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1. Introduccion’!

I sector del gas natural en México ha sufrido recientemente un profundo proceso

de reforma estructural. Esta reforma, iniciada en 1995, permite la inversion
privada en transporte, almacenamiento y distribucion de gas pero mantiene el
monopolio de Pemex en la produccion. La implementacion de esta reforma requirid
que la autoridad regulatoria de México, la Comision Reguladora de Energia (CRE),
tomara diversas decisiones especificas con respecto a variables tales como:
regulacion de precios y tarifas, grado de integracion vertical, acceso abierto a los
sistemas de transporte y distribucion, puenteo fisico y comercial en las zonas de
distribucion, restricciones al comercio exterior, criterios de asignacion en procesos
de licitacién y mercados secundarios de capacidad, entre otras?.

Una de las decisiones mas importantes tomadas por la CRE en este proceso
de reforma fue respecto al modelo general de desarrollo para la distribucion de gas
natural en México. Las autoridades reguladoras mexicanas decidieron promover los
sistemas de distribucién a través de monopolios temporales en cada una de las
distintas zonas geograficas.? Estas zonas se licitardan y el ganador gozara de un
periodo de exclusividad de doce afios en el cual él sera el Unico agente que podra
distribuir gas natural en su zona. El servicio de distribuciéon de gas natural tiene
caracteristicas de monopolio natural por lo que es regulado por una metodologia de
precios maximos.*

| Este documento fue elaborado por un equipo de trabajo de la Comision Reguladora de Energia,
del cual el editor formo parte.

2 Para una descripcion detallada de estas deciones consultar Rosellon (1995) e International
Energy Agency (1996)

3Sin embargo, la comercializacion del gas, como un bien econdmico, dentro de una zona
geogréfica de distribucién constituye un mercado potencialmente competitivo donde las ventas de
gas del distribuidor compiten con las de otras compaifiias comercializadoras. Por lo tanto, cuando
existen suficientes jugadores en dicho mercado, un rol primario de la regulaciéon es asegurar que no
existen barreras artificiales a la entrada que obstaculicen la competencia. Bajo condiciones
especiales, la competencia en las ventas de gas puede ser escasa si no hay suficientes
comercializadores o combustibles alternativos. En tal circunstancia, la compafiia que ostente la
excluisividad en distribucién podria ser el inico proveedor de usuarios cautivos. La regulacion del
gas natural en México también contempla la proteccion de estos usarios mediante una metodologia
de Precios de Adquisicién (ver Rosellon (1997), capitulo 3)

4Ver Rosellén 1997, capitulo 2.
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No obstante, en zonas geograficas muy extensas, o densamente pobladas,
existe un problema adicional relacionado con la exclusividad. Si ésta es otorgada a
una sola compaiiia, las economias de escala generadas pueden ser muy atractivas
pero la regulacion de un “megamonopolio” es muy complicada. Si en cambio la
zona es subdividida, las economias de escala pueden disminuir pero se incrementa la
informacion para una regulaciéon por comparacion del desempefio de las diversas
compaifiias.

En este estudio se presentan los elementos considerados por la CRE para
subdividir el area geografica de la Ciudad de México. Esta decision requirid
considerar aquellas variables que afectan las economias de escala y el flujo de
informacion para regular asi como elementos de otro tipo tales como caracteristicas
técnicas de la zona y potencial de competencia en mercados accesorios a la
distribucion de gas natural. El resultado de este estudio es que la zonificacion dptima
para la ZMCM es una muy natural: dos zonas en la que una zona es el Distrito
Federal y la otra se conforma de los municipios conurbados. Por lo tanto, este
trabajo representa una feliz (pero rara) ocasidon en la que la intuicidn coincide
plenamente con el analisis cientifico de la realidad.

La principal variable relacionada con la escala de produccién que se analiza
en este estudio es el costo por unidad. Intuitivamente, esta variable debe disminuir
con el tamafio o escala de una zona para un sector con una tecnologia subaditiva en
costos. En las secciones 2.3, 3.2 y 4.1 de este trabajo, se desarrolla un modelo
detallado que corrobora esta intuicion. Este modelo parte de estimar los coeficientes
de funciones de costo y demanda para el mercado de Estados Unidos con el fin de
utilizarlos para estimar demanda y costos unitarios para el area geografica de la
Ciudad de México. Este ejercicio se realiza para distintas opciones de zonificacion.

Sin embargo, los costos unitarios no deben ser la unica variable que el
regulador debe considerar en la decision de en cuantas zonas debe dividirse una
megaldpolis como el area geografica de la Ciudad de México, ya que también es
importante considerar el flujo de informacion asociado con un mayor niimero de
zonas. Esta informacion permite que el regulador pueda establecer una referencia (o
yardstick) con la cual comparar el desempefio de las compafiias en cada zona.
Asimismo, la decision sobre el niimero de zonas puede tener implicaciones sobre el
riesgo financiero de los proyectos, la promocidén de competencia en segmentos
relacionados con la distribucién de gas natural y la velocidad del desarrollo del
proyecto. Entre mas zonas mayor serd la competencia y mas rapido el desarrollo de
los sistemas de distribucién, pero mayor sera también el nivel de riesgo ¢
incertidumbre. En las secciones 2.4 y 4.2 analizamos estos factores adicionales a los
costos unitarios para el caso del area geografica de la Ciudad de México.

Otro elemento que se considerdé en la decision de zonificacién fue con
respecto a las caracteristicas de la infraestructura de distribucion existentes en la
Ciudad de México. Esto es, la particion del area geografica debe considerar los
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efectos sobre el sistema existente de distribucion, ya que el numero, y la
delimitacién especifica, de las zonas puede afectar el funcionamiento de dicho
sistema. Asimismo, las zonas técnicas de riesgo de la ciudad deben también tomarse
en cuenta. Los elementos de tipo técnico e infraestructural se estudian en las
secciones 2.5, 3.1 y 4.3

Este trabajo estd organizado légicamente en tres capitulos. El capitulo 2
presenta los elementos de tipo tedrico con respecto a teoria de regulacidn, costos
unitarios, competencia en servicios y flujo de informacidn, y eficiencia técnica que
sustentan el estudio. En el capitulo tres se presenta la descripcion detallada de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).y se realiza la aplicacion del
modelo de costos unitarios al caso especifico de esta zona. Finalmente, el capitulo
cuatro presenta las conclusiones con respecto al nimero 6ptimo y delimitacion de
zonas de la ZMCM. Es pertinente notar que la decision final con respecto al numero
de zonas en la ZMCM también rescaté la opinién de los participantes en la industria.
Esta opinion se presenta la seccion 4.4.



CRE (Editor: J. Rosellon)/Divisién Optima de la ZMCM para Fines de Distribucion de Gas Natural

2. Marco Teorico

2.1  Aspectos Teoricos Sobre Zonificacion

El propésito de este capitulo es describir los principales fundamentos tedricos que se
consideraron para la zonificacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM). En general, los efectos originados por un mayor o menor nimero de zonas
incluyen:

e« Mas zonas proveen mayor informaciéon para regular a varios monopolios
regionales;

* Menos zonas permiten mayores economia de escala;

» La eficiencia técnica también puede ser afectada por el numero de zonas, y

 La competencia en servicios relacionados a la prestacién del servicio de
distribucion puede incrementarse con el nimero de zonas.

Por lo tanto, la decision de zonificaciéon consiste en encontrar un numero
optimo de zonas que concilie la eficiencia productiva, la eficiencia técnica, y la
eficiencia distributiva. El nimero optimo de zonas debe ser tal que las zonas
resultantes provean suficiente informaciéon para una regulacion que optimice el
bienestar social y que implique costos minimos por unidad de prestacion del
servicio. Asimismo, el nimero éptimo de zonas debe propiciar un disefio técnico
adecuado a las caracteristicas geograficas, un aprovechamiento eficiente de la
infraestructura existente y la generacion de competencia en servicios relacionados
(conexiones, lectura de medidores, facturacién y reparacién y mantenimiento de
equipos). Ademas, la decisiéon de zonificacion debe considerar los efectos sobre el
riesgo financiero de un proyecto de distribucion.

La metodologia de regulacion es fundamental en la determinacion de la
eficiencia productiva. En particular, la existencia de diversas compaiiias similares
permite la regulacién por comparaciéon o “yardstick™, la creacion de competencia en
mercados relacionados con la distribucion de gas natural asi como el incremento en
la velocidad de desarrollo del sistema de distribucién. Esto, a su vez, impacta
positivamente al excedente del consumidor.

En las siguientes secciones se efectia un andlisis de los principales elementos
tedricos que fundamentan las decisiones de zonificacién de la ZMCM. En primer
término, se realiza una revision del modelo canénico de regulacion y su aplicacion a
la zonificacion. Esta aplicacién presenta a un regulador que usa la variable
zonificacidn para optimizar el bienestar social sujeto a dar incentivos de eficiencia a
las empresas. El regulador cuenta con informacién incompleta con respecto a
variables exdgenas y enddgenas de las empresas reguladas.

La seccion 2.3 estudia los efectos de la zonificacién sobre la eficiencia
productiva. En particular, se presenta un modelo que permite analizar los costos
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unitarios asociados con distintos numeros de zonas. Este modelo realiza una
estimacidon de la demanda en un area geografica y después incorpora esta estimacion
a una funcién de costos. Al variarse el nimero de zonas, el modelo arroja datos
sobre costos unitarios de empresas de distribucion tipicas. Estos datos proveen
informacion con respecto al efecto de la zonificacion sobre el nivel minimo de
costos unitarios y, por ende, sobre las tarifas para los consumidores.

En la seccion 2.4, se abordan otros criterios -- adicionales a los costos
unitarios -- que deben considerarse en la decisién de zonificacién. Por ejemplo:
criterios de velocidad de desarrollo del sistema, riesgo financiero, competencia en
servicios relacionados, ¢ informacion sobre el desempefio comparado entre
distribuidores. La seccidn siguiente describe los elementos de tipo técnico y su
impacto sobre el desarrollo de los sistemas de distribucion, asi como los elementos
de la infraestructura existente que deben ser aprovechados por los nuevos sistemas.

Finalmente, ya que una decision de zonificacion debe considerar experiencias
en otros paises e industrias, este capitulo termina analizando algunas lecciones de
zonificacion relevantes al caso de la distribucion en la ZMCM.

2.2 Revision Analitica

La justificaciéon mas moderna para la regulacion de una firma con poder de mercado
es aportada por la teoria de la economia de la regulacion. Esta teoria -- que es la cara
publica de la nueva teoria de la regulacion (como se sintetiza en textos como Tirole
(1988))-- analiza las interacciones entre los agentes econémicos en condiciones de
informacion imperfecta. De acuerdo a la economia de la regulacion, la estructura de
la relacidon entre una agencia reguladora y una empresa regulada es isomorfa al
paradigma "principal-agente".5 El agente manipula su informacién privada para
maximizar sus beneficios y evadir las acciones del principal. En este contexto, la
mision del regulador es hacer que el agente se comporte de manera competitiva y, al
mismo tiempo, redistribuir las rentas monopodlicas y reducir la incertidumbre y el
riesgo en la economia.

El modelo candénico de regulaciéon se fundamenta en los siguientes
supuestos:

* Laregulacion esta sujeta a seleccion adversa (representada por el pardmetro B), y
a riesgo moral (representado por el parametro de esfuerzo e);

* El costo C, las cantidades y los precios son observables. Sin embargo, el
regulador no puede apreciar el origen de los varios componentes de este costo;

5 Laffont and Tirole (1993).
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* C es tal que: Cp > 0 (un nivel mayor del parametro de seleccion adversa [3
representa un nivel de ineficiencia de la empresa mas alto), C, <0y C, <o (el
esfuerzo reduce el costo a una tasa decreciente);

» Laempresa puede abstenerse a producir si el contrato regulatorio no le asegura un
nivel no negativo de renta U,

» El regulador puede efectuar transferencias monetarias a la empresa;

» Tanto la empresa como el regulador son neutrales al riesgo con respecto al
ingreso;

» El gobierno recibe los ingresos R(g) de la empresa, cubre los costos de la empresa
Cy transfiere una cantidad monetaria neta ¢ a la empresa;

» La renta U de la firma es igual a la suma de la transferencia neta menos la
desutilidad causada por ¢l esfuerzo;

» El regulador financia las transferencias mediante impuestos distorsionantes. Esto
es existe un costo sombra I de los fondos publicos;

* FEl regulador es benevolente en el sentido que no es capturable (no tienen
preferencias propias) y que, en la funcién de bienestar, tiene predileccién por
maximizar el excedente por encima de la renta de las empresas, y

» El regulador disefia el contrato regulatorio por si mismo.

A partir de estos supuestos, el problema que enfrenta el regulador (el
principal) es:
B
Max j {5(0,5.9)— R(q)— (1+ A) + EUMF(S)
B
sujeto a

U ()%
=y(e
v C

€

U(B)=0,8<[p.p]
donde:

S(6,s,q) : utilidad de os consumidores en funcion de la produccion g;

R(q) : ingreso de la firma por la venta de su produccion g;

EU =1 + R(q) - C(B,e.q) — w(e,s) : valor esperado de la utilidad de la firma;
w(e) : funcidn de desutilidad del esfuerzo;

{ : transferencias del regulador a la firma;

A : costo social de los fondos publicos debido a una politica fiscal distorsionadora;
g : vector de los n productos g7, g2, ..., gn producidos por la firma;

f : parametro de seleccion adversa;
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e : parametro de riesgo moral (tipicamente esfuerzo);
0 : informacion privada de la firma o de los consumidores;
s : nivel de esfuerzo de la firma o de los consumidores;

F(p) : funcidn de distribucion de  en el intervalo [ é,ﬁ].

En palabras, lo que el regulador busca es maximizar el bienestar social --
medido como la suma de la utilidad de los consumidores y el valor esperado de la
utilidad de la firma (el agente) -- sujeto a restricciones de incentivos a la eficiencia
(primera restriccion) y de racionalidad individual de la firma (segunda restriccion).

La maximizacion se efectua sobre el intervalo [ ﬂ,ﬁ] de posibles niveles de

eficiencia de la firma. La variable instrumental del problema de control 6ptimo es el
nivel de esfuerzoe.

Los resultados del modelo candnico indican que la regulacidén 6ptima puede
ser alcanzada mediante un mecanismo en el cual el regulador ofrece una
transferencia a la firma la cual se autoselecciona mediante la elecciéon de un nivel de
costos. A través de este mecanismo de contratos “transferencia-costo”, la firma
revela su nivel real de eficiencia (representado por el pardmetro [ de seleccidon
adversa) y, en el 6ptimo, se comportara conforme a dicho nivel. El "principio de
revelacion" establece que cualquier método dptimo de regulacién es equivalente a un
mecanismo de revelacion®. En ausencia de transferencias, los incentivos para revelar
el nivel real de eficiencia pueden proveerlos instrumentos "segundo mejor" tales
COmo precios.

Modelos "Yardstick"

Uno de los problemas fundamentales del regulador es la carencia de informacién con
respecto a las caracteristicas tecnoldgicas de las empresas reguladas. El regulador no
puede observar ni inferir muchos aspectos del comportamiento de la empresa por lo
que ésta puede aprovechar su informacion privada para incrementar su poder
estratégico de mercado. Para controlar el poder de mercado de las empresas, el
regulador puede establecer un régimen que promueva la competencia efectiva o
potencial mediante el incremento de la informacién disponible sobre los agentes
regulados.

En el caso de un area geografica, el incremento del nimero de zonas permite
comparar ¢l desempefio de las compafiias exclusivas a cada zona. Tal comparacion

6Laffont (1994), pp. 513-520. Ver también Laffont (1989), en donde se presenta una version mas
general del principio de revelacion: “Para cualquier mecanismo que implementa una funcion de
eleccion social existe un mecanismo directo que implementa por revelacion dicha funcion”.
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incrementa la informacion del regulador con respecto a las empresas en cada zona,
permite que los precios reflejen costos competitivos, y ejerce una mayor presion
sobre el desempefio eficiente de las empresas. Una regulaciéon por comparacion o
"yardstick" establece un precio maximo a una empresa que depende del desempefio
de otra empresa.

Un marco teorico para estudiar los efectos de una regulacion por yardstick se
obtiene mediante una aplicaciéon del modelo candnico de regulacion. Supdngase dos
empresas 7, j que operan en mercados independientes y que producen una unidad del
mismo producto. La demanda por cada uno de los productos es inelastica y unitaria.

El costo de la empresa i por producir una unidad del este producto es:

c;i=0b-e
donde:

0. : parametro de costos conocido solamente por la empresa i, y
e; : parametro que mide el nivel de esfuerzo por parte de la empresa i.

No obstante que el parametro 6, es informacion privada de la empresa, el
regulador posee la informacidn siguiente:

E(G) = E(6) = 1,
Var(8) = Var() = &, y
Cov(6,8) = po.

donde:
p. un parametro que mide el grado de correlacién positiva entre los
parametros de costos (0 < p<1).

