidad o servicio. Cada 

celda necesitará determinar la ruta de menor costo acumulativo hacia una fuente 

que deje espacio para la ruta de costo mínimo y la misma ruta de menor costo. 

Las funciones de costo distancia aplican la distancia eri ühidades de costo, 

tiempo, no en unidades geográficas. 
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La reja de costo puede ser una reja única la cual generalmente es erresultado .· 

de la composición de múltiples rejas análisis. Las unidades que son asignadas a 
.- - : . :.- . ·_ ·.-! •. - -.-··- '-· 

la reja de costo pueden ser cualquier tipo de costo deseado. El costo del dólar, 

tiempo, enen;¡fa~ga~tada; o un sistema sin unidadcel cual deriva-su significado e· 

relativo hacia el costo asignado a otras celdas. 

Los valores de costo asignados á ca-dá celda, son medidas por unidad de 

distancia para la celda. Esto es, si el tamaño 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. Si la resolución es 50 metros, el costo total para viajar ya sea horizontal 

o verticalmente a través de la celda sería el costo asignado a la celda por las 

veces de la resolución, esto es, por el número de metros en distancia (50 en el 

ejemplo), que se le haya dado de resolución a cada celda. 

Costo total = costo x 50 

Para viajar díagonalmenteatr_av~sc:lelit.c~ld13, eilco~toJotalseria 1.414 veces el 

costo de 1a celda por las veces de 1i:l}e~oiUCíón de la celda. 

Ya que la fuente no trae explícito .el. origén de este v.alor de 1.414 a tener en 

cuenta en el cálculo de la diago~,al,.~eentra a analizar su•origen de la siguiente 

manera: 

Costo diagonal fotaf,= -1.41'4 x costo x 50 

Costo diagonal total = costo x 70.71 
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Esto es: 50 d 

Para una celda 

De 50 X 50 50 

50 

De la ley de triángulos rectángulos, se sabe que la hipotenusa (d) al cuadrado es 

igual a la suma de los dos catetos al cuadrado, por lo que: 

=> d = (5000)"~ => d = 70.71 

En general: 

L d 

Para una celda 

de L x L , se tiene: L 

L 

d"2 = L "2 + L"2 

=> d = (2L"2 )"~ d = (2)"% x L => d = 1.414 L 

Esto quiere decir que-recorrer diagcmalrnente la celda;- equivale a recorrerla por 

cualquiera de sus lados alterándola en 1.414 veces. 
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Ahora bien, una ruta de costo consiste de eslabones conectados en secuencia 

que proveen la ruta para cada ubicación de celda para alcanzé3r u~a fu~nte. Una 

distancia de ruta de costo (o costo distancia) desde cualquier celda hacia una 

fuente es el costo acumulativo de todos los e~labones alo 0 largo 0 decla ruta para 

la celda en alcanzar las celdas fuentes. Hay muchos caminos posibles para 

alcanzar cada celda fuente y hay muchos caminos para alcanzar el máximo de 

las celdas fuentes. La distancia de ruta de costo mínimo desde una celda hacia 

una celda fuente es la distancia de costo más pequeña (o menor) entre todas las 

distancias de ruta de costo desde la celda hacia las celdas fuentes. La Figura 18 

gráficamente 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 elcosto de recorrer esa 

celda en Pé3rticular. 

Muy lejos de parecer el problema trivial, la función de costo distancia es simple 

en el concepto y los requerimientos de datos son mínimos. De hecho estas son 

dos de las razones para solucionar este tipo de análisis. 

J ']11-::C' T 0. (i(\ 1'.T 

~ALLX-i:Ji~ 'oiiaEN 
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Figura 18 Entradas y Salidas de la Función COS"[ODISTANCIA en ArcView® 

Entrada 1: Fuente 

• • 
• 

• 
• Cabeceras Municipales 

Entrada 2: Fricción 

1 3 4 4 3 2 

7 3 2 6 4 6 

5 8 7 6 6 8 

1 4 5 G 1 

4 7 5 2 6 

1 2 2 1 3 4 
Los numeras representan 
el costo de viaie 

D Sin datos 

Fuente: Software ArcView, 3.0 

DEPFI- UNAM 

3.0 

!.. 

FUNCIÓN 

COSTO 

DISTANCIA 

Salida 1: Distancia 

Celdas Oscuras igual a 
distancias más grandes 

Salida 2: Dirección 

-~ • • ~ ,.__ ,.__ 
t ~ • ~ ,.__ 

'91:.-. 

• /( t '91:.-. 
,.__ • • ~ t : • ,t 

<~ • ,t ,t ·' ,t ~ 

• ~ ~ ._ ,.__ ,.__ 
Dirección de Viajes a 
la fuente más cercana 

Salida 3: Captación 

• 
Las sombras indican 
las dos áreas de 
influencia 
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5.4 DISEfÍJO DE INTERFASE PARA EL MODELO 

La extensión ArcView y la interfase del usuario acompañante dirigen todos estos 

resultados, con una definición simple o concepto de acces.ibilidad. 

"¿Cuál es e/costO de llegar desde cualquier lopalidad a/.puntp;de interés más 

cercano?". 

Esta es imparcialmente una pregunta general, donde el costo puede ser: 

• costo real (costo de tran~porte) .. 

• costo perciqido (cclstó de' tránsporte con otros factores) 
,. ·\:'.. _::_ X.-'.-.~~ - ,. .. . ~:·:: . . ·; ·. . -

• tiempo (simple~enteel ti~lllpo ~mpleadopara llegar alll) 

• tiempo percibic!b (tiemjJO-déviaje- más !Ós factóres ·introducidos por la 
- -· __ ,. . 

naturaleza del tránspdrte) .·. 