La metodologia de regulacion de precios "yardstick" para cada empresa
depende de los costos de ambas empresas:

Pi(cic)=P+(1-p)c; + pk

donde:
P : es un precio de referencia,

p : parametro que mide el nivel de sensibilidad de su propio costo de traslado,
k : parametro que mide la sensibilidad del precio de una empresa con respecto al
costo de la otra empresa.

10



CRE (Editor: J. Rosellon)/Division Optima de la ZMCM para Fines de Distribucion de Gas Natural

Esto es, el regulador fija el precio de la empresa i en funcién a los costos de
la empresa j ya que estos costos revelan informacion del nivel de esfuerzo de la

empresa i. El costo del esfuerzo para la firma i es una funcién yfe;) = e,-2/2 tal que '’
>0, '’ > 0. Adicionalmente, las empresas son adversas al riesgo y su renta es:

E(m) — 2yVar(m).
donde:
y. parametro que mide el grado de aversion al riesgo.
El objetivo del modelo es encontrar las magnitudes p y k; esto es, el peso que
los costos propios de la empresa i y los costos de la empresa j tienen sobre el precio
del producto de i. En las siguientes lineas se efectuan los desarrollos que permiten

encontrar el valor 6ptimo de estas variables.
El beneficio de la empresa 7 sujeto a la metodologia "yardstick" es:

7= P-p(6;-e) + pk(6) - e) - /12
Por lo que la esperanza y la varianza de los beneficios de la firma i son:

E(ni) = P- p(u-e)) + ph(p-¢)) - /12,y
Var(nj) = po¥( 1 - 2kr + k2)

Por lo tanto, el problema de optimizacion de cada empresa es:

Max P-p(u-e)+rk(u-e)—e’2—Voyp’c’(1-2kr + k)
e.

1
donde se obtiene el nivel optimo de esfuerzo de ambas empresas
e*=p

y el valor méximo de la utilidad esperada

P-p(1-k(u-p)— %02 - Vayp2o2( 1 - 2kp + k2)

11
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Ahora bien, el objetivo del regulador es minimizar la suma esperada de los
precios, considerando que las firmas estan dispuestas a participar si aseguran por lo
menos un nivel de utilidad reservado 7 , esto es:

Min E(m+m)=2[P +(1-r+ri)u- r)]
p.k

sujeto a:
Pop(l-kp-p)-%p - ayp’c™(1-2kr + ) - m,

Las condiciones de primer orden son:

k*=vr

La interpretacion de estas condiciones es como sigue. Ya que £* es un valor
no negativo, el alza de costos de la empresa j resultard en un mayor precio de la
empresa i. Esto se debe a que mayores costos de j indican una mayor correlacion r

entre los parametros de informacioén privada 6, y 6, En particular, si ¥=0 (no-
correlacion entre las incertidumbres de costos de las empresas) el regulador no hara
depender los precios de una empresa en funcion de los costos de la otra empresa (k*
= (). Por el contrario si =1 el precio de una empresa dependerd solamente de los
costos de la otra empresa y el nivel 6ptimo de esfuerzo sera el primero mejor e* = 1.

De lo anterior, se desprende que la regulacion por "yardstick” es adecuada si
existe una correlacion positiva entre las incertidumbres de costos de las dos
empresas (k* > 0). Solo en este caso tiene sentido hacer depender el precio y el
esfuerzo de una empresa de los costos de la otra empresa. Si este resultado es
aplicado al caso de zonmificacién de un area geografica, es evidente (como se
demostrara mas adelante) que existe correlacion entre los costos de las empresas de
cada zona por lo que establecer el precio regulado de una empresa en funcion del
desempefio de otras empresas es congruente con las condiciones de optimalidad de
un modelo de "yardstick". La mayor informacién que provee el incremento de zonas
permite que la regulacion por incentivos sea mas eficaz. Los niveles de esfuerzo de
los monopolios regionales son optimizados al depender del desempefio de los
monopolios de las otras zonas.

Sin embargo, el inconveniente de incrementar el nimero de zonas es la
disminucion de las economias de escala. Desde el punto de vista de la informacion

12
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requerida para regular por "yardstick", entre mas zonas mejor sera la regulacion pero
menores seran las economias de escala y de alcance. Esta relacion o "trade off" ha
sido analizada en algunos estudios como el que a continuacién se describe.

Regulacion por Duopolio

La reestructuracion de sectores monopdlicos en un duopolio es un fenémeno usual
en sectores basicos.” Existe un "trade off" entre las economias de escala propias de
una estructura monopolica y los costos de tal estructura. La entrada de una segunda
empresa a un sector naturalmente competitivo provoca una duplicacion en los (altos)
costos fijos. Sin embargo, la entrada de esa segunda empresa permite combatir las
ineficiencias de asignacion y distributivas propias de un monopolio.

Un monopolio natural se caracteriza por una estructura de costos subaditiva y
por altos costos hundidos.® Auriol y Laffont (1993) proponen un modelo que explica
los beneficios y costos de estructuras duopélicas. Este modelo demuestra que, bajo
ciertas condiciones, es preferible una estructura duopoélica a una monopélica aunque
exista duplicacion de costos hundidos. Bajo asimetria de informacién, un duopolio
es preferible cuando la decisidn sobre estructura de mercado es tomada antes de que
las empresas conozcan sus costos.

En el modelo de Auriol y Laffont, el costo de un duopolio es la duplicacién
de los costos fijos. Esta duplicacion puede ocurrir antes o después de que las firmas
conozcan los detalles de sus tecnologias. Contrariamente, los posibles beneficios
asociados a una estructura duopolica son:

*  Un incremento en la muestra que reduce el costo marginal esperado;

* La posibilidad de competencia "yardstick" debido a la correlacién de la
informacioén privada entre las firmas, y

» La capacidad de evitar rendimientos decrecientes a escala una vez que se ha
incurrido en altos costos fijos.

Tpor ejemplo, MCl y ATT en telecomunicaciones de larga distancia de Estados Unidos, Telecom
Securitor y Racal-Vodaphone en redes celulares de Gran Bretaiia, etc.

8Una funcion de costos se dice subaditiva si:

C ;Q./ S;C (Q/)

para cualquier conjunto de productos Qf,...,Qm. En palabras, esta condicion significa que una

industria es un monopolio natural si una sola firma puede producir un conjunto de productos a un
costo menor que varias firmas que tienen, cada una, la misma funcion de costos.
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Auriol y Laffont presentan una aplicacidén del modelo canénico de regulaciéon
en el que existen dos bienes perfectamente sustitutos que pueden ser producidos por
dos firmas. El bien i es producido por la firma i con la funcién de costos C' (B', ') +

K(q)=0,K=0yp e[S.8].Elcosto fijo K es de conocimiento comun.

En primera instancia, Auriol y Laffont analizan la situacién en la que la
decision sobre estructura de mercado se toma antes de que las empresas conozcan
sus tecnologias (situacién ex ante). La secuencia de regulacién es como sigue: el
regulador decide la estructura de mercado con base en sus expectativas de costos; las
empresas “hunden” sus costos fijos y descubren sus parametros de eficiencia B'; el
regulador propone un conjunto de contratos que las empresas, y, por ultimo, las
transferencias y los niveles de produccién se determinan segin los contratos
acordados.

Los resultados para esta situacion ex ante son los siguientes. Bajo
informacion completa, la eleccién entre dos estructuras industriales se reduce al
siguiente frade off : el duopolio duplica los costos fijos pero incrementa la
probabilidad de que exista un costo marginal "pequefio”. Este efecto es denominado
como el "efecto muestral" y es evidentemente mas importante en proyectos grandes
(en cuanto a costos hundidos, vida til de los activos, etc.).

En el caso de informacion asimétrica, el efecto Yardstick cobra importancia.
Este efecto se origina del mejor control de las rentas informacionales por parte del
regulador debido a la correlacidn de los parametros de eficiencia bj de las empresas.

El efecto Yardstick favorece la estructura duopdlica mientras que el efecto muestral
también favorece al duopolio cuando la elasticidad precio y el costo de los bienes
publicos no son muy altos. En todo caso, la estructura duopodlica es preferible
cuando los costos fijos son no muy altos y la produccién es alta.

Auriol y Laffont analizan la situacidon ex post con costos marginales
crecientes. En este caso la que la estructura de mercado es decidida después de que
las empresas conocen sus caracteristicas de costos. La secuencia regulatoria es como
sigue. El regulador propone un mecanismo de licitacion. Las firmas realizan sus
propuestas. Finalmente, el regulador selecciona una estructura de mercado. En el
caso de informacién completa, el regulador reparte la producciéon entre las dos
empresas cuando selecciona un duopolio: la firma mas productiva recibe una parte
mas grande del mercado que su competidor. La brecha entre los niveles de
produccion de las dos empresas se incrementa en funcidn de la diferencia entre los
parametros de eficiencia. Si la diferencia de costos entre los dos productores es muy
grande, el productor mas ineficiente no producird. La opcién duopdlica también se
vuelve también menos atractiva cuando los costos fijos son muy altos.

En el caso ex post, la informacidén asimétrica aflade un costo adicional a los
costos de produccién que puede incrementarse en funcién que los niveles de
produccion dependiendo de la forma particular de la funcién de costos. Cuando

14



CRE (Editor: J. Rosellon)/Divisién Optima de la ZMCM para Fines de Distribucion de Gas Natural

existe una relacidon lineal entre este costo adicional y la produccién, la estructura
monopolica es favorecida.

Resumiendo, Laffont y Tirole demuestran que, en general, la informacién
asimétrica favorece el duopolio cuando la decisién sobre estructura de mercado es
tomada antes de que las empresas conozcan sus costos, y favorece al monopolio
cuando la estructura de mercado se decide después que las empresas descubren las
caracteristicas de sus costos.

2.3 Eficiencia Productiva: Costos Unitarios.

Un monopolio natural se caracteriza por una estructura de costos subaditiva y por
altos costos hundidos. En un sector naturalmente monopdlico, los costos en los que
incurre una sola empresa son menores a los que incurririan mas de una empresa. Las
industrias de redes, como la distribucién de gas natural, las dimensiones espaciales
dependen del numero de usuarios a los que se prestard el servicio y de la magnitud
del area geografica servida. Asimismo, los consumidores pueden estar fisicamente
dispersos sobre dicha drea, por lo que el argumento de monopolio natural es
aplicable a un area de distribucion de gas natural.

Una pregunta surge con respecto a cuando las economias de escala pueden
agotarse. Existen diversos factores que pueden ocasionar que las economias de
escala se agoten Por ejemplo, si el tamafio del area geografica donde se proporciona
el servicio de distribucién es demasiado grande las economias de escala
comunmente tienden a desaparecer. Esto puede deberse a que la administracion es
un recurso escaso y sera cada vez mas dificil conseguir que la administracion sea
eficiente en una red de distribucion conforme dicha red crezca.

Alternativamente, si las economias a escala nunca pudieran ser agotadas,
entonces el costo minimo de entrega del gas puede ser obtenido teniendo un sé6lo
distribuidor que atienda a todo el mercado para cualquier tamafio de area geografica.
Lo anterior implica que el costo de entrega de gas mas bajo es alcanzado cuando un
distribuidor de gas abastece a todo un pais; es decir, las fronteras nacionales serian
las tinicas limitantes al crecimiento de las redes de distribucion.

En este estudio, asumimos, por supuesto, que las economias de escala pueden
ser agotadas. Partiremos de un area geografica que implica subaditividad de costos
(i.e., una sola empresa incurre en menos costos que n empresas). Nuestro objetivo
serd analizar que particion del 4rea geografica dada implica los menores costos por
unidad de prestacion del servicio. Para tal efecto, procedemos a analizar los costos
involucrados en el servicio de distribucion de gas natural.
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Costos y Funcion Translog

Las diferentes configuraciones de las redes pueden tener diferentes implicaciones
respecto a costos. Como ejemplo, tenemos los siguientes casos: 1) el costo unitario
de conectar a la red a un usuario por lo general se incrementa cuando éste se
encuentra mas distante de la red ya existente; 2) los costos de conexién pueden
disminuir cuando una nueva red urbana es desarrollada, pero estos costos de
conexion podrian eventualmente incrementarse si la poblacion y la red resultante se
torna demasiado congestionada; y, 3) por lo general es mas barato prestar el servicio
a los usuarios industriales que a los usuarios residenciales ya a que el uso de la
capacidad de la red de los primeros es mayor y mas uniforme en el tiempo. Todo
esto sugiere que el costo del servicio de distribucion estard influenciado por el
numero de usuarios, su distribucion geografica y sus niveles de consumo. Por lo
tanto, estos factores deben ser incorporados en la determinacion del tamafio optimo
de servicio en el area geografica.

Si se acepta lo anterior, ¢l siguiente paso es identificar el area geografica que
promueva el menor costo del servicio dada una extension geografica. Esto puede
analizarse mediante una funcion de costos de la forma:

C=C(X)

Esta formula establece que el costo del servicio, C, es una funciéon de un
conjunto de variables X que describen las condiciones de la empresa que va a prestar
el servicio (variables de decision). El costo del servicio toma un valor particular para
cada posible combinacion de los valores de las variables de decision.

Para decidir que variables deben ser incorporadas se hace uso de la teoria
econdémica de la produccién. Esta teoria afirma que el costo de produccion depende
del nivel de actividad de la empresa y de los precios de los insumos, tales como el
trabajo, capital y materiales. En investigaciones aplicadas, la forma general para los
costos de la industria se especifica de la siguiente manera:

C=1{W,Y.,Z)
donde:

» C es el costo del servicio de la industria;

» W representa un conjunto de variables que miden los precios de los insumos;

» Y representa un conjunto de variables que miden las cantidades de
produccion, y

» Z representa un conjunto de variables que miden diversas condiciones de
mercado.
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Para realizar la estimacion de la funcion de costos del servicio se utilizara
una forma funcional translog. La importancia de esta forma funcional radica en que
tiene las siguientes caracteristicas?:

e Esta forma ha sido utilizada ampliamente en investigaciones relevantes de la
determinacion de la funciéon de costos;

e Es la apropiada para estimar los costos de una empresa ya que no impone
restricciones a priori en las posibilidades de sustitucién entre los factores de
produccidn;

e Permite que las economias de escala varien con el nivel de produccién lo cual es
esencial para lograr que la curva de costos unitarios tenga la clésica curva U. Esto
es, los costos unitarios de distribucidon de gas disminuyen hasta un punto critico al
crecer el servicio en el area geografica y, posteriormente, los costos unitarios se
incrementan,;

e Esta forma es superior a muchas otras funciones de costos que son utilizadas
frecuentemente en investigaciones aplicadas. Lo anterior se debe a que es mas
general e impone menos restricciones sobre la estructura de producciéon. Asi, la
forma funcional translog es una buena aproximacién para un gran rango de
formas funcionales que pueda, en principio, ser reflejada en los datos de los
costos, y

e Diversas funciones alternativas de costos son mas restrictivas y, en realidad, se
asemejan a casos especiales de la forma translog.

Si se asumiera que la funcién de costos depende de una sola variable, la
forma especifica de la funcion translog seria:

InC=a,+o,In X

Sin embargo, el costo del servicio no depende solamente de una sola
variable. Esto es, al estimar una funcién de costos translog se requiere que la
seleccion de variables sea realizada de acuerdo con: 1) el nivel de produccion, 2) los
precios de los insumos, y 3) otras condiciones. Por lo tanto, para este estudio se

9 En la forma de una serie de Taylor con el residual omitido, una funcién de costos translog
proporciona una aproximacion local de segundo orden para una funcién de costos arbitraria. Las
funciones translog consideran mas posibilidades respecto a la sustituiibilidad entre insumos y
modelos de transformacion entre producciones que los que se pueden realizar con las otras dos
formas funcionales CET- CES y COBB-DOUGLAS. Asimismo, las funciones CES y COBB-
DOUGLAS tienden a imponer supuestos demasiado restrictivos. Por otro lado, con adecuadas
restricciones sobre sus pardmetros, de las funciones de produccion o costos translog pueden derivarse
aproximaciones locales y de segundo orden en las respectivas fronteras de la CES o Cobb-Douglas.
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considera la estimacion de una funcidon de costos translog para los servicios de
distribucion de gas que requiere de informacion sobre el nimero de consumidores y
los volumenes de entrega. En el capitulo siguiente (seccion 3.2), especificaremos la
forma translog en funcién de las variables W, Y, y Z.

La metodologia que se utiliza en este estudio es partir de una estimacion de
los coeficientes de la funcién de costos translog para el mercado de distribucion de
gas natural de Estados Unidos, el cual es un mercado maduro. Esta estimacion sera
utilizada mas adelante para predecir los costos del servicio para el mercado de la
ZMCM. Sin embargo, al evaluar los costos del servicio en una zona geografica como
la Ciudad de México es importante tener en cuenta que el mercado de gas natural en
el pais no se ha desarrollado lo suficiente como para considerarlo actualmente un
mercado maduro.