• Cualquier otra concepto de costo que el usuario esté en capacidad de 

expresar. 

z 
t::C.1 

,.· :=3 Un punto de interés puede ser: ': ... 
t_=J 

.' .. j 

: --! 

• Un mercado donde s.e pueda comprar o vender mercanclas (pueblos 

grandes). 

• Una industria de servicio (as! llamado zonas de empresas). 
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• Una atracción (atracciones turísticas).· 

• Un nodo de intercambio de transporte (por ejemplo entre carretera y 

ferrocarril, ferr~carriLY el mar). . 

• Para nuestro estudio; las Cabeceras Municipales del Estado de 

México. 

La localidad puede estar en cualquier lugar en el área de estudio. 

Este modelo usa puramente datos geográficos para crear modelos de 

accesibilidad. La siguiente sección es una introducción paso a paso a la 

interfase de la accesibilidad. 

5.5 GUIA PASO A PASO A TRAVÉS DELA INTERFASE 
TF~rr:· C'2N 

FALLA DE oru:GEN 
> Se establece el directorio de trabajo. 

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 entrada de los grupos de 

datos se visualicen. 
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>- Se adicionan informes de fricción a la vista 

Aqul se comienza a adicionar informes (atributos)yrejas que eventualmente se 

combinarán para hacer una superficie de fricción. 

>- Se.adiciofra lln mapa de carreteras 

Hay dos infó~m~i;;.~~e~~i§le~;que se necesitan para construir una superficie de 

fricción. El prin1eró e~;LJn~ red de transporte terrestre del estado de México, 

usualmente un ¡rÍla~acde.ca'rreteras pero también podría ser ferrocarril o una 

combinación o arnb?si·Pél~a nuestro caso será la red carretera simplemente . 
.. -.',_ 

>- Se adicion~ J~ ~akaÚm!trofe (Segundo informe) 
. ' ' 

Se requiere l~tinforrnación limltrofe del Estado de México para actuar como una 

barrera para Ía función costo distancia. Esto previene los costos de cálculo del 

algoritmo en superficies fuera del área de interés. 

>- Opción para adicionar un río, cobertura terrestre, área urbana, un mapa 

de pendientes o barreras. 

Adicionalmente, si es relevante para el estudio se puede incluir o bien sólo uno 

de estos atributos (ríos, pendientes, etc.), o todos ellos e incorporarlos dentro de 

su superficie de fricción. 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 fricción estén completos se necesita incluir los 

puntos de la cobertura para definir las localidades de interés. 
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> Se subseleccionan puntos, (selección manual, selección mediante 

preguntas (query) en la base de datos, o selección mediante preguntas 

espaciales). 

Muy a menudo esta cobertura de puntos no es ideal y puede contener muchos 

puntos o quizás muy pocos. La interfase incluye la opción de seleccionar 

solamente los puntos los cuales son relevantes para el estudio, y manualmente 

crear otros. Los puntos pueden seleccionarse por cualquier combinación de 

estas tres herramientas selectas comunes de ArcView, SQL Query (Dudas 

SQL), selección espacial y "Table Querty" (tabla de dudas). 

> Se reclasifican las coberturas de rejas en tipos útiles 

Los componentes de la reja de la supérficie de fricción, pueden contener cientos 

de valores. Este estado involucra la clasificación de las rejas dentro de rangos 

útiles y es un estado puramente técnico que refleja las limitaciones del 

programa. El paso de reclasificación se recomienda fuertemente, ya que 

ArcView convertirá las rejas en archivos de forma (shapefiles), y entre más 

pocas clases estén contenidas dentro de cada reja, será más pequeño el 

shapefile. 

> Se convierten las rejas en archiVos .deforma o shapefi/e 

Como se declaró en el estado' previo; jodas las rejas deben convertirse en 
~ ·-- ·- .. - " 

shapefile, ya que ArcView no pJeC:te p~oyectarreias. 

>- Se aseguran todos los temas a un área de interés 
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Aquí se tiene la opción de "asegurar" todos los informes simultáneamente a un 

área de interés. Es muy posible que cada mapa esté en una fuente diferente y 

por lo tanto cubrirá una extensión diferente. Usando la vista de datos, se puede 

definir un área de interés y los informes serán asegurados en una fqrma-acorde. · 

>- Se proyectan los datos a la proyección de Igual Area AzimutalLambert. 

Como se mencionó anteriormente, la función costo distancia solamente dará 

resultados sensibles si todos los datos existen en una proyección de igual área. 

Esta función simultáneamente reproyectará todas las coberturas, y las localizará 

en una nueva vista. 

>- Se convierten los shapefiles en rejas 

De nuevo este es un estado. puramente técnico donde convertimos de regreso a 

los shapefiles en rejas con el fin de construir la superficie de fricción. 

>- Se reclasifican las rejas para reflejar sus componentes de fricción 

Es posiblemente la parte más importante (ciertamente la más subjetiva) del 

modelo donde necesitamos decidir cómo definir la superficie de fricción. Si el 

costo de fricción es el tiempo, necesitamos, estimar el tiempo requerido para 

recorrer una celda de cada clase de vía que existe en la cobertura de carreteras. 

Por ejemplo una cobertura de carreteras de resolución a 2 Km puede tener 3 

clases de caminos: 
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Clase Descripción 

1 Autopista 

2 Carretera 

3 Sendero 

Estimamos la velocidad para el camión de carga, asumiendo que estamos 

cargando mercancías para el mercado, p13ra ser 

Clase Descripción Velocidad 

Autopista 120 km/h 

2 Carretera 60 km/h 

3 Sendero 30 km/h 

Sobre una reja de resolución de 2 Km., tenemos que · reclasificar ésta 

convirtiendo los Km./h en metros por minuto (1 km/h:: 16,E)67_ m/min). Las 

nuevas clases representan el tiempo tomado (en minutos) p¡;;ir~ cr,uza'r 2 km. de 

cada tipo de camino a la velocidad dada. 

Antigua clase Descripción Velocidad Nueva clase 

1 Autopista 120 km/h 1 

2 Carretera 60 km/h 2 

3 Sendero 30 km/h 4 

Esta estimación se debe repetir para todos los otros informes opcionales. Por 

ejemplo están los ríos, barreras (costo alto por unidad de celda) o rutas 
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potenciales (bajo costo por unidad de celda). Si hay una reja de pendientes, 

entonces esta actúa como un factor de multiplicación sobre las otras rejas. Por 

ejemplo las pendientes suaves difícilmente tienen efecto en la velocidad de viaje, 

pero pendientes fuertes gravemente impedirán el viaje sobre cualquier otra 

superficie. Por ejemplo: 

Antigua Clase 
Clase 

2 

3 

Descripción 

Pendientes de O "' 5 grados 

Pendientes de 5- 1.0 grados· 

Pendientes mayores de 1 O grados 

Estas rejas reclasificadas se localizarán en una nuevavist~. 

>- Se combinan las rejas para crear la superficie de fricción 

Nueva 

3 

5 

Este paso automáticamente combina los componentes de fricción dentro de una 

reja, con la siguiente lógica. 

Fricción= Pendiente x {prioridad (barrera, camino, río, urbano, cubrimiento 

de tierra)} 

:;- 0 - ~-?. Donde, en una base de celda por celda las barreras tienen prioridad sobre los 
e r c. 

·::- ~~\caminos, los caminos tienen prioridad sobre los ríos, etc., etc. 

L . :~ J >- Se corre Ja función costo dislancia, con dos salidas opcionales 
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Aquí se pueden seleccionar las sali~asopcionales.de 

• La dirección hacia elpunto méscercáno de inter.és. 

• Las zonas de distribución para cada área de interés. 

>- Se reproyectan las salidas de regreso al formato original 

Cuando la función costo distancia se complete, las salidas se proyectarán de 

regreso a la proyección original (este paso también incluye las funciones ocultas 

en hacer a todas las rejas, rejas de tipo entero, convirtiéndolas en shapefiles 

antes de la proyección, y reconvirtiéndolas a rejas después de la proyección). 

Finalmente, con ello, se creará una superficie de accesibilidad conteniendo 

información sobre: .· 

• Tiempo/ Distancia a.la.s Cabe.ceras Municipales. 

• Dirección de viaje para alcanzar· la Cabecera Municipal más cercana. 

• El área de iriflu.enCiél (el eqUivalel'lte econólTlico de una vertiente) a cada 

Cabecera Municipal. 

Es relativamente una tarea simple el caíibrar el tiempo 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 CAPÍTULO 5. APLICACIÓN DEL MODELO: INFORAMCIÓN 
DEL MODELO Y RESULTADOS 

Después de conocer el procedimiento y el tipo de información que se requiere 

para la aplicación del modelo, se trabajó 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 ejecución del modelo, generaron el mapa resultante (Figura 19) 

enseñando las áreas de influencia para cada cabecera municipal, en donde se 

puede analizar la accesibilidad que se tiene en la región. 

La información a emplear sobre el Estado en el modelo, se da a conocer paso a 

paso como se pide, con el fin de mantener la claridad de todos los atributos que 

se manejan y que permiten un buen entendimiento y facilidad de análisis al 

obtener el mapa final con sus áreas de influencia. 

Antes de conocer la aplicación del modelo con los atributos característicos del 

Estado de México, se explican por separado estas cualidades con el fin de tener 

mejor claridad sobre ellas en el momento de la aplicación. 
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6.1 INFORMACIÓN REQUERIDA 

La selección de la información que se requiere aplicar en el modelo a seguir, se 

generó, en su mayoría, con ayuda de la base de datos que se tiene en el 

paquete de cómputo ArcView y sus Sistemas de Información Geográfica. 

Esta información para el Estado de México está conformada por: 

• Límite estatal 

• Georeferenciación de las localidades y las cabeceras municipales 

• Georeferenciación d.e la red carretera 

• Mapa del mode,od~reliel/~ en Ú~s dimensiones 

Otra información d~mefndá'dª.pafa lé aplia~c:ión• del modelo es aquella que se 

obtiene mediante/er:~n~
0

lisi¡d~lo~ atribLJtos que se necesitan, como son: 

• tipo de terreno 

• pendiente 

{ ~re: (1 .-·-,, · . TE -··-
• ..11 .• ' ! 1 ;'1 

• velocidad en la red carretera y FALLA DE ONIGEN 

• velocidad peatonal en campo abierto. 

DEPF/- UNAM 149 Ingeniero Osear lván Aristizába/ Ocampo 



Análjs{s do la Accesibilidad a las Cabeceras Municioa/es del Estado do Móxico Mediante el Plpnteo de tm Algoritmo 

Esta información introducida en el modelo es la generadora de la Figura 19 de 

áreas de influencia para accesar a cada cabecera municipal desde cualquier 

región dentro de ellas. 

6.1.1 Velocidad Vehicular y Peatonal 

Las velocidades en la red carretera según el tipo de vía y tipo de pendiente del 

terreno, están dadas en la Tabla 17. Estas velocidades se tomaron basándose 

en las velocidades de proyecto que se muestran en la Tabla 15 que enseña la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes, en su libro Normas de Servicios 

Técnicos, Proyecto Geométrico - Carreteras de 1984, página 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 localidades hacia las 

cabeceras municipales del Estado de México, la velocidad con la que se trabaja 

es una velocidad basada en Tabla 15 de velocidad de proyecto ya citado y no 

con las velocidades reales que se presentan sobre la red carretera. 