Por lo tanto, la particion de la ZMCM se hard para un estado maduro del
mercado de distribucion de gas natural de la ZMCM que se asume se alcanzara en el
afio 2010. Esto es, la particiéon para la ZMCM en funcién de costos unitarios
minimos sera la 6ptima para el afio 2010 y asumiremos que esta particion también es
Optima para 1998. Esto implica suponer que la proporcién entre costos unitarios de
distintas zonas permanecera constante durante 12 afios.

En consecuencia, el criterio para seleccionar zonas geograficas en México
requiere estimar el futuro desarrollo de la distribucién de gas natural en la ZMCM
por lo que se requieren proyecciones de la demanda en esta zona para el afio 2010.
Por esta razén, junto con el modelo de costos es necesario considerar los
determinantes de la demanda futura del gas natural en México. Una vez hecha la
estimacion de la demanda para el afio 2010, se incluird dicha estimacion en la
funcién de costos y, posteriormente, se estudiaran los efectos sobre esta funcion de
modificar las zonas. Este ejercicio se lleva a cabo en el capitulo 3.

Demanda y Funcion Translog

Con el fin de estudiar esta demanda futura, se tomé la decision de apoyarse
nuevamente en la teoria economica la cual proporciona dos diferentes marcos
tedricos para evaluar la demanda de productos energéticos:

1. Usuarios residenciales y pequefias empresas que no utilizan energia como un
insumo en un proceso de produccion. Para estos usuarios el marco tedrico
apropiado para analizar la demanda es la teoria del consumidor. Cuando la
energia no es utilizada como un insumo dentro del proceso de produccidn, la
teoria econdmica establece que la demanda de un producto depende del poder de
compra en el mercado, del precio del producto y de los precios de productos
tanto sustitutos como complementarios.
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2. Para usuarios que utilizan la energia en el proceso de produccion, el contexto
relevante es la teoria de la produccion. En este caso, la energia es analizada para
su uso como un factor de produccion. Cuando la energia es un factor de
produccioén, la demanda depende del precio de cada uno de los insumos que se
utilizan como energia y de los precios de otros insumos, tales como capital y
trabajo, que podrian ser sustituidos por la energia. A continuacién se describe la
teoria de la demanda con el propdsito de poder construir modelos
correspondientes al mercado de gas natural en la Ciudad de México.

El enfoque basico para estimar la demanda de gas natural para la ZMCM se
puede resumir de la forma siguiente. Se especifica un modelo matematico para la
relacion existente entre la demanda del gas natural y un conjunto de variables que
describen el mercado. La forma generalizada de dicho modelo es:

D = (X)

Esta férmula establece que la demanda del gas natural, D, es una funcién de
un conjunto de variables de decision en el mercado, X. Esto es, D toma un valor para
cada posible combinacién de valores de las variables del mercado. Esta relacion la
denominaremos como la funcién de demanda o el modelo de demanda.

Asimismo, se utiliza la teoria econémica para modelar la eleccion de las
variables en X asi como para proveer una guia de como es la relacion entre las
variables. Similarmente al caso de la funcién de costos, la forma general de la
demanda del gas natural sera la siguiente:

D= f(Y,P,Z)
donde:

D es la demanda de gas natural;

P representa un conjunto de variables de precios relevantes;

Y es un conjunto de variables que representan el poder de compra, y

Z representa un conjunto de variables que miden las diversas condiciones del
mercado.

L 20 2 2 2

Por razones tedricas similares a las que fundamentan la utilizacion de una
forma translog para estimar la funcién de costos, hacemos uso de dicha forma para
estimar la funcién de demanda. Si suponemos que la funciéon de demanda depende
de una sola variable, la forma especifica que adquiere la funcidn translog seria:
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InD=o,+0o,InX

En el capitulo 3, especificaremos la forma translog en funcién de las
variables P, Y, y Z con el fin de estimar la demanda futura de gas natural en México.

Al igual que en el caso de la funcion de costos, partimos de una estimacién
de los coeficientes de la funcion translog de demanda para el mercado de
distribucion de gas natural de Estados Unidos. Esta estimacion sera utilizada en el
capitulo 3 para calcular la demanda por gas natural en la ZMCM para el afio 2010.
Este dato de demanda se incluira en las estimaciones que se efectiien de la funcion
de costos para distintas particiones. Asimismo, asumiremos distintos escenarios
econémicos que nos proporcionardn distintos valores de la demanda y, en
consecuencia, distintos calculos para los costos unitarios asociados a las distintas
particiones de la ZMCM.

2.4 Competencia en Servicios

Existen consideraciones de competencia en la prestacion de los servicios que deben
ser incorporadas al analisis de zonificacion de la ZMCM. La promocion de la
competencia mediante la zonificacion de un éarea de distribucion de gas natural
puede generar mayores flujos de informacidn, reducir el riesgo financiero, promover
el desarrollo de los mercados relacionados e incrementar la velocidad de desarrollo
del sistema.

Especialmente en el caso de sectores recientemente privatizados o sujetos a
una reforma estructural, la regulacion efectiva es promovida cuando los reguladores
adquieren la mayor informacién posible de los aspectos tecnoldgicos de las
compaiiias reguladas. La cantidad de informacion disponible a los reguladores y, por
tanto, el potencial de aprendizaje, se incrementa a medida que el nimero de
distribuidores crece. Un numero mas grande puede ser util en muchas formas. Como
vimos en 2.2, la regulacion yardstick es mas factible y efectiva a medida que el
nimero de distribuidores se incrementa.10

Asimismo, la zonificacidn tiene implicaciones sobre el riesgo financiero de la
operacidn de los sistemas de distribucién. Un menor riesgo incrementa el interés de
los inversionistas y genera menores tarifas para los usuarios. Establecer zonas de
gran tamafio y con una mezcla adecuada de clientes disminuye los riesgos
financieros de la operacidn de los sistemas de distribucién. Ejemplos de como los

10gin embargo, yardsticks o benchmarks artificiales también pueden ser construidos mediante
modelos de costos que controlan el comportamiento de ciertas variables. Este tipo de modelos han
sido utilizados en los Estados Unidos para comparar costos de entrega del gas para diferentes niveles
de urbanizacion.
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riesgos disminuyen a medida que el nimero de zonas geograficas decrece son los
siguientes:

» La probabilidad de perder consumos industriales grandes declina a medida que
el nimero de empresas en la zona se incrementa. Por ejemplo, si un gran
numero de zonas son definidas, y cada distribuidor tiene solo unos pocos
consumidores industriales, existe un mayor riesgo que las demandas pueden
decrecer subitamente cuando un solo consumidor caiga en bancarrota;

« La probabilidad de alcanzar un equilibrio en la cobertura de diferentes tipos de
consumidores, se incrementa cuando las zonas son grandes y tienen una base
de consumidores diversa. Por lo tanto, un territorio de servicio relativamente
extenso le da a las compafiias mayores opciones de crecimiento, y

* El riesgo de que eventos no previstos y no controlables tengan un impacto
significativo sobre las ganancias del distribuidor declina a medida que el
territorio de servicio es mas grande. En México, algunos eventos no
predecibles que pudieran afectar el ingreso de las compafiias son el
descubrimiento de sitios arqueoldgicos que puedan retrasar el desarrollo de la
red de distribucion, o los costos de reconstruccidon después de un terremoto.
Estos eventos tendrdn menor impacto en el desempefio financiero si son
aislados dentro de una pequefia parte del total de las operaciones de una
compaiiia. Esto es mas factible a medida que un mayor territorio de servicio
le es otorgado a una sola compaiiia.

Por otra parte, la autoridad regulador tiene interés en promover la
competencia en segmentos relacionados con la distribucion de gas natural que son
potencialmente competitivos. Ejemplos de tales mercados incluyen la
comercializacion del gas y la conexion de nuevos usuarios a la red de distribucion.
La competencia también es factible en servicios de reconversion de equipo para ¢l
uso de gas natural, de mantenimiento y reparacion de equipo, y de consultoria de
administracion energética. A pesar que la entrada a estos mercados esta abierta, los
distribuidores tienen una extensa experiencia en ofrecer una amplia gama de
servicios de gas y, por tanto, podrian extenderse del servicio de distribuir al de estos
mercados relacionados. Por lo tanto, ya que el distribuidor puede proveer
eficientemente estos servicios, la competencia en estos mercados es promovida a
medida que el nimero de distribuidores es mayor y, consecuentemente, cuando el
numero de zonas geograficas es incrementado.

Finalmente, tomando en cuenta que cada uno de los distribuidores
potenciales tiene un objetivo de cobertura en el corto plazo debido a la necesidad de
generar una rentabilidad del sistema, es de esperarse que, mientras mas
distribuidores participen, se logre una mayor cobertura en un menor tiempo. Esto es,
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la velocidad de desarrollo del proyecto de distribucidn se incrementa en cuanto mas
zonas existan.

En resumen, se puede observar que los criterios considerados en esta seccion
tienen implicaciones diferentes para el nimero de zonas. La competencia y el flujo
de informacion serdn en general promovidos a medida que el nimero de zonas se
incrementa. No obstante, territorios de servicio mas grandes y menores zonas
permiten a las compaiiias manejar mejor los diversos riesgos. Esto sugiere que el
impacto de factores distintos a los costos unitarios sobre el numero de zonas
depende de la importancia relativa asociada a los objetivos de promocion de
competencia, incremento de informacion para el regulador, y el manejo de riesgos.

2.5  Eficiencia Técnica.

La decision de zonificar un area geografica afecta el impacto de las caracteristicas
técnicas de un proyecto de distribucion de gas natural. Para poder analizar dicho
impacto, es necesario tener nociones sobre los elementos que se consideran en la
elaboracion de tal proyecto. En esta seccion hacemos una breve descripcion del
proceso de evaluacion de un proyecto de distribucion de gas natural. En el capitulo 3
(seccion 3.4), describiremos como se aplicaria este andlisis al caso de la ZMCM con
el fin de evaluar el impacto de las restricciones técnicas sobre las distintas opciones
de zonificacion.

La realizacion del proyecto debe considerar aspectos técnicos tales como
procesos, requisitos y rendimientos. Los problemas de proceso se relacionan con
cuestiones internas y externas del proyecto. Internamente, se requiere asegurar la
adecuacion del proceso a los objetivos del proyecto, mientras que externamente se
analizan los factores empleados y los productos y efectos obtenidos. El proyecto
requiere de una descripcion resumida del proceso técnico y resolver los problemas
que plantea la utilizacion de la tecnologia seleccionada.!!

Los problemas de requisitos se refieren a la disponibilidad de los elementos
indispensables para que el proyecto se realice en cada una de sus fases. Estos
requisitos pueden ser de tipo material (insumos fisicos), de tipo humano (mano de
obra especializada) o de tipo institucional (legislacion técnica especifica), y deben
ser especificables y cuantificables. Los problemas de rendimientos técnicos implican
el disefio de una funcién de produccién éptima que utilice los recursos disponibles
de manera (productivamente) eficiente.

Asimismo, la realizacion de un proyecto, como el de distribuir gas natural,
implica el andlisis de antecedentes, un diagnostico, la proyeccion de la demanda y la

1TUsualmente, esta descripcion requiere de diagramas y gréaficas que faciliten la comprension de
la dinamica de las diversas operacionesy de su secuencia y conexiones.
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seleccion de alternativas. Este andlisis se lleva a cabo a continuacién.

Analisis de Antecedentes

Durante la preparaciéon de un proyecto de distribucién de gas natural se requieren de

antecedentes los cuales pueden ser:

« Estudios de prefactibilidad previos;
* Estudios basicos de la zona:

* Estudios de prefactibilidad del proyecto; y,

» Recopilacién de informacion.

Diagnéstico

El principal objetivo del diagnostico es identificar, con base en el conocimiento
técnico, la magnitud del proyecto mediante el analisis de los siguientes aspectos:

Antecedentes generales del area geografica con el fin de conocer el marco en
el que se desarrollard un proyecto de distribucién de gas natural. Los antecedentes

incluyen:

= Poblacion;

= Nivel socioeconoémico;

= Ubicacion geografica;

= Tipos de viviendas;

= Servicios de agua potable dentro de
la vivienda;

= Areas comerciales;

=> Establecimientos de servicios;

= Zonas industriales;

= Industria

= Consumo energético.

= Fuentes de suministro (ductos de
transporte existentes)

= Capacidad,

= Puntos de entrega (city gate),

=> Topografia, hidrologia y geologia de
la region, para localizar zonas de
riesgo, y condiciones climaticas.

= Planes de crecimiento de la zona

= Distribucion de los usos del suelo

= Censo y clasificacion de
establecimientos

Estudio de oferta que implica el andlisis fisico y operativo de la
infraestructura disponible. Con tal fin, se requiere analizar:
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— La antigiiedad y conservacién del = Estaciones de regulacion
sistema = Numero de medidores instalados
= Caracteristicas técnicas: capacidad, = Sistema de comunicaciones
longitud y diametro de las tuberias = Volumen: distribuido, medido,
que componen la red. facturado
— Materiales empleados. — Pérdidas
= Puntos de interconexion (City Gate) = Calidad del servicio, presion
= Presiones de operacion, consumos, toma de lecturas
facturacion y  atencion  de
emergencias.

Estudio de la demanda el cual se orienta al comportamiento de sectores de
consumidores con caracteristicas homogéneas, utilizando observaciones
transversales y cronoldgicas. Las variables que se consideran en este estudio
incluyen::

= El precio del gas.

= El ingreso familiar.

= El valor o tipo de vivienda.

= La densidad poblacional

— Las temperaturas promedio durante el
afio.

Analisis y Proyeccion de la Demanda
La demanda se subdivide en grupos correspondientes a los sectores residencial,

comercial e industrial. Las variables consideradas en un estudio de demanda se
calculan tomando un afio base e incluyen:

Cantidad y tipo de consumidores Pérdidas en el servicio
residenciales, comerciales e Distribucion total considerando el
industriales. volumen de consumo y las pérdidas
Poblacion abastecida y total. Volumen de consumo por sector
Consumidores abastecidos por otras (M*/consumidor/dia).
fuentes.
Consumos en el tiempo por tipo de
usuario.

En la distribucion de gas natural el horizonte de proyeccion es usualmente de
al menos 30 afios el cual representa la vida util de los ductos. Las proyecciones de
los consumos residenciales se proyectan considerando los siguientes aspectos:
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Tasa de crecimiento poblacional

Porcentajes de cobertura a lograr en los
periodos considerados

Planes de construccion de viviendas,
oficiales y privados

Aumento o disminucion del consumo por
toma, tomando en consideracion la
clasticidad-ingreso y la elasticidad-
precio.

Los consumos comerciales se proyectan en proporcion al crecimiento de los
consumos residenciales mientras que los consumos industriales de acuerdo al
crecimiento de la industria.

Alternativas del Proyecto

En la realizacion de un proyecto se deben considerar las diferentes opciones de
desarrollo técnico identificando los costos y beneficios de cada alternativa. Por lo
tanto, es necesario realizar estudios tales como levantamientos topograficos y
estudios de aerofotografia, del subsuelo, de geohidrologia, de geologia y de
sismicidad, entre otros.

Un anteproyecto de obras debe incluir:

Descripcion de las obras fisicas

Eleccion de materiales (tuberias, valvulas, etc.)

Eleccion de equipos como reguladores y medidores,

Eleccion de maquinaria de construcciéon como zanjadoras y martillos

neumaticos.

Detalle de la mano de obra

e Tramitaciébn de aspectos como expropiaciones, derechos de paso,
autorizaciones, licencias.

e Predimensionamiento de las obras.

Con base en la informacion anterior se calculan los costos de ejecucion de las obras
y se elabora un calendario de las inversiones, en funcion de las etapas de
construccién. En la seccion 3.4, estudiaremos las restricciones especificas de la
ZMCM que determinarian la evolucion de este proyecto.
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2.6 Otras Zonificaciones Relevantes

El andlisis realizado para la zonificacion de la ZMCM debe considerar otras
experiencias aplicadas en la concesion de servicios a la iniciativa privada, tanto en el
ambito nacional como en el internacional. El objetivo de incluir dichas experiencias
es obtener informacion relevante que pueda servir como marco de referencia para el
caso de la zonificacion de la ZMCM. A continuacion se presentan las dos
experiencias que se consideraron como las mas relevantes para el caso de la Ciudad
de México.

Sector del Agua en el Distrito Federal

Un aspecto positivo de la red de distribucion de agua del D.F. es que el 98 por ciento
de las viviendas cuentan con agua potable. Sin embargo, el acuifero que suministra
al D. F. se encuentra sobre explotado. Esto es evidente si se observa que el consumo
de agua por dia de cada habitante del D.F. supera considerablemente a los consumos
de los habitantes de ciudades europeas con sistemas eficientes.