Para un análisis 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 así, el resultado de un mapa detallando la 

accesibilidad dentro del Estado según información tomada en el terreno. 

r TESrs CON 
lFALLA DE ORIGEN 
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Tabla 15 Clasificación y Características De Las Carreteras. 

_!_IPODECARRETERAS~~~~--,~~--,~-~~ 
·~~C~O~NC_E~P_r_o~-1-u_N_1o_AD_,-- --=E=--.~_-_;_-~~~º~---~_·,~--~~~c~--~t-~~~B~~~~-~~-A-

TPDA En el horizonte Vch / dia -'astn 100 100 a 500 500 éJ 1500 1500 a 3000 Mís cJu :woo 
l---"d,_.,_n_,_P,ro-r&f-~~~-~-05_0 __ ;::-

Terreno Lomerio 
~ 

Vclocidml de Pro ccto Km I h 

Fuente: Libro de Normas de sdvicios Técnicos. Proyecto Geométrico, Carreteras, SCT, 1984. página 9 

Así pues, se trabaja con la velocidad de proyecto que deben tener las vías en 

la actualidad obteniendo la Tabla 17, con la ayuda de la Tabla 15 de la cual 

destacamos los siguientes conceptos qlJe maneja: 

;,;;.. TRÁNSITO PROMEDIO DIARIÓA.f\JUAL (TPDA) : Número de Vehículos 

que pasan por un lugar dadodLirante un (1) año, dividido entre el número 

de días del año. 

> CARRETERA TIPO "A": Para un TPDA mayor a 3,000 vehículos. Son 

aquellas que por sus características geométricas y estructurales (dos y 

cuatro carriles) permiten la operación de todos Jos vehículos 

autorizados con las máximas dimensiones, capacidad y peso. 

r CARRETERA TIPO 11 8 11

: Para un TPDA de 1_,50.9:-.. ª 3 1000 vehículos. Son 

aquellas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus 

características geométricas y estructurales (dos y cuatro carriles; red 

privada) prestan un servicio de comunicación interestatal, además de 

vincular el tránsito. 
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> CARRETERA TIPO "C": Para un TPDA de 500 a 1,500 vehículos. Red 

secundaria. Son carreteras que atendiendo a sus características 

geométricas y estructurales (dos carriles; red secundaria) prestan 

servicio -_ dentro del ámbito ·estatal con longitudes medias, 

estableciendo conexiones con la red primaria. 

> CARRETERA TIPO "D": Para un TPDA de 100 a 500 vehículos. Red 

alimentadora. Son carreteras que atendiendo sus caracterfsticas 

geométricas y estructurales (dos carriles; red alimentadora) prestan 

servicio dentro del ámbito municipal con longitudes relativamente 

cortas, estableciendo conexiones con Ja red secundaria. 

> CARRETERA TIPO "E": Para un TPDA de hasta 100 vehículos. En este 

tipo de carreteras que, aunque no se estipula directamente en la fuente 

de esta información, se pueden clasificar como alimentadoras rurales, en 

donde se encontrarían las de tipo terracería y brecha. Son carreteras que 

debido a sus características geométricas (un carril; alimentadoras rurales) 

prestan servicio dentro del ámbito rural con longitudes cortas, 

estableciendo conexiones con la red alimentadora. 

,,.. TERRENO TIPO PLANO: Aquel cuyo perfil acusa pendientes 

longitudinales uniformes y generalmente de corta magnitud, con 

pendiente transversal escasa o nula. 
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> TERRENO TIPO LOMERfO: Aquel cuyo perfil longitudinal preserita .en 

sucesión cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente 

transversal no mayor de 45% (40.5°). 

:;... TERRENO TIPO MONTAÑOSO: Aquel que tiene pendientes 

transversales mayores de 45% (40.5º) caracterizado por accidentes 

topográficos notables. 

Según la clasificación del tipo de carretera que enseña 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 ámbito 

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 fueron 

reduciendo según el tipo de vía y la pendiente del terreno a criterio propio. 

En cuanto a la pendiente del terreno por donde pasa la red carretera, debido a la 

clasificación tan general que se estipula en la Tabla 15, se recurrió a otra 

clasificación de ésta en la Dirección de Proyectos Carreteros de la misma SCT, 

en donde catalogan el tipo de terreno de la siguiente manera: 
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Tabla 16 Clasificación de la Pendiente del Terreno 

C--r;po Ciererrelio r=-·-------·- .. -.--~ ~--· .. 
l _ _ __ Plano 

i 
1 

i 
Lomerío suave 
Lomerío fuerte 

Escarpado 
¡ Montañoso 
-----·-· 

Fuente: Elaboración Propia 

--11·---
" ,, 
1 ,, . 

il 
il 
:1 

Pendiente del Terreno 
0° ·-·"·"º'---·¡,-~---·-·---~~-- f5·

0 
... li _____________ ----~ -~---.---··-. 

"15° ll 30° 
" ji 

- 1: 45° " 60° 

.. - ii ---- ______ 60~- E. -·· --~.'! .~~~!~:i_t~-- -- ___ ¡ 

De ahí que se tome esta clasificación de pendiente y el tipo de carretera anterior 

para llegar a la Tabla 17 que se enseña a continuación: 

'j"i¡-i (\T(t (~0 N 
.i~JJ;) l )J. 

LA DE ORIGEN 
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Tabla 17 Velocidad en Kilómetros por Hora según Tipo de Vía y Pendiente del 
Terreno 

Fuente: Elaboración Propia 

En cuanto a la pendiente del terreno por donde circulan las personas normalmente, 

se tiene: 

Tabla 18 Velocidad del Peatón según pendiente del terreno 

r-----. 
J .';::::. ... f 1 ,e-__ !' 