Lo anterior se debe principalmente a dos razones: 1) en el D.F. —segiin datos
estimados- mas de un 30 por ciento del agua abastecida se pierde en fugas que hay
en la red de distribucion; esa cantidad equivale a una cantidad mayor al
abastecimiento recibido por el sistema Cutzamala, el cual forma parte del sistema de
suministro del Distrito Federal; y 2) hasta muy recientemente no habia incentivos
econdémicos al ahorro, debido a que la recaudacion era deficiente y a que los cobros
se aplicaban con cuotas fijas, lo que daba como resultado un cobro Unicamente del
40 por ciento del total de las cuentas al bimestre y un déficit financiero de 1,000
millones de pesos al afio.

El sistema de distribucidn de agua en el D. F. requeria, entonces, garantizar el abasto
tomando en cuenta tanto el aspecto ecolégico como el financiero y asi contar con un
proyecto de desarrollo sustentable del sistema.

Después de una reforma al marco regulatorio y al control de los grandes
usuarios —los que representan el 60 por ciento de la recaudacion- se establecieron
objetivos para aplicar el cobro por servicio medido y rehabilitar las redes de
distribucion. Lo anterior, con el proposito de disminuir el porcentaje de fugas a un
nivel similar al de administraciones de agua eficientes en otras ciudades del mundo.
Para alcanzar estos objetivos, trabajaron en el proceso de reforma el gobierno del
D.F. y las empresas operadoras del sector privado. En esta reforma, se decidio
concesionar el servicio de distribuciéon de agua y se consideraron aspectos de
tecnologia, control politico ¢ informacion:
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» Tecnologia: la concesion permitiria el acceso a la mejor tecnologia a escala
mundial y al establecimiento de incentivos que fomenten el ahorro de agua, la
eficiencia financiera, el desarrollo de esquemas de financiamiento y la mejora del
servicio;

« Control politico: se considerd necesario mantener el control politico en manos del
gobierno de la ciudad, manteniendo la propiedad de la infraestructura y el control
del ritmo de implantacién. Asi, la participacion del sector privado seria a través
de contratos de servicios;

* Informacion: para evitar la falta de informacion, se realizo un programa que
contempla tres etapas: la primera incluye un censo de usuarios, catastro de las
redes de agua y drenaje e instalacion de medidores; la segunda consta de la
operacion del sistema comercial; y, la tercera, el mantenimiento y rehabilitacion
de las redes.

Para la contrataciéon de empresas privadas se establecieron como requisitos
cumplir con una experiencia minima, solvencia econdémica, capacidad de otorgar
financiamiento y un capital mayoritario mexicano. El consejo directivo de la reforma
considero tener competencia comparativa entre varios postores, en lugar de otorgar
un monopolio al postor que ofertd las mejores condiciones.

La competencia comparativa traeria las siguientes ventajas: 1) que los precios
del agua en bloque se ajustaran por un sistema de “precios tope” (con base en los
costos de operacion de los mejores contratistas); y 2) que se reduce el riesgo de que
algun contratista tenga un desempefio inadecuado.

Bajo estas condiciones se establecieron cuatro zonas de servicio y se asignd
cada zona a una compaiiia diferente. El gobierno del D.F. otorgd los contratos de
servicio a través de un proceso de licitacion, en el cual el criterio de decision fue el
costo para el D.F. de cada uno de los servicios (regularizacion de tomas,
actualizacién del padron de usuarios, lectura de medidores, emision de boletas,
cobro a los usuarios, entre otros).

La divisién de cuatro zonas, noreste, noroeste, sudeste y suroeste, resultd de
un modelo de programacion lineal que minimizé el valor presente del costo de los
servicios sujeto a que existieran varios prestadores del servicio. La restriccion de
varios prestadores de servicio se impuso para lograr un desarrollo mas rapido de los
servicios y establecer patrones de comparacion entre los prestadores de servicio.

La zonificacién realizada ha presentado diferencias en la prestacion del
servicio, 1o cual, en el futuro, se puede traducir en un mercado en que las empresas
mads eficientes adquieran a las menos eficientes.
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Sector del Gas Natural en Buenos Aires, Argentina.

La zona metropolitana de Buenos Aires contaba a fines de la década pasada con un
sistema de distribucion de gas natural ampliamente desarrollado. Su zonificacion se
realizd con el objeto de privatizar la empresa de distribucion que era propiedad del
Estado. Para llevar a cabo dicho proceso, se siguieron los siguientes criterios:

« Minimizar costos: para la zonificacion, se utilizé el criterio de minimizar el costo
de separacion de los sistemas. No se tomd en cuenta la mezcla de usuarios ni las
expectativas de crecimiento de las zonas resultantes;

¢ Red integrada: la metodologia que se empled considero a los sistemas de
gasoductos como una sola red, para asi mantener la integridad del sistema y poder
tener mas de una empresa en la red;

e Numero de distribuidores: para valuar la efectividad de contar con dos o tres
compaifiias distribuidoras, se consideraron objetivos macroecondmicos y
comerciales. Las opciones que calificaron, se sometieron a restricciones
operacionales. Finalmente, las decisiones se realizaron con base en un andlisis de
objetivos y restricciones, para determinar las unidades de negocio.

Los objetivos macroecondémicos y comerciales que se consideraron para el
analisis fueron:

» Acceso a la produccién de gas: considerando que los productores tienen acceso a
competir en el transporte y tomando en cuenta que en algunos lugares seria
necesario la construccion de gasoductos adicionales para que exista competencia.

» Acceso a los mercados: considerando que cualquier concesionario de transporte
tuviera acceso al sistema de transporte de Buenos Aires y a las areas de
procesamiento de gas, asi como la posibilidad de que los concesionarios puedan
exportar gas a Brasil y Chile.

* Condiciones de los gasoductos para cualquier compaiiia: este aspecto contempld
que todas las empresas deberian tener las mismas condiciones para evitar una
licitacion desierta. Se buscd balancear las unidades de negocio que resultaran de
la segmentacion de la red de transporte en mds de una unidad de negocio.

» Operaciones econdmicas: las compailias de transporte debian tener un tamafio que
les permitiera operar de forma econémica y ofrecer tarifas razonables por sus
servicios. Para cumplir con este criterio, se realizaron comparaciones con
compafiias en Estados Unidos con el fin de verificar la existencia de compaiiias
rentables de tamafio similar.

» Eficiencia regulatoria: una adecuada regulacion requiere que la Entidad Reguladora
cuente con la mayor informacion posible, para ello se considera necesario que
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exista el mayor nimero de empresas posibles para que proporcionen una base de
datos amplia.

» Maximizacion del potencial de ventas de la concesion: las unidades de negocio
tendrian que ser definidas para ser atractivas a los inversionistas potenciales en
términos del tamafio de la unidad, la antigiiedad de los activos, la expansion fisica
y el crecimiento potencial de las areas de mercado.

Para la definicion del numero de Unidades de Negocio, se consideraron las
alternativas de dos y tres negocios. Las opciones de cuatro y cinco unidades de
negocio se descartaron porque resultaban unidades con potencial de ventas reducido
y con varias restricciones operacionales.

El Gobierno Federal definié dos zonas o unidades de negocio de distribucion:

e Buenos Aires Norte: esta zona comprende un total de 871 mil usuarios con un
potencial de desarrollo basado en clientes industriales y en el crecimiento de
suburbios, y

e Buenos Aires Sur: esta zona cuenta con un total de 1.7 millones de usuarios e
incluye a la Capital Federal y el resto de la zona metropolitana. Su potencial de
desarrollo se basa en clientes industriales y comerciales, en sistemas de
calefaccion y enfriamiento y en plantas auxiliares de energia eléctrica.
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3. Aplicacion al Caso de la Ciudad de México.

3.1 Delimitacion y Caracteristicas de la Zona Geogrdfica

Delimitacion del Area Geogrifica

Para delimitar la zona geografica en la que se incluiria el servicio de distribucion de
gas natural a la Ciudad de México, se consideraron los criterios que tuvieran mayor
importancia para la realizacion de este servicio tales como caracteristicas fisicas y
procesos de transformacion econdémica, politica y social. Estos criterios se describen
en los documentos siguientes:

* El Programa General de Desarrollo Urbano del Distrito Federal

* El Plan de Desarrollo del Estado de México 1993-1999

* Los Programas Delegacionales de Desarrollo Urbano

*» Los Planes de los Centros de Poblacién Estratégicos de los Municipios del Estado
de México

* Las propuestas de divisiones del drea metropolitana de la Ciudad de México. Las
instituciones que se destacan en dichas propuestas son la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL) y el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI).

Adicionalmente, se analizaron la politica urbana y los lineamientos
principales de accién de los planes y programas gubernamentales. Tales Planes han
regido en la materia desde 1987. A continuacion se describen las posibles opciones
de delimitacion de zona geografica consideradas.

Opcion 1: “Megaldpolis”.

En la delimitacion del area geografica, la primera opcién considerada fue el
area mas extensa propuesta por los planes de desarrollo urbano de la region. En el
Programa de Desarrollo Urbano del D.F, a dicha zona se le denomina “Megaldpolis”
y comprende:

e Los municipios correspondientes a las zonas metropolitanas de las capitales de
los estados limitrofes al Valle de México;

e Los municipios que se ubican en las zonas metropolitanas que integran la “corona
regional de ciudades” que abarca una porcion significativa de la regién central del
pais donde se han formado, a lo largo de la historia de México como pais
independiente, cinco zonas metropolitanas (Toluca, Pachuca, Tlaxcala, Puebla y
Cuernavaca) y siete nucleos urbanos aislados, y
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¢ 91 municipios correspondientes al Estado de México, 16 al Estado de Morelos,
29 al Estado de Puebla, 37 al Estado de Tlaxcala y 16 al Estado de Hidalgo,
ademas de las 16 delegaciones del Distrito Federal. Asimismo, como nucleos
urbanos independientes se consideran: Atlacomulco; Tepeapulco; Jilotepec-
Tepeji-Tula; Tepoztlan-Huehuetoca-Zumpango; Piramides-Nopaltepec; Texcoco
y Chalco-Amecameca.

Esta zona fue considerada como demasiado extensa y con una desvinculacién
en la interaccidn econémica de las localidades consideradas.

Opcion 2: “Valle de México*,

El “Valle de México” esta conformado por las 16 delegaciones del D.F., los
57 municipios del Estado de México y uno del Estado de Hidalgo. De 1970 a 1995,
esta zona crecio de 7.9 millones a 17.1 millones de habitantes. Dicho crecimiento
significa una fuerte presiéon hacia el D.F. en materia de demanda de empleo.
Asimismo, es un reto para las tres entidades en cuanto a dotacion de redes de agua
potable, drenaje, energia eléctrica y transporte. Los 58 municipios integrantes de esta
zona presentan un crecimiento dindmico. En 1970 contaban con 2.4 millones de
habitantes, en 1980 con 4.9 millones de habitantes (con una tasa de crecimiento de
7.4% anual), y con 7.3 millones en 1990 (con una tasa de crecimiento de 4%). '

En cuanto a desarrollo urbano, la zona presenta diversos retos. El primero de
ellos es la relacién que existe entre dos entidades federativas que administran una
misma ciudad lo cual presenta problemas potenciales de administracion publica. Sin
embargo, si bien es cierto que se espera que la Ciudad de México crezca y que, por
tanto, expanda su influencia econémica y social en la actualidad el arca del Valle de
Meéxico todavia presenta muchas diferencias como para considerarse como
homogénea. Hasta ahora, no se han implementado programas de ordenamiento del
area geografica que vinculen legalmente a los agentes publicos, sociales y privados
contenidos en el area del Valle de México. Es probable que esto se deba a las
distintas soberanias locales, los intereses diversos y las caracteristicas politicas de la
coordinacion entre autoridades con diferentes &mbitos de competencia.

Opcion 3. “Zona Metropolitana de la Ciudad de México” .

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) --definida asi por
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)-- abarca las 16
delegaciones del D.F. y 28 municipios conurbados del Estado de México. 12

12 A partir del 9 de Noviembre de 1994 la Legislatura del Estado de México aprueba la creacion
del municipio de “Valle de Chalco Solidaridad”, para lo cual se segregan de los municipios de
Chalco, Ixtapaluca, La Paz y Chicoloapan el siguiente numero de kilémetros cuadrados
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En cuestion de movimiento demografico, la ZMCM se encuentra sometida
simultineamente a un proceso de expansion de la periferia y a otro de
despoblamiento-descapitalizacion de sus areas intermedias.

Entre 1980 y 1990, la ZMCM presenté una readecuacion demografica ya que
la participacion relativa de la poblacion del D.F. disminuy6 y la del Estado de
México aumentd. En 1990 la zona contaba con 15 millones 165 mil 268 habitantes,
de los cuales 54.3 por ciento (8 millones 235 mil 744) se ubicaban en el D.F. y 45.7
por ciento (6 millones 929 mil 524) en el Estado de México.

De acuerdo a un criterio de homogeneidad --en cuanto a relaciones
econdmicas, culturales, sociales y de cercania-- la opcion 3 es la mas adecuada. El
sistema regional urbano de la ZMCM se muestra en el siguiente mapa.

AREA TOTAL DE LA ZMCM

respectivamente: 39.71, 4.34, 0.27 y 0.25, asi como los centros de poblacion asentados en éstos. En
este estudio se tomaran los datos de los 28 municipios conurbados (incluyendo a Valle de Chalco
Solidaridad) cuando se tenga informacion disponible. Cuando no, se indicara el numero de
municipios de que se trate, en el entendido de que la zona geografica es la misma.
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Municipios conurbados del Edo. de México

1. Acolman

8. Cuautitlan Izcalli

15.Melchor Ocampo

22.Tepotzotlan

2. Atenco 9. Chimalhuacan 16.Naucalpan 23.Texcoco
3. Atizapan de 10.Ecatepec 17.Nezahualcéyotl 24.Tlalnepantla
Zaragoza

4. Chalco 11.Huixquilucan 18.Nextlalpan 25.Tultepec

5. Chicoloapan | 12.Ixtapaluca 19.Nicolas Romero 26.Tultitlan

6. Coacalco 13.Jaltenco 20.Tecamac 27.Valle de Chalco
Solidaridad

7. Cuautitlan 14.La Paz 21.Teoloyucan 28.Zumpango

Una vez elegida la ZMCM como el 4rea geografica en la que se licitara la
exclusividad para distribuir gas natural, el objetivo de este estudio es encontrar una
subdivision Optima de esta zona de acuerdo a los criterios de eficiencia técnica y
economicas que se estudiaron en el capitulo 2. Como vimos, esta subdivision
también tomara en cuenta consideraciones geograficas, demograficas, de actividad
econémica, de infraestructura de transporte y de distribuciéon contenidos en el
Programa General de Desarrollo Urbano del Distrito Federal y el Plan de Desarrollo
del Estado de México 1993-1999 (ver anexo 1). A continuacién presentamos un
analisis detallado de estas consideraciones.

Grado de Urbanizacion y Cobertura de Servicios Publicos de la ZMCM.
Distrito Federal

La escasez de espacios nuevos en la periferia del area urbana ha provocado un
proceso de adecuacion del desarrollo del sector inmobiliario, enfocandose la
actividad hacia la mayor ocupacion de espacios baldios al interior de la ciudad. Esta
tendencia de saturacion urbana se ha presentado en la Gltima década. En 1990, ¢l
D.F. contaba con una superficie neta disponible de 5,802 hectareas, la cual que
equivalia al 8.9% de su superficie urbana la cual ascendia a 64,499 hectareas. Para
1995, la extension de la superficie neta disponible disminuy6 a la mitad, esto es a
2,670 hectéreas 6 4% de la superficie urbana del D.F. El 80.6% (2,154 hectareas) se
localiza en las delegaciones Iztapalapa, Milpa Alta, Tlahuac, Xochimilco, Tlalpan,
Magdalena Contreras y Cuajimalpa, mientras que el 19.4% restante (516 hectareas)
se encuentra en la parte central de la entidad.

El 63.8% de la superficie con reservas urbanizables se localiza en tres
delegaciones: Iztapalapa, Xochimilco y Magdalena Contreras. Destaca Iztapalapa
con la mayor reserva urbanizable, 1,202 has. En el sur-poniente y sur-oriente, la
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existencia de 4reas susceptibles de abrirse al uso urbano dentro del D.F. se ve
limitada por razones ambientales y de preservacion ecoldgica. En este sentido, la
posibilidad de crecer supera los limites politico-administrativos del D.F. para
ubicarse en algunas areas del norte y oriente en el Estado de México. Las zonas
donde las condiciones de vivienda son poco satisfactorias se ubican en las
delegaciones Venustiano Carranza y Miguel Hidalgo en el centro, Cuajimalpa y
Alvaro Obregoén en el primer contorno, Magdalena Contreras y Xochimilco en el
segundo, y Tlahuac en la periferia.

El abastecimiento de agua para el D.F. proviene de dos fuentes principales: la
de los sistemas del Alto Lerma y Cutzamala y la de la explotacidon de acuiferos del
Valle. Las delegaciones con mejor cobertura del servicio de agua potable (alrededor
del 80%) son Benito Juarez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza.
Por otro lado, Cuajimalpa, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlahuac,
Tlalpan y Xochimilco registran una cobertura de entre 30 y 60%.

La Ciudad de México requiere de un caudal de 61 m® de agua para satisfacer
sus necesidades de abastecimiento, ya que no se aprovecha el volumen de agua que
se precipita por las lluvias, misma que asciende a 700 mm. de lluvia media anual.
Esto implica que para el desalojo del agua via drenaje, se requiere de una cantidad de
recursos similar a la usada para el abastecimiento.

La evaluacion del déficit total de drenaje adecuado asciende a 13.4% del total
servido. Las delegaciones con altas carencias son Cuajimalpa, Iztapalapa, Milpa
Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco, donde las viviendas sin drenaje se ubican en
un rango del 10 al 35%. Por otro lado, en Azcapotzalco, Gustavo A. Madero,
Iztacalco, Alvaro Obregén, Benito Judrez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo vy
Venustiano Carranza las areas servidas alcanzan el 85%.

Estado de México. Municipios Conurbados

El crecimiento de la superficie urbana de los municipios que conforman la ZMCM
se ve altamente limitado por zonas inapropiadas para el asentamiento de poblacion.
Lo anterior se debe a diversos factores: fuertes pendientes, vocacion agropecuaria y
construccion en suelos corrosivos o inundables lo cual implica serios riesgos para los
asentamientos y la imposibilidad de dotarlos de servicios. En tales condiciones, las
posibilidades de crecimiento urbano son escasas frente a la excesiva demanda. Las
limitantes especificas a la expansion son las siguientes:

* Suelos escarpados y con topografia accidentada de las sierras de las Cruces y
Guadalupe afectan principalmente a las areas urbanas de Huixquilucan,
Naucalpan, Atizapan de Zaragoza, Nicolds Romero, Tlalnepantla, Ecatepec,
Coacalco y Tultitlan;
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« Areas donde no es factible el suministro de agua potable y que se encuentran
entre 2,280 y 2,500 metros sobre nivel del mar;

» Zonas de riego de alta productividad al norte en Zumpango, Tultepec, Melchor
Ocampo, Cuautitlan y Tecamac, al oriente en Atenco, Acolman y Texcoco, y al
sur oriente del distrito de Chalco, y

» Terrenos federales del Vaso del Lago de Texcoco que delimitan la expansion de
los municipios de Chimalhuacén y Nezahualcdyotl; el Bordo de Xochiaca y la via
de desalojo de aguas negras en las zonas nuevas de Chimalhuacén.

Sin embargo, aun existen ciertas areas contiguas a la zona urbana de las
ciudades de los municipios de la ZMCM, con una superficie de 9,097 hectareas de
suelo, que tienen posibilidades de ser incorporadas al desarrollo urbano. Fuera de
estas areas de crecimiento, las posibilidades de ocupacion del suelo para usos
urbanos se circunscriben esencialmente a Zumpango, Texcoco y Tepotzotlan.

Por su parte, el area urbana de las ciudades de los municipios conurbados
(17) alcanzan las 55,595 hectareas y su composicidon en cuanto a usos del suelo es la
siguiente:

Espacios Abiertos 1,874Ha 3.4%
Habitacional 32,019 Ha 57.6%
Industrial 4,670 Ha 8.4%
Equipamiento y Servicios 5,974 Ha 10.8%
Vialidad 8,567 Ha 15.4%
Baldios 2,491 Ha 4.5%
TOTAL 55,595 Ha 100%

Los municipios de Naucalpan y Tlalnepantla cuentan con las mayores
concentraciones de equipamiento y servicios. Por otra parte en Cuautitlan Izcalli,
Tultitlan, Ecatepec, Atizapan de Zaragoza, Naucalpan y Tlalnepantla se localizan las
mayores concentraciones de industria.

Uno de los problemas mas agudos de la zona es la dotacién de agua potable
para la poblacidn residente. A la fecha, existe un déficit en la cobertura que alcanza
un 22.7% de la poblacion, basicamente en los municipios de Chimalhuacan,
Ixtapaluca, Chalco y Atizapan.

La disponibilidad total de agua es de 12.84 m3/seg, la cual proviene de
extraccion de fuentes de la propia cuenca en un 91% y de agua de las cuencas del
Lerma, Panuco y Balsas en un 9%. Asi, existe un déficit en el suministro que alcanza
al 31% de la poblacion. De la disponibilidad total, los municipios de Naucalpan,
Ecatepec, Nezahualcoyotl y Tlanepantla reciben el 74.6%, quedando solo el 25.4%
para el suministro de los restantes 13 municipios.
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El sistema de drenaje y alcantarillado de la zona presenta deficiencias y no es
capaz de desalojar las aguas residuales en tiempo de lluvia, provocando
inundaciones. La red actual no cubre al 27% de la poblacion principalmente los
municipios de Nicolds Romero, Chimalhuacan, Ixtapaluca y Chalco. En cambio, los
municipios mejor dotados en este sentido son Tlalnepantla, Atizapan, Coacalco,
Cuautitlan Izcalli, Ecatepec y Nezahualcoyotl donde la cobertura es mayor al 80%.
El Valle de Chalco, por ser la zona mas baja de la cuenca, no tiene ninguna salida
natural lo que hace practicamente imposible el desalojo de sus aguas residuales.

El servicio de electrificacion tiene una cobertura del 90% del area de las
ciudades y su capacidad instalada es suficiente para abastecer la demanda de nuevos
asentamientos. El servicio de alumbrado publico enfrenta un déficit del 70%.

Infraestructura Actual de Distribucion de Gas Natural en la ZMCM

Actualmente, en la ZMCM existe una infraestructura de distribucién de gas natural
operada por Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB) y por Diganamex.

Infraestructura de Pemex

PGPB opera una infraestructura de distribucion de 237 kilometros de longitud con
diametros de 10 a 24 pulgadas. En esta red se atiende a 312 usuarios industriales.
Ademas, PGPB opera 195 kilometros de ramales. El sistema comprende dos etapas.
La primera es el transporte del gas desde las zonas productoras hasta el sitio de
Venta de Carpio, lugar donde se distribuye el gas que se consume en el altiplano.
.Este sistema esta integrado por los tres ductos siguientes:

e Gasoducto de 36” de didmetro que va de Sta. Ana, Ver. a Venta de Carpio, Edo.
de Méx., con una capacidad de 105 MMPCD, operando a 25 kg./cm2 de presion,;

e Gasoducto de 30” de diametro que va de Cd. Pemex, Tab. a Venta de Carpio,
Edo. de Méx., con una capacidad de 130 MMPCD, operando a 30 kg./cm2 de
presion, y

e Gasoducto de 18 de didmetro que va de Poza Rica, Ver. a Venta de Céarpio, Edo.
de Méx., con una capacidad de 65 MMPCD y operando a 17 kg./cm?2 de presion.

La capacidad de transporte de este sistema de ductos en su primera etapa es 300
MMPCD equivalente a 8°495,040 MCD.

La segunda etapa del sistema la constituyen una serie de ductos, encargados de
conducir el gas de Venta de Carpio a los diversos consumidores de la zona El
sistema esta diseflado en forma de anillos los cuales se encuentran interconectados
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con objeto de proporcionar flexibilidad en su operacién. Siete son los ductos que
forman esta serie de anillos cuyas caracteristicas son:

e Ducto # 26 de 24” de diametro de Venta de Cérpio a Chalco, cruzando los
municipios del Estado de México de; Atenco, Ecatepec, Nezahualcoyotl y las
delegaciones de Iztapalapa y Tldhuac en el Distrito Federal,

e Ducto # 27 de 24” de didmetro, derivacién del anterior que corre de Altavilla a
San Pablo cruzando las delegaciones de Gustavo A. Madero y Azcapotzalco;

e Ducto # 34 de 22” y 10” de didmetro de Venta de Carpio - Camarones - San
Pedro - Cuemanco y Chalco, cruzando los municipios de Atenco, Ecatepec y las
delegaciones de Gustavo A. Madero, Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Alvaro
Obregoén, Tlalpan, Coyoacéan, Xochimilco e Iztapalapa;

e Ducto # 40 de 20” de diametro de Venta de Carpio a Barrientos cruzando los
municipios de Atenco, Tultitlan y Coacalco;

e Ducto # 59 de 14” de didmetro de Venta de Carpio a Nonoalco, cruzando los
municipios de Atenco y Ecatepc, y las delegaciones de Venustiano Carranza y
Cuauhtémoc;

e Ducto # 60 de 147 de didmetro de Nonoalco a Camarones cruzando las
delegaciones de Cuauhtémoc y Azcapotzalco, y

e Ducto # 66 de 127, 14” y 20” de diametro de Venta de Carpio - Guanos - La
Romana - San Pablo, cruzando los municipios de Atenco, Coacalco, Tultepec,
Tlanepantla y Tultitldn y la delegacion de Azcapotzalco.

La interconexion de los diferentes anillos que forman el sistema tiene como
objeto proporcionar una gran eficiencia y flexibilidad al poder equilibrar presiones y
tener diferentes alternativas de suministro. Las presiones a las que opera el sistema
van de los 13 kg./cm?2 a los 24 kg./cm?2 y la capacidad de distribucion actual es de
5°380,200 MCD (190 MMPCD) distribuyéndose entre 3°200,000 MCD (113
MMPCD) y 3°900,000 MCD (138 MMPCD).

Este sistema tiene una capacidad disponible de 1°472,000 a 2°180,000 MCD
(52 a 77 MMPCD) volumen suficiente para satisfacer en una primera etapa a un
numero de clientes domésticos de cerca de 900,000. Se estima que, a futuro, se
tendra que incrementar la capacidad del sistema de a fin de satisfacer la demanda de
las zonas donde el desarrollo de las redes de distribucion lo vaya requiriendo.

El sistema de anillos, se puede considerar dividido en dos, el primero lo
constituyen cuatro de los cinco anillos, los que se encuentran localizados al norte del
Distrito Federal y que surte casi en su totalidad a clientes industriales. El segundo es
el anillo sur que rodea a la Ciudad de México y que surte basicamente a clientes
domésticos.
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Infraestructura de Diganamex

La atencién de los clientes domésticos del area metropolitana se realiza por conducto
de la empresa Diganamex, la cual constituy6 inicialmente para distribuir gas natural
a viviendas de los conjuntos habitacionales de Cuautitlan Izcalli e Iztacala-Los
Reyes en el Estado de México.

Diganamex, se encarga también del suministro del gas de grandes unidades
habitacionales del FOVISSSTE e INFONAVIT desde los afios 70’s, actuando
unicamente bajo la figura de concesionario encargado de mantener, operar y
comercializar el gas natural. Las redes de distribucién en dichas unidades
habitacionales se disefiaron para las necesidades de cada una de ellas, por lo que su
crecimiento se ve limitado por esa razon.

Diganamex opera 1,015 kilémetros de gasoductos de distribucion de gas
natural con didmetros de .5 a 12 pulgadas, suministrando gas natural a 135,517
usuarios los cuales son residenciales en su mayoria.

La grafica siguiente muestra las redes de distribucion de gas natural en la
ZMCM:
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Con el fin de que los proyectos y construcciones de las redes de distribucion de gas
natural se lleven a cabo bajo las més estrictas medidas de seguridad, se detectaron
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las zonas que, por sus caracteristicas geologicas e hidrologicas del suelo, presentan
algun tipo de riesgo el cual se debera evaluar al momento de proyectar los sistemas
de distribucion de gas. Estas zonas de riesgo se presentan como consecuencia del
crecimiento urbano de la Ciudad de México el cual se llevé a cabo sin que se tuviera
un plan de desarrollo urbano que normara el crecimiento de la Ciudad a mediano y
largo plazo.

El crecimiento de la mancha urbana afecté las areas forestales naturales,
reduciendo éstas a zonas limitadas en las altas montafias del sur y poniente del
Distrito Federal con un fuerte impacto en las condiciones atmosféricas, de
contaminacién de suelos y de los mantos freaticos, que en conjunto disminuyen las
condiciones de calidad de vida de sus habitantes. Asimismo, el crecimiento no
planeado de asentamientos periféricos en regiones poco aptas para el establecimiento
de asentamientos humanos y propicias para la preservacion ecologica, incrementan
las posibilidades de riesgo y de desastres.

Este fenomeno traspasé las fronteras del Distrito Federal y emigré a los
municipios conurbados del Estado de México, en donde los asentamientos humanos
se dan también de manera desordenada y sin la planeacion adecuada por parte de las
autoridades municipales, quienes al no poder hacer frente al problema autorizan o
regularizan areas habitacionales en zonas que por sus caracteristicas geohidrologicas
se catalogan de alto riesgo.

A partir de la década de los 70’s, se empiezan a mostrar los efectos de la falta
de normas para orientar el establecimiento industrial de las 30,000 instalaciones
industriales y comerciales existentes, en donde las manifestaciones mas directas son
la creciente contaminacion atmosférica de aguas de deshecho por el drenaje y la
modificacion de los microclimas entre la ciudad central y la periferia. Tanto su
ubicacion geografica como sus caracteristicas geohidroldgicas contribuyen al
incremento de la vulnerabilidad natural de la zona a riesgos originada por factores
como:

o Geologicos, tectonicos, fallas y sismos;

e Erupciones volcanicas como la que se encuentra latente por la actividad del
Popocatépetl y de volcanes todavia activos de la sierra volcanica transversal que
atraviesa al Distrito Federal de oriente a poniente en su porcion sur;

e Edafolégicos por las capas de azolve en los lechos de los lagos que fueron
desecados, de las grandes avenidas durante la época de lluvias en lechos de
antiguos rios que ahora se encuentran ocupados por viviendas de diferentes
estratos sociales; y

e Deslizamientos de material sedimentario en las laderas de los cerros donde se
ubican los asentamientos irregulares.
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Para reducir la vulnerabilidad que enfrenta la poblacion del Distrito Federal,
se requiere que cualquier accidon tendiente a la ampliacion de infraestructura o
desarrollo de construcciones se planee y se lleve a cabo tomando en cuenta la
zonificacion vigente de riesgos fisicos, principalmente del correspondiente nivel de
sensibilidad sismica de cada zona de la ciudad sobre todo en el centro historico y las
colonias que han resultado mas afectadas durante los sismos recientes. Asimismo, se
requiere considerar el riesgo que representan las zonas inundables de cada
delegacién o municipio y las que pueden ser afectadas por una eventual falla del
sistema de drenaje en situaciones de precipitaciones extraordinarias.

Las zonas de pendientes pronunciadas y areas minadas, donde de manera
irregular se han dado asentamientos humanos, se consideran también como areas de
alto riesgo en donde la distribucién de gas natural por tuberia debe evaluarse
tomando en consideracion dicha situacion. En el anexo 2 se presenta una
descripcion de las principales zonas de riesgo, asi como su localizacion en el area de
las delegaciones del Distrito Federal y de los municipios conurbados del Estado de
Meéxico que son afectadas.

3.2 Estimacion de los Costos Unitarios

Como se menciondé en el apartado 2.3, la estimacion del costo unitario de
distribucion de gas natural en la ZMCM se hard a partir de la estimacién de los
costos unitarios para el mercado de distribucion de gas natural de Estados Unidos.
Esta estimacion se utiliza para predecir los costos en el mercado de la ZMCM. Sin
embargo, este ejercicio toma en cuenta que el mercado de gas natural de la Ciudad
de México no se ha desarrollado lo suficiente como para considerarse como maduro.

Por lo tanto, la particion de la ZMCM se realiza para un estado maduro de su
mercado de distribucion. Este estado se asume ocurrira en el afio 2010. Esto es, la
particion para la ZMCM en funcién de costos unitarios minimos sera la dptima para
el afio 2010 y supondremos que esta particion también es 6ptima para 1998. Como
vimos, esto a su vez implica asumir que la proporcidén entre costos unitarios de
distintas zonas permanecera constante durante 12 afios.

Asimismo, el calculo de costos unitarios para diversas zonificaciones de la
ZMCM requiere de proyecciones de la demanda para el afio 2010. Inicialmente,
estas proyecciones se¢ realizan a partir de una estimacidén de la demanda en el
mercado de distribucidon de gas natural de Estados Unidos. Esta estimacion se utiliza
para calcular la demanda por gas natural en la ZMCM en el afio 2010 y se incluye en
las estimaciones de los costos para distintas particiones. Adicionalmente, analizamos
distintos valores de la demanda asociados con diferentes escenarios econdmicos lo
cual arrojara costos unitarios para las diversas particiones de la ZMCM.
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El ejercicio se divide en cuatro etapas:

o Ftapa 1: Se estima una funcion de costo translog para el mercado maduro de los
Estados Unidos.

e FEtapa 2: Se estiman funciones de demanda de gas natural translog también para
el mercado de Estados Unidos.

o [Etapa 3: Se emplean los coeficientes de las funciones de demanda estimadas en
la etapa 2 para pronosticar tanto el numero de usuarios como el monto de la
distribucion de gas natural en la ZMCM para el aiio 2010. Asimismo, se estima
la demanda basada en datos reales sobre las caracteristicas técnicas y de
mercado de la ZMCM.

e [Ltapa 4. Se emplean los coeficientes de la funcion costo estimados en la etapa 1
con el objeto de pronosticar los costos unitarios para una demanda dada (etapa
3) y para diversas particiones de la ZMCM.