¡ f:_::.:".'.; 

! :~~~ '" 
Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente 

0° - 5° 5° - 10° 10° - 15° 
mayor a 

15° 
Velocidad CEO Peatón en 5 

km/h 1 

/> • ... : ! 
i :e- ; . : ! 

F ;i/ 
L .. _~ 

Fuente: Elaboración Propia 

Esta clasificación enseñada en la Tabla 18, se hizo mediante estudios de muestra 

tomados en terreno, encontrando que una persona movilizándose a una velocidad 

normal por un terreno relativamente plano, tenía en promedio una velocidad de 5 

kilómetros por hora. Para pendientes ya mayores a 15°, en condiciones normales de 

terreno y caminando en forma normal el peatón, se encontró que lo hacía a una 

velocidad promedio de un (1) kilómetro por hora. Se tomó el límite de los 15°, pues 
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en pendientes mayores a este valor, la velocidad es mínima tomándola de 1 

kilómetro por cada hora de recorrido. 

Estos valores, fueron tomados en metros por minuto y luego pasados a kilómetros 

por hora para homogeneizar la información. 

Se necesita la velocidad normal del peatón en terrenos normales, pues el algoritmo 

lo exige ya que su estudio se hace sobre toda el área de la región, en donde la 

divide en celdas, como se comentó en el capítulo anterior, y permite darles a cada 

una la velocidad presente dentro de ellas, ya sea que abarquen una zona con vías 

carreteras o peatonales. 

6.2 METODOLOG/A PARA LA APLICACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

Toda esta información se incluirá y manejará en el paquete de cómputo ArcView 3.1, 

el cual comprende el modelo que se plantea y para ello, se organizará la información 

de la siguiente manera: 

Se numeran los seis grupos de carreteras así: 

r
. ~-
~ e~ 
t~ ~ _ ____) 

: .· ¡ ,,_:¡ 
1 '--~-l 

Tabla 19 Numeración Grupo de Carreteras 

Grupo de cc:rreteras numeración 
/Pavimentadas Cuota :i Carriles 1 

!Pavimentadas Libre 4 Carriles 2 
<f'. 

~~ __ -j 

lc·¿d 
¡.:-_""L..4 

!Pavimentadas Libre y Rural 2 Carriles 1 3 
!Revestidas 2 Carriles 4 
¡:rer¡=aceria 1 Carril IC 5 
!Brechas 6 

Fuente: Elabornción Propiil 
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Se clasifican los cinco grupos de pendientes en el terreno como sigue: 

Tabla 20 Clasificación Numérica según Terreno Y su Pendiente 

1 TERRENO CLASIFICACIÓN 
!Plano Oº - 101 
ILomerío suave 15° - 102 
!Lomerío fuerte 30° - 45° 103 
!Escarpado 45° - 60° 104 
!Montañoso Mayor de 60° 105 

Fuente: Elaboración Propia 

Se combinan la Tabla 19 y la Tabla 20 obteniendo: 

Tabla 21 Combinación de la Tabla 19 y Tabla 20 

l Plono Lomerio Suave Lomerio Fuerte Escorpodo i fv'onlañoso 
Grupo de Carreteras (0º - 15º) ( 15º - 30º) (30º - 45º) (45º - 60º) 11 (l\,~1yor de 60º) 

Pavimentados Cuot;:i 4 Carriles 1 1 - 101 1 - 102 1 1 - 103 l 1 - 104 11 1 - 105 
Pavimentadas Libre 4 Carriles 1 2 - 101 . 2 - 102 2 - 103 2 - 104 1 2 - 105 

Paviment;:id;:is Libre Y Rur;:il 2 Cmrilcs ·11 - 3 - 10} ·: :· 11 . 3 - 1ÜQI . 3 - 103 J 3 - 10.1 1--:¡:--¡¡]~¡-
Rcvestidas 2 Carriles ] 4 - 101 . 4 - 102 J[ 4 - 103 ¡ 4 - 1().1 11 4 - 105 

la~~S~~_'l~c~~~~~~--~ ]~~~~~-¡¡~=-~ ~~+6~cc,::1í~1F11-~~+~6~~-~+~-~t~~"6~~ 
Fuente: Elaboración Propia 

Se combina la Tabla 21 con la Tabla 17, generalizando la información de la 

siguiente manera: 

--~~,·~·--\ TESIS CC·N 
FALLA DE ORI(lfu\1._ 
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Tabla 22 Combinación de la Tabla 21 y la Tabla 17 

CÓDIGO 11 VELOCIDAD (KMIH) 1 
1 - 101 11 100 1 
1 - 102 11 80 1 
1 - 103 [ 70 =i 
1 - 104 11 65 1 e 1 -105 ·11 60 =1 

11 90 l 
75 

2 - 103 60 
2 - 104 55 e= 2-105 50 J 

1 3 - 101 80 1 
3 - 102 70 

1 3 - 103 55 J C---3-_ T6_4 __ -- 50 J 
3- 105 ----45-----==i 

F===4:=_-~=][-----70 1 

4 - 1 02 ][ -- - 60 J 
4 - 1 03 ][ 50 ==1 
4 - 104 1c· 45 ==i 
4 - 1 05 ==iL 40 1 

i====""":5:=_ 101 -----1¡ 60 --=i 
5 - 1 02 =ir 55 1 

l==""":5:=_ 103 ][ 45 ==i 
1 5 - 104 ][ 40 1 e= 5 ~ 105==="11 35 =1 e=• 6-~ 101 I[ mn• 50 1 
¡----- 6- 102 - -_JI - 45 l -

6 - 103 40 

6 - 104 35 
6 - 105 25 

Fuente: Elaboración Propia 

La información que se obtiene en la Tabla 22, es la que se tendrá en cuenta para 

manejarla dentro del modelo. 

r-~¡"f:'C:F'. r~np 
•. _.l):.~J \_i • .,,.~ 

FALLA DE OHIGEN 
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En cuanto al enrejado a emplear en la región, se tomarán rejas de 90 m x 90 

m. Esto es debido al tamaño del Estado de México al cual se le puede 

manejar información en rejas de 90 metros de lado por su topografía del 

terreno, ajustándose a un valor más exacto de la información y por ende 

obteniendo resultados más certeros y confiables. 