Etapa 1: Estimacion de una Funcion de Costos de la Forma Translog para el
Mercado de Gas Natural de los Estados Unidos.

Para obtener la estimacion del costo promedio unitario del servicio, la forma general
de la funcion de costos translog se plantea como:

InC =«, +Za, InY, +Zah InZ, +Zaj InW, +a,T
i h J

+; [Z Z;/,.k InY InY, +z Z“m InZ, InZ, +Z ZJ/A,»,, InW, InW, +711T2}
i k h n

m J

+227m InY; InZ, +ZZ}/,”- InZ, InW,
wJ

i h

2.2 YW, + 3y, In YT
i !

+ 2.7, W, T+ Zh:y,,, InZ,T.
J

En esta ecuacion o y ¥ son los pardmetros que buscamos estimar. El costo, la
produccion, el precio y las variables que miden las condiciones de mercado aparecen
en forma logaritmica. 7" es una variable de tendencia en el tiempo, y las variables
cualitativas para cada empresa especifica se afiaden a la funcidn de costos antes de la
estimacion.
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El lema de Shepherd nos permite derivar las ecuaciones de la participacion
relativa de cada insumo sobre el costo total que son consistentes con una funcion de
costos de la forma translog. La ecuacién para un insumo representativo, j, es:

Sj =Q; +Z}/(/‘ lnY; +[Z}/hj anh +Z7/jn anVn +7,

Esta ecuacién aumenta los grados de libertad y la precision de la estimacion.
Estas ecuaciones por lo general se estiman conjuntamente con la funcién de costos.

El supuesto de una tecnologia “bien comportada” impone algunas
restricciones sobre los parametros. Esto nos permite simplificar el procedimiento de
estimacion. Las restricciones incluyen homogeneidad lineal en los precios de los
insumos y simetria en los pardmetros en la interaccion de los precios

La estimacion de los parametros del modelo de costos unitarios del servicio
se presenta en la tabla 3.1. Cada parametro puede ser interpretado como el cambio
porcentual en el costo provocado por el aumento de 1% del valor del término
correspondiente en la funcion de costo, cuando el valor de los restantes términos
permanece constante.

Tabla 3.1
Resultados de la Estimacion de la Funcion Translog de Costo de Entrega de Gas

Logaritomo de verosimilitud = 3369.96

Variable Coeticiente  Desvaicion T Variable  Coeficiente Desvaicion T
Explicativa  Estimado Estandar  Estadistica Explicativa  Estimado Estandar  Estadistica
PL 0.251 0.004 71.43 PON 0.040 0.009 4.58
PLPL 0.012 0.011 1.06 POA 0.009 0.002 4.25
PLPK -0.011 0.012 -0.95 POT 0.003 0.001 3.73
PLPO -0.012 0.011 -1.06 A% 0.60 0.039 1.55
PLV -0.053 0.010 -5.20 \'A' 0.021 0.112 0.19
PLN 0.048 0.010 5.08 VN -0.124 0.105 -1.19
PLA 0.000 0.002 0.12 VA 0.018 0.024 0.77
PLT -0.001 0.009 -1.12 VT -0.012 0.003 -3.72
PK 0.596 0.005 115.48 N 0.800 0.079 10.13
PKPK -0.088 0.016 -5.60 NN 0.386 0.124 3.10
PKPO 0.099 0.010 9.94 NA 0.011 0.032 0.34
PKV 0.098 0.015 6.55 NT 0.007 0.004 1.81
PKN -0.088 0.014 -6.30 A 0.029 0.024 1.23
PKA -0.009 0.003 -2.78 AA 0.028 0.012 2.22
PKT -0.002 0.001 -1.55 AT -0.001 0.001 -0.82
PO 0.153 0.003 47.60 T -0.003 0.002 -1.39
POPO -0.098 0.013 -7.70 TT 0.001 0.001 2.40
POV -0.045 0.009 -4.83 Constante 12.164 0.067 180.24

VARIABLES: PL = Precio del trabajo, PK = Precio del capital, PO = Precio de otros insumos, V = Volumen,
N = Nuamero de usuarios, A = Area del territorio del servicio en millas cuadradas, y T = Tendencia en el tiempo
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En la tabla también se reportan los estadisticos de significancia ¢. Esta prueba
de hipétesis depende de los valores criticos. En este caso, se emplearon los valores
criticos que concuerdan con un nivel de confianza del 95%.

Etapa 2: Estimacion de las Funciones de Demanda de la Forma Translog para el
Mercado de Gas Natural de los Estados Unidos.

En la etapa anterior se realizo la estimacion de la funcién de costo del servicio de
distribucion del gas natural en Estados Unidos. Esta funcién puede ser aplicada al
mercado actual de la Ciudad de M¢éxico utilizando los valores de numeros de
usuarios y volumen de entrega. Sin embargo, esto no tendria en cuanto el diferencial
de desarrollo entre las industrias del gas natural de México y Estados Unidos. Por lo
tanto, la aplicacién de la funcidn de costos al caso de México se realiza para el nivel
de demanda que existira en la ZMCM en el afio 2010, afio en el que se supone que la
ZMCM habra desarrollado un sistema de distribucién similar al promedio que existe
en la actualidad en Estados Unidos. Asi, nuestra metodologia requiere estimar que
existira en la ZMCM en el afio 2010. Con este fin, estimamos primero los
coeficientes de la demanda en Estados Unidos para después aplicarlos al caso de
Meéxico y obtener asi un proxi de la demanda en la ZMCM en el afio 2010.

El enfoque utilizado es el descrito en la seccion 2.3, especificando las
ecuaciones de demanda residencial, comercial ¢ industrial. Para cada grupo, las
demandas son definidas de acuerdo al acceso del servicio y a los volumenes
consumidos. El acceso es cuantificado por el numero de usuarios con servicio de
entrega de gas natural, mientras que el consumo es igual al volumen de gas
entregado a esos usuarios. Estas dimensiones de demanda son consistentes con el
modelo de costos, donde el nimero de usuarios y los volimenes de entrega afectan
al costo del servicio. Ya que tenemos tres grupos de usuarios y dos tipos de
demanda, se estimaron un total de seis ecuaciones de demanda.

En todas las ecuaciones de demanda, los precios de las variables relevantes
incluyeron el precio al mayoreo de cada grupo de usuarios de gas natural,
electricidad y productos competidores basados en petroleo. Se espera que el
coeficiente del gas natural sea negativo. La electricidad y los combustibles basados
en petroleo compiten con el gas natural, por lo tanto se espera que los coeficientes
para estas variables sean positivos, indicando que las demandas de gas natural
aumentan cuando los precios de combustibles competitivos aumentan.

Las ecuaciones de demanda industriales también incluyen los precios del
trabajo y del capital. En la ecuacion de volumen se espera que el signo de estas
variables sea positivo, reflejando la sustitucion hacia insumos de energia cuando los
precios de los factores aumentan. Sin embargo, en la ecuacién de acceso se espera
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que dichos signos sean ambiguos, ya que si bien el efecto sustitucion llevara a
incrementar la demanda de gas natural, la cantidad de nuevos usuarios industriales
puede disminuir conforme los precios del trabajo y, en especial, del capital
aumenten. Menor surgimiento de usuarios industriales disminuira la demanda de
acceso a gas natural.

Dos variables que miden el poder de compra fueron incluidas. Una es el
nimero de familias: manteniendo todo igual, mas familias implica un mayor
mercado para los productos del gas natural, asi que se espera que su coeficiente sea
positivo. La otra variable es el ingreso personal, la cual también se espera que tenga
un coeficiente positivo.

Una variable que mide el clima fue incluida para estimar lo que se llama
“demandas inducidas por el clima”, ya que es claro que la demanda de calefaccion
depende del clima. La medida de clima es el nimero de dias anuales de uso de
calefaccion. Asi, se espera que conforme la temperaturas promedio disminuyan la
medida aumente, por lo tanto se espera que tenga un efecto positivo sobre la
demanda.

También fueron incluidas variables cualitativas para identificar a cada
empresal3. Dichas variables capturan el efecto neto sobre la demanda que resulta de
variables explicativas relevantes, pero que han sido excluidas. Ejemplos de tales
variables son: 1) las politicas que promueven el uso del gas por razones ambientales
o incentivar a la conservacion de productos energéticos competitivos; 2) una
industria intensiva en energia en cierta area; y, 3) la distancia de los campos de gas
natural y el nimero de gasoductos que estan sirviendo el area. Al capturar el impacto
de dichos efectos, el modelo de efectos fijos mejora la confiabilidad de la
estimacion de las otras variables independientes. Una tendencia lineal en el tiempo
también fue incluida para capturar el efecto neto sobre el costo de una conjugaciéon
de tendencias, incluyendo tendencias de largo plazo en la demanda de energia y el
impacto de variables relevantes de mercado que fueron excluidas del analisis!4

Los Datos

Las demandas de gas natural fueron estimadas utilizando datos de 48 estados de
Estados Unidos para el periodo 1980-93. Esta forma de seleccionar datos para la

13 Esta variable toma el valor de “1” para las observaciones de la demanda de un estado en
cuestion y el valor de “0” para las observaciones de demanda de los otros estados. En la parte de los
datos se entendera esta division.

14 pryebas estadisticas determinaron que un modelo de efectos fijos en el tiempo, que incorpora
variables culitativas de tiempo (Hicks neutral) especificas, no fue superior a una especificacion
simple de tendencia lineal en el tiempo. La especificacion de tendencia no neutral en el tiempo que se
utiliza se incluye en estas pruebas para mejorar el modelo neutral de Hicks.
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estimacion de las demandas resulta ser la mas apropiada ya que los datos de precios
de combustibles competitivos y de ingreso no estdn disponibles normalmente para
un territorio de una compaifiia local de distribucion de gas (LDC). Aun mas, algunas
veces los territorios de las LDC son discontinuos lo cual complica mas el uso de
esos datos. En contraste, los datos a nivel estatal estan disponibles y pertenecen a
zonas bien definidas.

Los datos se obtuvieron de diversas fuentes. El numero de usuarios y los
volimenes de entrega se obtuvieron del Natural Gas Annual, publicado por la
Administracion de Informacién Energética (AIE) del Departamento de Energia de
los Estados Unidos. Precios del gas, electricidad y combustibles del petrdleo se
obtuvieron del State Energy Price and Expediture Report de la AIE. Precios del
trabajo fueron tomados como el salario promedio dentro de cada estado, como se
reporta en la Monthly Labor Review publicada por el Departamento del Trabajo de
los Estados Unidos. Datos de poblacion y numero de familias se obtuvieron del
Census Bureau del Departamento de Comercio de los Estados Unidos. El ingreso
por familia se tomd de Regional Projections de la Oficina de Andlisis Econdmico
del Departamento de Comercio. La variable de clima se basé en datos del Centro
Nacional de Datos Climaticos, del Departamento de Comercio. La variable
relacionada con capital fue el precio promedio del capital en la muestra del USR en
cada afio. Esta variable no varia a nivel estatal sino que lo hace a través del tiempo.
Esta forma de tomar la variable es la adecuada ya que los precios del capital son més
uniformes a través de los estados que los precios del trabajo debido a la mayor
movilidad del capital.

Procedimiento de Estimacion
De manera similar a la estimacién de la funcidn de costos, una forma translog fue

seleccionada para la funcion de demanda. La forma general de la funcién de
demanda translog es la siguiente:

mD=a,+Y a,In¥,+> a,InZ, +Y a,nP, +a,T
i n ;

+:12 Z Zy,.klnYilnYk +z ZJ’hm anh]an+z Z}/,,,lnP,lnPn +y, T7
' , h m i n
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Donde o y y son los parametros a estimar y el precio del producto, el ingreso,
las familias y las variables distintas (miscelaneas) aparecen en forma logaritmica, asi
como el costo. T es una variable no logaritmica que describe la tendencia en el
tiempo, y las variables cualitativas para cada empresa en especifico son incorporadas
a la funcion antes de la estimacion.

Para cada grupo de usuarios, se estimaron simultaneamente las ecuaciones de
demanda de acceso y de volumen. La variable dependiente en la ecuacion de
demanda de acceso es el numero de usuarios que se asume depende del nimero de
familias. Por el lado de los volimenes, se supone que, en lugar de depender del
numero de familias, se utiliza el nimero de usuarios como determinante de la
demanda de entrega de volumenes de gas. Este es un enfoque conceptualmente mas
directo y apropiado, pero implica también un procedimiento de estimacion
simultanea ya que el nimero usuarios es la variable dependiente en una ecuacion
pero es una variable independiente en la otra.

El procedimiento de estimacion utilizado fue el de minimos cuadrados en dos
etapas. El supuesto de una estructura de demanda bien comportada impone algunas
restricciones en los pardmetros del sistema que permiten simplificar el
procedimiento de estimacion. Al igual que en el caso de la estimacién de los costos,
las restricciones incluyen ahora homogeneidad lineal en los precios de los productos
y simetria en los pardmetros en el precio de los términos de interaccion.

Resultados

La estimacion de los parametros del modelo de demanda de gas natural en los
Estados Unidos se presenta de la tabla 3.2 a la 3.6. Cada parametro es el valor de la
elasticidad, el cual puede ser interpretado como el cambio porcentual de la demanda
de gas provocado por un aumento de 1% en el valor del término correspondiente de
la funcion de demanda cuando el resto de las otras variables permanecen constantes.
En las tablas también se reportan los correspondientes valores del estadistico #. Esta
prueba de hipétesis depende de los valores criticos. En este caso, se emplearon los
valores criticos que concuerdan con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 3.2
USUARIOS RESIDENCIALES DE GAS NATURAL
RESULTADOS DE LA REGRESION TRANSLOG, 1980-93

Variable Coeficiente T Variable Coeficiente T
Explicativa Estimado Estadistico Explicativa Estimado Estadistico
Constante -0.094 -1.42 PO 0.108 2.24
H 1.236 6.30 POPO 0.061 0.31
HH 0.084 0.60 POPE 0.179 1.12
HPG -0.057 -1.32 POZ 0.145 2.33
HPO 0.086 2.33 POT 0.027 2.73
HPE 0.057 0.91 PE 0.144 1.93
HZ 0.089 1.20 PEPE 0.328 1.66
HT -0.001 -0.43 PEZ 0.071 0.49
PG -0.060 -1.02 PET -0.019 -2.01
PGPG -0.042 -0.20 Z 0.099 1.18
PGPO 0.157 0.90 77 0.135 1.45
PGPE -0.179 -1.17 ZT 0.010 2.61
PGZ 0.053 0.54 T 0.002 0.53
PGT 0.015 1.63 TT 0.003 3.43

VARIABLES: H = Namero de familias, PG = Precio del gas natural, PO = Precio del combustéleo, PE = Precio
de la electricidad, Z = Dias de demanda de calefaccion, y T = Tendencia en el tiempo.

Tabla 3.3
VOLUMEN RESIDENCIAL DE GAS NATURAL
RESULTADOS DE LA REGRESION TRANSLOG, 1980-93

Variable Coeficiente T Variable Coeficiente T
Explicativa Estimado Estadistico Explicativa Estimado Estadistico
Constante 0.028 0.63 PGPO 0.055 0.45
N 0.193 1.57 PGPE 0.263 2,79
NN -0.528 -6.00 PGZ 0.123 1.96
NI 0.380 4.46 PGT 0.008 1.19
NPG -0.122 -2.83 PO 0.070 2.06
NPO 0.047 1.19 POPO 0.024 0.20
NPE 0.078 1.35 POPE -0.085 -0.85
NZ 0.004 0.07 POZ 0.069 1.78
NT -0.007 -2.44 POT 0.004 0.64
I 0.528 5.07 PE 0.027 0.49
11 -0.321 -2.98 PEPE -0.201 -1.61
IPG 0.149 2.82 PEZ -0.181 -1.96
PO -0.030 -0.65 PET -0.001 -0.17
IPE -0.173 220 Z 0.646 12.64
[Z 0.002 0.04 77 0.243 4.05
IT 0.011 3.19 ZT 0.008 322
PG -0.157 -3.97 T -0.003 -1.13
PGPG -0.431 -2.71 TT 0.002 2.14

VARIABLES: N = Namero de usuarios, | = Ingreso total, PG = Precio del gas natural, PO = Precio del
combustdleo, PE = Precio de la electricidad, Z = Dfas de demanda de calefaccion, y T = Tendencia en el tiempo.
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Tabla 3.4
USUARIOS COMERCIALES DE GAS NATURAL
RESULTADOS DE LA REGRESION TRANSLOG, 1980-93

Variable Coeficiente T Variable Coeficiente T
Explicativa Estimado Estadistico Explicativa Estimado Estadistico
Constante -0.013 -0.11 PO 0.130 1.90
H 1.159 3.14 POPO -0.194 -0.59
HH -0.609 -2.36 POPE -0.151 -0.58
HPG -0.030 -0.36 POZ 0.002 0.02
HPO 0.060 1.12 POT 0.002 0.09
HPE -0.025 -1.18 PE 0.151 0.91
HZ 0.028 0.20 PEPE 1.141 2.77
HT 0.000 -0.02 PEZ 0.445 1.63
PG -0.162 -1.48 PET -0.037 -2.06
PGPG -0.209 -0.49 V4 0.181 1.16
PGPO 0.470 1.65 77 0.093 0.55
PGPE -0.316 -1.00 T 0.011 1.61
PGZ -0.186 -1.04 T 0.020 3.28
PGT 0.071 341 TT -0.005 -2.86

VARIABLES: H = Nimero de familias, PG = Precio del gas natural, PO = Precio del combustdleo, PE = Precio
de la electricidad, Z = Dias de demanda de calefaccion, y T = Tendencia en el tiempo.

Tabla 3.5
VOLUMEN COMERCIAL DE GAS NATURAL
RESULTADOS DE LA REGRESION TRANSLOG, 1980-93

Variable Coeficiente T Variable Coeficiente T
Explicativa Estimado Estadistico Explicativa Estimado Estadistico
Constante -0.184 -1.35 PGPO -0.005 -0.02
N 0.714 2.85 PGPE -0.321 -1.01
NN 0.584 2.79 PGZ 0.013 0.07
NI -0.444 -1.83 PGT -0.077 -2.91
NPG 0.634 3.57 PO 0.157 2.07
NPO 0.095 0.87 POPO 0.453 1.35
NPE -1.189 -4.70 POPE -0.050 -0.19
NZ -0.398 -2.26 POZ 0.161 1.80
NT -0.036 -4.44 POT -0.001 -0.06
| -0.398 -1.36 PE 0.206 1.22
Il -0.395 1.42 PEPE 0.175 0.36
IPG -0.550 -2.76 PEZ -0.044 -0.15
PO -0.049 -0.43 PET 0.027 1.32
IPE 1.099 3.63 V4 0.775 4.80
17 0.209 1.04 77 0.620 3.19
IT 0.034 3.76 7T 0.012 1.72
PG -0.537 -4.64 T 0.016 1.92
PGPG 1.133 1.98 TT -0.001 -0.24

VARIABLES: N = Numero de usuarios, I = Ingreso total, PG = Precio del gas natural, PO = Precio del
combustéleo, PE = Precio de la electricidad, Z = Dias de demanda de calefaccion, y T = Tendencia en el tiempo.
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Tabla 3.6
VOLUMEN INDUSTRIAL DE GAS NATURAL
RESULTADOS DE LA REGRESION TRANSLOG, 1980-93

Variable Coeticiente T Variable Coeficiente T
Explicativa Estimado Estadistico Explicativa Estimado Estadistico
Constante 0.079 1.16 POPE 0.143 0.60
N 0.119 2.23 POW 0.528 0.84
NN -0.074 242 POK 0.163 0.26
NPG -0.064 -1.14 POT -0.094 -2.06
NPO -0.054 -1.33 PE 0.500 3.04
NPE 0.177 2.56 PEPE 0.432 1.57
NwW 0.513 1.55 PEW -0.363 -0.33
NK 0.166 2.45 PEK 0.210 0.61
NT -0.033 -2.44 PET 0.061 1.26
PG -0.549 -4.40 W 4.097 1.79
PGPG -0.533 -2.73 WWwW 10.095 1.72
PGPO 0.257 0.89 WK -0.391 -0.38
PGPE 0.324 1.22 WT -0.389 -1.62
PGW -1.738 1.94 K 0.308 1.46
PGK -0.434 -1.33 KK 0.943 0.42
PGT 0.144 3.31 KT 0.026 0.38
PO 0.234 2.47 T -0.150 -1.60
POPO 0.159 0.32 TT 0.028 2.44

VARIABLES: N = Numero de usuarios, PG = Precio del gas natural, PO = Precio del combustéleo, PE =
Precio de la electricidad, W = Tasa salarial promedio, K = Precio del capital, y T = Tendencia en el tiempo.

Debe notarse que no existe una ecuaciéon de demanda para el numero de
usuarios industriales. Se experimenté con diferentes especificaciones de esta
ecuacién de demanda, pero los resultados nunca fueron satisfactorios. Lo anterior no
debe sorprender, ya que muchos factores que son dificiles de cuantificar afectan al
grado de industrializacion en un estado dado y, por extension, la demanda de acceso
a la entrega de gas natural por parte de usuario industriales. Estos factores incluyen
acceso a materias primas, acceso a puertos y otras formas de transporte que amplian
el poder de mercado y patrones historicos de desarrollo industrial.

En las tablas 3.2 y 3.3 se presentan los parametros estimados de las
demandas por acceso y volumen de los usuarios residenciales. En la ecuacién de la
demanda de acceso de dichos usuarios se puede ver que todos los parametros tienen
el signo correcto y, ademas, los coeficientes del nimero de familias, el precio del
combustéleo y del precio de la electricidad son estadisticamente diferentes de cero.
El coeficiente mayor es el que corresponde al nimero de familias y su valor (1.23)
sugiere que un aumento de 1% en esa variable llevara a un aumento de 1.23 % en el
nimero de usuarios residenciales. Otro resultado importante es que el coeficiente de
demanda de calefaccion no es significativo (no se puede rechazar la hipétesis nula de
que el coeficiente es estadisticamente cero). Esto puede indicar que los usuarios
residenciales, en general, demandan mayor acceso a entrega de gas natural a sus
necesidades de calefaccion. Una explicacion alternativa es que la politicas publicas

49



CRE (Editor: J. Rosellon)/Divisién Optima de la ZMCM para Fines de Distribucion de Gas Natural

para promover el acceso universal al gas natural son aplicadas sin tomar en cuanta
las temperaturas promedio de cada estado.

La demanda de volumen de gas natural por usuarios residenciales se
presentan en la tabla 3.3. Como se puede observar en dicha tabla, todos los
coeficientes tienen el signo correcto y aquellos para el ingreso, el precio del gas
natural, el precio del combustéleo y la demanda de calefaccion son significativos (se
rechaza la hipotesis nula de que dichos coeficientes son estadisticamente cero). La
variable que tiene una ¢ estadistica calculada mayor es la demanda de calefaccion.
Esto implica que, si bien esta variable no es significativa para explicar el nimero de
usuarios residenciales (demanda de acceso de usuarios residenciales), si tiene un
fuerte impacto en la determinacién del volumen de gas natural que es entregado una
vez que se cuenta con el acceso.

Las ecuaciones de demanda de usuarios comerciales se presentan en las
tablas 3.4 y 3.5. En la tabla que corresponde a la demanda de acceso se puede
observar una vez mas que tienen el signo esperado, aunque sélo el nimero de
familias y el precio del combustdleo son significativos. Asimismo, el factor que
tiene el mayor impacto en la demanda de acceso de gas natural es el numero de
familias.

La demanda de volumen por parte de los usuarios comerciales se presentan
en la tabla 3.5. Todos los coeficientes tienen el signo correcto, excepto el ingreso
que ademas no es significativo. Los demads coeficientes son significativos excepto el
del precio de la electricidad. Es importante mencionar que las magnitudes de las
elasticidades en esta ecuacion son mayores en valor absoluto que aquellas para los
usuarios residenciales. Esto es normal, ya que las entregas de gas a usuarios
comerciales son probablemente mas sensibles a cambios en los precios que para
aquellas a usuarios residenciales.

En la tabla 3.6 se presenta la estimacion de la demanda de volumenes de
usuarios industriales. Se puede ver que todos los coeficientes tienen el signo correcto
y que son significativos. Los coeficientes del trabajo y del capital son positivos y
apenas significativos. Esto sugiere que hay algun efecto de sustitucion de trabajo y
capital por energia en el proceso de produccion. Las magnitudes de las elasticidades
de los precios de los combustibles son mayores en valor absoluto que aquellos para
los usuarios tanto residenciales como comerciales. De nuevo, este resultado es el
esperado, ya que la demanda de entrega de los usuarios industriales es mas sensible a
cambios en los precios que para otros usuarios.

En todas las estimaciones de las demandas se observa que las elasticidades
son razonables y bien comportadas. Se concluye que estas ecuaciones pueden ser la
base para proyectar las demandas de un mercado maduro de gas natural en México
después de hacer algunas adaptaciones para las circunstancias especiales de este
mercado.
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Etapa 3: Pronostico de las Demandas de Gas Natural en México para el Afio
2010.

En las dos etapas anteriores se han estimado las funciones tanto de costo del servicio
de distribucion de gas natural, asi como las de demanda, basadas en datos del
mercado de gas natural de los Estados Unidos. Los pardmetros de la funcion de costo
pueden ser utilizados para estimar los costos de atender a un mercado dado dentro de
una determinada zona. Las funciones de demanda pueden ser utilizadas para estimar
tanto el nimero de usuarios como el volumen del gas entregado que se espera en el
futuro. Sin embargo, algunas modificaciones de estos modelos deben ser hechas para
poder ser aplicados al mercado de gas natural en México.

El primer elemento a considerar es si las variables utilizadas por el modelo
de demanda son pertinentes para el caso de México. Segun lo planteado en la etapa
anterior, todas las variables del modelo son apropiadas para capturar los factores que
afectan la demanda de gas natural en México, salvo una excepcién. En los Estados
Unidos el principal producto petrolifero que compite con el gas natural para uso
doméstico y comercial es el distillate fuel, mientras que en México la competencia
seria con el gas LP. Por consiguiente, en la formulacidon de los modelos de demanda
de usuarios residenciales y comerciales, se ha sustituido el precio del gas LP por el
precio del distillate fuel,.

El siguiente elemento a tomar en cuenta es la disponibilidad de los datos para
aplicar los modelos de demanda estimados para el caso de México. Debido a que se
intenta determinar las zonas geograficas con una visién a futuro (afio 2010), lo ideal
es poder contar con una proyeccion a futuro de los determinantes de la demanda.
Pronosticos de estas variables rara vez estan disponibles, asi que se tuvieron que
generar prondsticos de diversas maneras: vinculando los datos para México con
proyecciones referenciales disponibles en los Estados Unidos, empleando tendencias
de mas largo plazo para México, o elaborando distintos escenarios que parecen
bastante razonables con base a experiencias recientes.

El prondstico para el afio 2010 de las variables que explican la demanda de
gas se obtuvo de la manera siguiente.

Poblacion y Hogares.

e Crecimiento de la poblaciéon: Como primer paso se obtuvieron proyecciones del
crecimiento poblacional en las distintas delegaciones y municipios que
constituyen el drea metropolitana.

e Distrito Federal: Las proyecciones al afio 2010 se tomaron del Programa General
de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, elaborado por las Comisiones Unidas
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de Desarrollo Urbano y Establecimientos de Reserva Territoriales, de Desarrollo
Metropolitano y de Desarrollo Rural.
Las cifras corresponden al promedio aritmético de los calculos de proyeccién
hechos para los Escenarios Tendencial y Programatico.
Municipios conurbados del Estado de México: Debido a la falta de informacién
similar para los municipios conurbados, se optd por elaborar célculos tomando
como base las tasas de crecimiento poblacional durante el periodo 1990-1995.
Dichas tasas de crecimiento provienen de la informacion censal y de las
estimaciones de poblaciéon hechas por el INEGI. Con el objeto de obtener
proyecciones mas razonables, se requiri6 ajustar las tasas de crecimiento para un
nimero reducido de municipios, debido a que las cifras originales mostraban un
crecimiento negativo o una exagerada expansion del nimero de habitantes. Los
céalculos que se obtuvieron para la poblacion metropolitana en el afio 2010
aparecen en el “Cuadro Proyecciones Demogrdficas y Territorio Urbano .
Numero de hogares: Con la proyeccion de la poblacion urbana, se obtuvo un
calculo en cada delegacion y municipio, utilizando informacién reciente del
INEGI sobre el numero de habitantes por hogar en cada lugar. También se
consider6 necesario realizar un ajuste adicional al nimero de hogares, de manera
que se pudiera tomar en cuenta el acceso que tienen las familias a la
infraestructura urbana moderna.
Mercado potencial: Los hogares que no disponen de servicios basicos, tales como
agua corriente y desagiie, dificilmente podran constituirse en usuarios de gas
natural. Es decir, no todos los hogares del ambito metropolitano tienen el mismo
potencial de convertirse en clientes de la red de distribucién de gas natural.
Acceso a agua entubada: Para hacer este ajuste al tamafio potencial del mercado,
se tomd como referencia el porcentaje de viviendas con acceso a agua entubada
en las distintas partes del area metropolitana.

El Censo de Poblacion y Vivienda de 1990 indican que la proporcion de

viviendas con agua fluctua entre el 14% y 93%, notandose los siguientes promedios:

Distrito Federal 71%
Municipios Conurbados 54%
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 62%

Los porcentajes atribuibles a cada zona fueron reajustados hacia arriba,

debido a que se espera que la cobertura de viviendas con acceso a infraestructura
basica aumentard progresivamente. De esta manera se proyectaron nuevos
porcentajes de viviendas para el afio 2010:
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Distrito Federal 87%
Municipios Conurbados 68%
Zona Metropolitana de la Ciudad de México T7%

Luego de aplicar toda esta informacién de porcentajes al conjunto inicial de
las cifras de hogares, se obtienen las proyecciones del numero de hogares ajustado
que se muestran en el “Cuadro Proyecciones Demogrdficas y Territorio Urbano .

Tabla 3.8

PROYECCIONES DEMOGRAFICAS Y DE TERRITORIO URBANO
PARA LA CIUDAD DE MEXICO: 2010

Hogares Territorio
Poblacion Ajustado Urbano
(Miles) (Miles) (Hectareas)
Delegaciones D.F. 9,007.2 1,693.4 70,300
Azcapotzalco 444 3 94.6 3,351
Coyoacan 733.9 164.6 5,400
Cuajimalpa 180.2 23.7 2,122
Gustavo A. M. 1,205.8 233.8 8,709
Iztalco 4147 83.9 2,312
Iztapalapa 1,813.3 2731 11,115
Magalena C. 247 1 37.8 3,200
Mipa Alta 89.8 7.8 1,565
Alvaro Obregon 714.5 136.1 6,194
Tlahuac 339.8 30.8 2,960
Tlalpan 667.7 105.1 5,923
Xochimilco 375.0 47 .3 3,401
Benito Juarez 381.2 108.0 2,680
Cuauhtemoc 548.3 147.0 3,261
Miguel Hgo. 374.3 91.5 4,699
Venustiano C. 477.5 108.3 3,408
Municipios Con. 12,345.9 1,647.9 101,141
Acolman 94.0 8.5 942
Atenco 54.1 4.6 802
Atizapan de Zar. 887.2 139.4 8,647
Chalco 156.4 5.3 2,898
Chicoloapan 120.7 8.0 1,295
Coacalco 417.0 87.8 3,422
Cuautitian 84.4 14.4 1,308
Cuaut. lzcalli 752.5 155.3 9,149
Chimalhuacan 1,140.6 58.1 4,956
Ecatepec 2,236.3 316.9 14,243
Huixquilucan 301.6 38.8 2,436
Ixtapaluca 396.4 32.4 5,452
Jaltenco 36.8 6.9 654
La Paz 350.8 33.6 2,661
Melchor Ocampo 60.1 6.8 486
Naucalpan 981.3 148.0 7,720
Nezahualcoyot! 1,227.0 159.5 5,104
Nextlalpan 33.1 2.4 638
Nicolas Romero 434 .2 36.4 4,208
Tecamac 2316 25.2 4,364
Teoloyucan 101.7 9.4 519
Tepotzotlan 115.9 11.2 574
Texcoco 286.2 38.4 2,536
Tlalnepantia 738.7 128.8 6,809
Tultepec 187.4 233 784
Tultitlan 753.3 130.4 5,488
Zumpango 166.6 18.1 3,048
Total Zona Metropolitana 21,353.1 3,341.3 171,441
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Territorio Urbano.