6.3 DESARROLLO DEL MODELO 

En esta sección se explicará el desarrollo del modelo, manifestando paso a paso la 

forma cómo se introduce la información referente al Estado de México, necesaria 

para correr el algoritmo y obtener el mapa esperado. 

PASO 1: 

El equipo de cómputo utilizado para el procesamiento de la información sobre el 

Estado de México, mediante el programa ArcView 3.1 y captura de datos sobre el 

mismo estado con la hoja de cálculo Microsoft Excel, es una computadora personal 

PC Pentium 111, 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. 

DEPF/-UNAM 159 Ingeniero Osear /ván Arislizábal Ocampo 



Anáfjsis de ta AcceslbiUcf8d a fas Cabeceras Munjcipafes del Estado do México Mediante el Planteo de un Algoritmo 

PASO 3: 

En la ventana de Archivo, se elige "extensiones" y se selecciona la correspondiente 

a "Accesibilidad", se elige "ok" y debe aparecer un ícono con la letra mayúscula "A". 

Se da clic en ese icono y aparece una nueva ventana, la que irá pidiendo paso a 

paso lo que se irá necesitando. 

Esta ventana enseña una sección corta de ayuda para cada paso o estado del 

proceso de la creación de la superficie de accesibilidad. 

PASO 4: 

'í!\: Set your Work Directory ... " 

Se da clic en este primer paso de accesibilidad, apareciendo una ventanilla en 

blanco, en donde se elige el lugar: en el que quedarán temporalmente todas las 

coberturas y rejas que se alniace.narán. 

Preparación 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 agregan los temas que generarán la superficie de 

fricción. Se da clic en "C: Add themes to the view ... " 

PASO 7: 

Aparecen dos íconos que solicitan dos de los temas que harán parte de la superficie 

de fricción. Ellos son, el tema de carreteras y el tema del límite estatal. En caso de 

que se elija un tema equivocado, se puede presionar de nuevo el botón respectivo y 

se elige el tema correcto. Así que en este paso se adiciona la información de 

carreteras orientando al programa al lugar exacto en donde se encuentra esta 

información. 

PASO 8: 

Después de tener el mapa de carreteras en la vista, se procede a adicionar el tema 

del límite estatal dándole la correspondiente dirección en donde se encuentra. 

PASO 9: 

Ahora que se tiene el tema de carreteras y el tema limítrofe, se tiene la opción de 

adicionar nuevos temas a la vista que contribuirán a la superficie de fricción. 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, sí se quiere adicionar un nuevo tema, el de 

las pendientes del terreno. [-~ TE:~!~~-(~~~if ···1 
LE611h ~V?·. Ql.1,l.Q~R .. 
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PAS010: 

Aquí aparecen cinco temas de coberturas opcionales que son: 

Ríos 

Pendientes 

Usos de suelo 

Áreas urbanas 

Barreras 

Como ya se sabe, sólo se añadirá 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 añadir más 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 generarán las áreas de influencia de accesibilidad según la superficie 

de fricción. Se da la ubicación dónde encontrarlo y lo adiciona a la vista. 

FALLA DE ORIGEN 
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PASO 12: 

Después de adicionado el tema de puntos, se tiene la opción de hacer una 

subselección sobre la cobertura si no se quieren incluir todos los puntos del modelo 

de accesibilidad. En este caso no se hará ninguna subselección por lo que se sigue 

con el siguiente paso. 

PASO 13: 

El paso consecutivo es el de reclasificar la rejas. Todas las rejas necesitan 

convertirse en archivos de forma (shapefiles) ya que se necesitan proyectar todas 

las coberturas, por ejemplo en proyección Azimutal Lambert u 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 sensibles. Se elige entonces la 

opción de reclasificar saliendo una ventana que pide la autorización para reclasificar 

el tema de pendientes. Se da "ok". 

PASO 14: 

Para reclasificarlas, se d8 la opción de agrupar los valores en 4 rangos desde O 

hasta 86. 75°, valores que presenta la región en su terreno. La reclasificación se hace 

para las velocidades analizadas del peatón en las diferentes pendientes y queda: 

·----··"··~,~ -···~---· 

TESIS CON 
L.LA DE UHf GEN 
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Tabla 23 Reclasificación de Rejas 

PENDIENTE DEL TIEMPO EN SEGUNDOS QUE EL PEAT N 
TERRENO TARDA EN RECORRER 90 METROS 

0° - 5° JI 65 --==i 
5° - 10° JI 81 1 

~~~1=0=0=-=1=5°~~=] 108 

15º- 86.75º J 324 

Fuente: Elaboración Propi<i 

En la Tabla 23, la columna dos presenta el tiempo en segundos que tarda el peatón 

para recorrer 90 metros, según el tipo de pendiente por la que transite. Cabe 

recordar que este valor de 90 metros es debido a la elección que se hizo de trabajar 

la región del Estado de México en celdas de 90 m x 90 m. 

PASO 15: 

Después de reclasificadas las rejas, se da la opción de convertirlas en archivos de 

forma con el fin de que puedan ser reproyectadas en coordenadas. Esto es, la 

información almacenada en matriz (raster) se lleva a información en coordenadas 

(vector), como se dijo para reproyectarlas. 

PASO 16: 

Se hace un recuadro de aseguramiento en la vista. Para seleccionar sólo la región 

en la que se está interesado (y minimizar el tiempo de ejecución del modelo), se 

puede asegurar toda la cobertura posicionando el recuadro rojo en la vista y 

seleccionando el botón de "clip themes". Esto puede tomar mucho tiempo en la 

ejecución de archivos de formas muy complejos. El recuadro rojo que aparece 
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puede ser modificado para que sólo abarque la zona de interés y minimice el tiempo 

de ejecución como se comentó. 

PASO 17: 

Después de haber acomodado el recuadro en la zona de interés, se elige la 

siguiente opción en donde las coberturas son agrupadas y localizadas en la vista. 

Proyección, Reclasificación 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. Así ya se proyectan los temas a una igual área de proyección. 

PASO 19: 

El siguiente paso es reproyectar de nuevo para hacer el cálculo de accesibilidad 

sobre una misma proyección con el fin de mantener el área. La proyección a usar en 

este caso es Albers Equal-Area. Entonces recalcula el área, el perímetro y los 

campos de longitud (si están presentes) usando metros como unidad. 
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PASO 20: 

El modelo de accesibilidad trabaja con rejas, así que se deben convertir los archivos 

de forma en rejas nuevamente para su normal desarrollo. Aquí pide el valor del 

tamaño 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 información ya sea para carreteras, límites, población o 

pendientes. 

PASO 22: 

Se reclasifican las rejas de sólo dos temas: carreteras y pendientes, con el fin de 

reflejar su contribución a la superficie de fricción. Los demás temas, límites y 

localidades, no son necesarios de reclasificar pues su clasificación 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 reclasificación de las rejas que se hizo, 

automáticamente. 

r;'i\C'.Ts (1(!JT .. -·1.·l•~ , . ~ 

J FALLA DE ORIGEN 
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PASO 24: 

Después de combinar las celdas reclasificadas, se hace correr la Función Costo

distancia, que es la que permitirá conocer cuánto "cuesta" movilizarse de un lugar a 

otro, dependiendo de la distanCia. · 

PASO 25: 

Y por último, se convierten las rejas a archivos de forma, para poder desplegar la 

información correctamente y llegar a interpretarla. 

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS: ANAL/SIS DE LA INFORMACIÓN 

Después de ejecutados todos los 25 pasos anteriores, se obti.ene como resultado un 

mapa que enseña 120 de las 122 cabeceras municipales coll sJs respectivas áreas 

de influencia, tal y como lo muestra la Figura 19.d~bi~bI.u:~"errori~ferno en el 

programa, quedan 2 cabeceras compartiendo ;u .á.reáqe~ intllJ~i,ci¡a cori otras dos. 
.. .·, ... : : ' .:·. · ......... :">::.- ··,<': :·. 

Para el objetivo de la tesis, este percance no afecta en nada a la inve!:ltig~Ció[1, rii el 

análisis, pero queda como comentario el prestar atención a este contratiempo, 

cuando se quiera desarrolla.r el modelo en un estudio en particular. 
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Figura 19 Áreas de Influencia de las Cabeceras Municipales 

ÁREAS DE INFLUENCIA A LAS CABECERAS MUNICIPALES 
DEL ESTADO DE MÉXICO. 

' .11" • lTI 1111111 ~ •,11 

CJ\n·1,l<11ilh•1111 

\• , 1 .'-1111! I! 1 1111 '- 111 \11'~ ' - i,,. ¡,¡> 

¡¡;:,;;; "' 1..::1• 
1.-:11 1:;,,11 - !'><• l:-<1• - I~• 2111 - 2111 2-ll• - .-: ~ 1 _:-11 - .;-11 '" 

'" " '" ·t' í' Nn 

Fuente: Elaboración Propia 

El mapa enseña las áreas de influencia para cada cabecera municipal, 

representadas por polígonos rojos. Aparecen 120 áreas que en su interior exhiben 

un cambio de coloración (buffers) hacia el punto que señala la cabecera. municipal 

respectiva, cada uno con un valoren tiempo de 30 minutos. 

La Figura 19 , despliega las diez cjivisiones cada 30 minutos, generado por el 

programa para la creación de las áreas de Jnfluencia; Estas divisiones se pueden 

apreciar también, en la parte derecha de.la figura de ese mismo mapa. 
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Antes de un análisis cuantitativo de estas áreas de influencia, se aprecia que un 

buen porcentaje de la región del estado se encuentra a 30 minutos alejado de su 

cabecera municipal más cercana. Esto da una primera impresión de la existencia de 

una buena accesibilidad en la región. Se analizará esta impresión teniendo en 

cuenta las localidades del Estado. 

Existen al menos 12 concentraciones en el mapa que contienen la clasificación de 

distancia correspondiente a los 180 minutos (2 ~ horas). Estos hacen parte de los 

lugares de mayor elevación en su relieve. 

Ahora bien, se quiere detallar el comportamiento en términos cuantitativos, teniendo 

en cuenta las localidades, como a continuación se enseña en la Tabla 24. 

F 

Tabla 24 Número y porcentaje de localidades y porcentaje de área del Estado 
distantes en tiempo a la cabecera municipal más cercana. 

Distancia en Tiempo a la Cabecera 
Número de Localidades Porcentaje de Localidades 

Municipal más Cerca=n=ª====H==========~i===========l 
y, hora 

(30 minutos) 
3,787 79.54% 

1 

2 y, horns ~--11 31 11 1 (150 minutos) 
0.65% 

L 3 horas J 18 
_ ( 180 minut()s) 

0.38% 
-

L 3 Y, horas 
(240 minutos) 

4 0.09% 

1 TOTAL 4,761 100% 
r,-. ...-· ........ 

~ i 1 .... \ ·:..:f ·¡ uento: ElolJornción Propin i •, 
- -·' 

F Fi ·¡ ' -- : ', . , : · .. T 
~-=-~_,!,..J.~·=-~:-.:. ... ..: ~ 1

• ), 
1.:i! 1

.t u\J J 
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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 información dada (4 786), debido a las 25 localidades que 

quedan georeferenciadas fuera del Estado de México. Estas localidades pueden 

georeferenciarse correctament·a, mediante un procedimiento conocido y dispendioso, 

pero como se dijo anteriormente, no viene al caso el efectuar esta táctica, al no 

afectar el objetivo que se busca. 

De las diez clasificaciones de distancia a 30 minutos, enseñadas en el mapa número 

13, sólo existe información hasta la clasificación siete con localidades. Como se ve 

en el cuadro en cuestión, cuatro localidades (0.09%) se encuentran a tres horas y 

media como las más alejadas de su cabecera municipal más cercana. Ello indica 

que las demás clasificaciones de 4, 4 Y:? 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 más próxima 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 análisis. 

Así, el 5.8% restante de las localidades (276), se encuentran alejadas a más de hora 

y media de la cabecera respectiva. Un reflejo más de apreciar la ubicación de las 

localidades a su cabecera municipal más cercana, al contemplar este valor. 
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Igual análisis se puede generar al tener en cuenta la red carretera de la zona. Se 

puede conocer que distancia en minutos por ejemplo, de los diferentes tipos de 

carreteras, se encuentra dentro de las áreas de influencia obtenidas, y conocer el 

porcentaje de participación de éstas dentro del Estado. con respecto a cada una de 

las cabeceras municipales. 

Cabe mencionar en general que, estas distancias en tiempo :que llegaran a resultar 

en el análisis, están restringidas por el territorio limítrofe del Estado de México. No 

se tendrían en cuenta los estados aledaños con sus vías y terrenos. Por ejemplo, la 

zona del Distrito Federal podria cambiar el comportamiento de las áreas de 

influencia, al tener en cuenta en los limites con el Estado de México, su red vial y 

demás atributos analizados. 

Queda entonces como inquietud planteada, el adoptar este modelo aqui expuesto, 

en una forma más certera y amplia, en donde los resultados se den mediante una 

aplicación de datos de origen confiables y enriquecedores para dichos resultados. 
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7 CONCLUSIONES 

Queda claro queJa accesibiliqad como tal, es un tema bastante amplio en todo su 

conjunto y que debe tomarse,_en serio cuando se quiere obtenE)r una definición e 

interpretaciónaju~t~da,~n cualquiera que sea el trabajo ~ proyé,cto a aplicar. 

Ese enfoque adecuado que se manejó en este proyecto de tesis, ayudó 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 obtención 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 más cercana. Con 

este concepto, se pueden obtener rutas de menor costo dentro de la región, según 

aplicaciones que se realicen para tal fin. 

El modelo demuestra el alcance que tiene, en cuanto a la aplicación del concepto, 

no sólo para el análisis de la accesibilidad a las cabeceras municipales, como se 

planteó en esta tesis, sino también para realizar estudios de accesibilidad a puntos 

con otros intereses como zonas turísticas, zonas industriales, de salud, etc. 

Realizar cálculos de tiempo de acceso a las capitales de los estados del país, es 

otra factibilidad de estudio, llevando al modelo y su aplicación a ofrecer la realización 
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de estas investigaciones, no sólo en el ámbito estatal sino también nacional, ya sea 

por regiones o en el área total de la República Mexicana. 

Este tipo de estudios, entonces, ayuda a enriquecer la información 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 análisis de áreas de influencia hacia puntos específicos. 

Así, esta tesis aporta un valioso conocimiento para tener en cuenta y aplicarlo 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 expresión sumamente ligada a éste, y que 

definitivamente para transportarse hay que moverse, y el moverse implica accesar a 

algún lugar o región requeridos. Ello lleva a comprender otra necesidad de relación, 

que siempre ha existido, pero que no se ha relacionado como es debido en el ámbito 

investigativo. Quien se transporta, ya sea por cualquiera de los medios y modos 

conocidos, siempre necesita de información sobre los lugares, su ubicación, su 

forma etc. Es alli donde entra la Geografía, como dato valioso y poco explotado, o al 

menos no como se es debido, en el área del transporte. La Geografía del 

Transporte, como se le pU!}de conocer a la relación de estos dos valiosos temas tan 

involucrados entre sí desde hace mucho tiempo, debe ser estudiada más a fondo 

mediante los Sistemas de Información Geográfica (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 aplicación, pero sin 

una debida divulgación para su aprendizaje en las Instituciones que pueden 

aplicarlos como conocimientos, logrando asi una mayor expectativa y resultados de 

información meritoria. 

Así pues los objetivos establecidos en este proyecto han sido alcanzados, y con ello 

se demuestra el valioso aporte de la tesis, no sólo al cumplir dichos objetivos, sino 

también al generar ese interés de querer prestarle más atención al manejo de los 

Sistemas de Información Geográfica en conjunto con el Transporte en general. 
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A N E X OS 
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1. ANEXO 1 

COORDENADAS GEOGRÁFICAS Y ALTITUD DE LAS CABECERAS 

MUNICIPALES 
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2. ANEXO 2 

MUNICIPIOS Y CABECERAS MUNICIPALES 

DEL ESTADO DE MÉXICO 
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3. ANEXO 3 

INDICADORES DE LA POBLACIÓN, 1995 
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