Se establecieron proyecciones del territorio urbano disponible en la Ciudad de
Meéxico. Esta variable permite estimar la densidad de poblacion y los usuarios en un
determinado espacio geografico. Estos datos a su vez se utilizan para el cdlculo de
los costos unitarios de la red de distribucion.

e Distrito Federal: La informacion disponible mas reciente del area urbana en el
Distrito Federal se obtuvo de cada Programa Delegacional de Desarrollo
Urbano. Los nameros para cada delegacién fueron proyectados al afio 2010 con
base en un analisis propuesto en el programa de desarrollo urbano del D.F. Este
analisis indica una modesta expansioén del territorio de uso urbano y un escaso
aumento de la poblacion en el D.F.. Esto es, se pronostica que la densidad de
poblacion permanecera basicamente estable en el futuro.

e Municipios conurbados: Para efectuar las proyecciones, se utilizé la informacién
existente en los planes de desarrollo y en las fuentes primarias. Se realiz6 un
célculo aproximado con base en datos del volumen y usos de la superficie total.
Posteriormente, se elaboraron proyecciones al 2010 tomando en cuenta el
crecimiento poblacional previsto y haciendo ajustes con el fin de no exceder el
espacio fisico asignado y evitar tasas de densidad poblacional poco realistas. Con
base en los planes de desarrollo se obtuvo que la tasa de crecimiento de la
poblacién en los municipios va a exceder el aumento en el territorio urbano.
Debido a ello, y en contraste a la situacion del D.F., queda previsto un aumento
moderado en la densidad de la poblacion correspondiente a los municipios.

En el “Cuadro Proyecciones Demogrdficas y Territorio Urbano” se

muestran las estimaciones que del territorio urbano para el afio 2010.

Ingreso de los Hogares.

La informacion del ingreso por hogar en el area metropolitana se obtuvo de la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares, Tercer Trimestre 1994 del
INEGL.

e Proyeccion del Ingreso: La cifra del ingreso corriente total trimestral por hogar se
convirtié a un valor anual y después se tradujo a dolares constantes. Este monto
se incrementd en funcidon de la tendencia de largo plazo en el crecimiento del
consumo privado de México. Debido a que no se encontraron datos de ingreso
igualmente confiables, se optd por trabajar con la variable de consumo privado.
Esta variable sigue el movimiento de los ingresos aun cuando se supone que el
ahorro tiende a variar en una proporcion similar.
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e Consumo privado: De acuerdo con datos publicados en los World Tables del
Banco Mundial, el consumo privado real per capita de México crecio a una tasa
promedio anual de 1.9% entre 1972-1992. Esta tendencia es similar a la tasa de
crecimiento del Producto Interno Bruto per capita utilizada por la Comision
Federal de Electricidad para elaborar sus proyecciones de la demanda de
electricidad!5. Al aplicar esta tasa de crecimiento, y suponiendo que el nimero de
hogares aumenta en forma paralela a la poblacion, se obtuvo un ingreso real
familiar en la Ciudad de México de US$19,329 para el afio 2010.

Precio de los Energéticos.

En los modelos se utilizan los precios de tres productos energéticos: gas natural, gas
LP y electricidad. Para cada uno de ellos se proyectaron cifras de precios al afio
2010.

e (Gas Natural: Se considerd la metodologia que aparece en la Directiva Sobre la
Determinacion de Precios y Tarifas Para las Actividades Reguladas en Materia
de Gas Natural, publicada por la CRE. El procedimiento consiste en afiadir
margenes a los servicios de comercializacion, transmisién y distribucion y,
posteriormente, reconocer el nexo que existe entre el precio inicial del Houston
Ship Channel (HSC) y el precio final en México. Se obtuvo una altima cotizacién
del precio del gas natural en el HSC y se proyectd al afio 2010 utilizando los
pronosticos de tasas de crecimiento de los precios en el mercado norteamericano
que aparecen en el Annual Energy Outlook 1995, publicado por la Agencia
Internacional de Energia (AIE). Se utilizé este precio en la formula que aparece
en la mencionada directiva de la CRE en donde se establece el precio maximo de
venta de primera mano en Ciudad Pemex. Por ultimo, se incluyé un monto
adicional con el propdsito de reflejar los costos de transmision y distribucion --
suponiendo que permanecen estables a lo largo de todo el periodo de proyeccion--
ademas de afiadir un 15% correspondiente de IVA. Calculando el costo de
transportar el gas de la Ciudad Pemex a la capital en 1.5 US$/Gcal, equivalentes a
un promedio de costos entre Venta de Carpio y el Valle de México, se obtiene un
estimado del precio real del gas natural en afio 2010 de 19.4 US$/Gcal o de 4.9
US$/mmBTU (incluyendo un IVA de 15%).

e Gas LP: Para calcular el precio del gas LP se aplicé una metodologia similar
realizando algunos ajustes previos. Se corrigié la distorsion de precios generada
por el subsidio otorgado a este combustible. De acuerdo con ciertos célculos este

15 Segun la Prospectiva del Sector Eléctrico, 1995-2004 publicada por CFE, las tasas de
crecimiento esperadas del Producto Interno Bruto y el nimero de hogares son de 4.2% y 2.4% por
afio, respectivamente, para el periodo 1995-2004.
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subsidio ascendi6 a un 15% del precio de venta al publico durante el tercer
trimestre de 1996. Una vez reajustado el precio de venta doméstico, se tomod
como referencia internacional la cotizacion en Mont Belvieu de un precio spot,
cuya composicion es 80% propano y 20 % butano normal. Al erradicarse el
subsidio presente en la serie de precios, también fue posible estimar un margen
implicito de distribucion y transporte del gas licuado a la Ciudad de México.
Finalmente se aplic este margen, suponiendo su estabilidad en los proximos
afios, junto con un precio futuro de Mont Belvieu calculado con base en los
pronosticos de precios efectuado por AIE para el mercado norteamericano. Se
obtuvo que, para el afio 2010, el precio de venta del gas LP en la Ciudad de
México sera de 33 US$/barril o 8 US$/mmBTU.

e Electricidad: No se encontraron proyecciones del precio de la electricidad en
Meéxico y, a diferencia de los casos previos, el precio de esta fuente de energia no
esta vinculado a algun precio de referencia internacional. Se espera que el precio
de la electricidad va a continuar siendo controlado por la CFE, lo que hace dificil
predecir su evolucion futura. Se partio de un escenario base donde el precio de
electricidad al minorista, tal como aparece en los cuadros de tarifas de la CFE, va
a permanecer constante en términos reales durante el periodo 1995-2010. Se
consideraron escenarios alternativos en los cuales este precio aumenta o
disminuye acumulativamente en un 20% durante el mismo horizonte temporal.
Todos estos escenarios de precios se ubican dentro del &mbito de experiencia de
los Estados Unidos y parecen ciertos, dadas las proyecciones hechas por la CFE
acerca de los incrementos planeados de capacidad y la demanda de electricidad.

Temperatura Ambiental

En los modelos de demanda se utiliza la variable heating degree days para controlar
el efecto que pueda tener el factor climatologico en el comportamiento de los
mercados. Lamentablemente no existe informacion sobre esta variable en México.
Sin embargo, se puede lograr un buena aproximacion utilizando datos de la
temperatura promedio mensual en la ZMCM.

La forma de construir dicha variable es la siguiente: 1) A 65 grados
Fahrenheit se le resta la temperatura promedio mensual. Si el resultado es positivo se
multiplica por el nimero de dias en el mes. En caso contrario, la observacion
mensual equivale a cero. Y 2) se repite el procedimiento para cada mes del afio de
forma que la sumatoria de estos resultados aporta la aproximacion deseada.

Este procedimiento fue utilizado conjuntamente con datos de la temperatura
promedio mensual de la zona metropolitana, recogidos por el INEGI, para obtener la
variable de temperatura ambiental. Finalmente, se asume que la variable heating
degree days se mantiene constante en el futuro.
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Precio del Capital y de la Mano de Obra.

La ecuacion del modelo de la demanda industrial requiere informacién acerca de los
precios del capital y del trabajo. Debido a que los pardmetros del modelo han sido
estimados con base en la demanda de los Estados Unidos, se puede aplicar la
ecuacion para México utilizando informacion sobre la relacién que existe entre el
precio de los insumos en México y en los Estados Unidos.

e Precio del trabajo: Se desarrollé un célculo del precio del trabajo mediante una
comparacion de los salarios promedios en industrias afines entre México y
Estados Unidos. El nivel remunerativo en 1994 de los trabajadores
norteamericanos empleados en la distribucién del gas fue calculado directamente
de una base de datos USR. Se utilizd informaciéon del INEGI para obtener el
mismo tipo de informacion para México, especialmente su encuesta sobre salarios
y nivel de compensaciones en las industrias quimica, productos del petroleo,
caucho y plasticos. Estos datos muestran que ¢l salario promedio en México es
alrededor de un 25% del que rige en EE.UU. Se tom¢ este dato como base para
establecer el precio del trabajo en México.

e Precio de los servicios del capital: La funcidon de costos utiliza un precio para los
servicios del capital. Un componente de este precio de servicios es la tasa de
depreciacion del capital utilizado para distribuir gas natural. Se asumid que
Meéxico y Estados Unidos tienen la misma tasa de depreciacidn, razén por la cual
no se efectud ningun ajuste a este elemento del precio de los servicios del capital.

e Costo de usar el capital: Debido a que el capital es mas escaso en México, se
supone que el costo de usarlo es mas alto. L.a forma como se mide el costo del
capital empleado por las empresas de distribucion en los Estados Unidos se basa
en el costo de oportunidad del capital para toda la economia norteamericana. Se
estimd el costo de oportunidad del capital en México utilizando la informacién
relevante de su sistema de cuentas nacionales y datos suplementarios sobre el
acervo de capital y compensacion laboral. Se encontré que el costo de usar capital
en México es 6% mas alto que en los Estados Unidos. Este célculo parece
razonable y, por consiguiente, se afiadio un 6% al monto norteamericano para
obtener una cifra base para el costo de uso del capital.

e Costos de construccion: Los salarios en México son mas bajos que en los Estados
Unidos y, si esto no se toma en cuenta, podrian sobre-estimarse los costos de
construccién en México. Para derivar el precio de los servicios del capital se ha
utilizado el indice Handy-Whitman de los costos de construccion de capital de
una empresa proveedora de gas. El propdsito es: 1) controlar los efectos de la
inflacion en el precio de los insumos sobre los aumentos en el acervo de capital y
2) traducir los componentes del tipo de cambio del precio del capital en el nivel
de precios de los servicios del capital. El indice Handy-Whitman mide la
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inflacion en los costos tanto de los materiales de construccién como de la mano
de obra de construccion, pero no especifica el peso relativo de ambos insumos en
la preparacion del indice. Se asume que los costos de construir el servicio de gas
se reparten equitativamente entre los costos de construccion y los de la mano de
obra. Se plantea que los costos (excluyendo la mano de obra) son idénticos en
ambos paises, pero que los salarios de construccidon en México son un 25% de los
existentes en EE.UU. El indice Handy-Whitman se modificé en funcion de este
conjunto de supuestos.

e Impuestos: Constituyen otro componente del precio de los servicios del capital.
Se supuso que la proporcion atribuible a impuestos en los costos globales de
capital son idénticos en México y los Estados Unidos.

Combustoleo.

Ademas de obtener proyecciones para las variables independientes usadas en
los modelos de demanda, se tomaron en cuenta otros factores que pueden incidir en
la demanda potencial del gas natural en México. Un factor es la politica publica en
torno a la utilizacion del combustoleo en el area metropolitana. Se optdé por
cuantificar el impacto de esta politica mediante la aplicacion de una ecuacion de
demanda para el combustoéleo de uso industrial en los Estados Unidos.

Empleando las mismas fuentes de datos y técnicas descritas en la seccion
anterior, se estimo la elasticidad precio del combustoleo. Posteriormente, se calculd
la variacion de precios que seria necesaria para provocar una reduccion en la
demanda de combustoleo en un 80%. Se consideré que esta cifra es una buena
aproximacion al tipo de declive que efectivamente se podria producir a raiz las
politicas gubernamentales en relacion a este combustible.

El precio del combustéleo obtenido con base en este ajuste fue introducido en
las ecuaciones de demanda del gas industrial.

Escenarios de Demanda
A. Escenario Base

Los procedimientos descritos en la etapa 2 se emplearon para desarrollar un
“Escenario Base” del mercado de gas natural en la ZMCM en el afio 2010. Este
escenario considera las proyecciones hechas por el modelo con respecto al acceso y
los volimenes de demanda de los usuarios, tanto residenciales, comerciales e
industriales. Ademads del “Escenario Base”, se realiz6 un ejercicio de prondsticos de
demanda para diferentes escenarios.

El proposito de este ejercicio es evaluar la sensibilidad de los resultados
iniciales ante cambios en las condiciones demograficas y econdmicas. A pesar de
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que el “Escenario Base” fue cuidadosamente construido y representa el prondstico
mas probable, se reconoce que muchas de las tendencias demograficas y
econdmicas, que afectan al mercado de gas, son dificiles de predecir. Asi, al analizar
los resultados de estos escenarios alternativos de demanda se logra elevar la
consistencia del andlisis de las zonas geograficas.

Se simularon 12 escenarios de demanda alternativos. En todos los casos se
partio del escenario base y se procedié a ajustar de forma individual algunos de los
factores que inciden en la demanda. A continuaciéon se describen los escenarios
alternativos:

1. Rdpido Crecimiento Poblacional: Se supone que la tasa de crecimiento de la
poblacion se eleva de tal manera que la poblacion de la Ciudad de México en el
afio 2010 es 25% mayor que en el escenario base. Ceteris Paribus, una mayor
poblacion deberia incrementar la demanda del gas natural.

2. Rdpido Crecimiento Econdmico: Este escenario asume que la tasa de crecimiento
del ingreso anual per capita (hogar) en el area metropolitana va a ser 1% mayor
que la tasa de crecimiento que se aplica al escenario base. Este cambio deberia
igualmente aumentar la demanda de gas.

3. Estancamiento Econdmico: Se parte de la nocion que, en promedio, el crecimiento
econoémico de la Ciudad de México va a ser nulo durante el periodo 1995-2010.
Dado que ello significa un menor crecimiento que el caso inicial, se espera que
este cambio resulte en una reduccién de la demanda de gas.

4. Caida de los Precio del Gas Natural: Este escenario asume que en el afio 2010
todos los precios minoristas del gas natural se fijan, en términos reales, un 20%
por debajo de los precios proyectados en el escenario base. Esta reduccion de
precios deberia motivar un incremento en la demanda de gas natural.

5. Caida de los Precios del Gas LP: En lugar de una caida en el precio del gas
natural, este escenario asume que el precio minorista del gas LP se reduce un 20%
en términos reales con respecto al precio vigente en el escenario base. Dado que
el gas LP es un substituto del gas natural, se supone que una disminucién del
precio del gas LP debe implicar una reduccion en la demanda de gas natural.

6. Caida de las Tarifas de Electricidad:. Este escenario es equivalente al anterior
excepto que el precio de la electricidad es el que se reduce en un 20.
Nuevamente, esto debe reducir la demanda del gas natural.

7. Aumento de los Precios del Gas Natural: En este escenario los precios del gas
natural aumentan 20% en términos reales con relacidn al caso basico. Se espera
una reduccidn en la demanda de este energético.

8. Aumento de los Precios del Gas LP: Los precios reales de este combustible
aumentan en un 20%. Debido a ello la demanda del gas natural deberia aumentar.
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9. Aumento de las Tarifas de Electricidad: Bajo este escenario las tarifas de
electricidad aumentan en un 20%, lo que motivaria un incremento en la demanda
del gas natural.

10. Precio del Combustoleo Constante: Como se menciond anteriormente, se espera
una disminucion de la demanda de combustéleo debido a las politicas que
desincentivan el uso de este combustible. La manera en que se capturar lo anterior
es calculando el incremento de precios del combustéleo necesario para reducir su
consumo en 80%. Sin embargo, no hay plena seguridad que el consumo de
combustéleo vaya a reducirse en esa forma. De hecho PEMEX va a continuar
refinando el combustdleo y podria adoptar una vigorosa estrategia de precios y
mercadeo que logren contrarrestar los efectos esperados de la politica sobre los
niveles de consumo. Por lo tanto, este escenario refleja la posibilidad que el
consumo de combustéleo permanezca constante debido a esfuerzos de
comercializacién. La manera como se aplica este caso es suponiendo que el
precio del combustéleo permanece constante --en términos reales-- a lo largo del
periodo 1995-2010. Debido a que el combustéleo es un competidor del gas
natural, esto implica que la demanda de este udltimo hidrocarburo deberia
reducirse.

11. Incremento “Moderado” del Precio del Combustéleo: En este escenario se
supone que el consumo de este combustible se reduce en la mitad de lo planeado.
Siguiendo ¢l método de célculo anterior, se encontré el aumento de precios que
llevaria a una caida en el consumo de 40% en lugar de 80%. Comparado con el
caso inicial, esto deberia asimismo reducir la demanda del gas.

12. Convergencia de los Costos de Capital: Debido a que el capital es mas escaso en
México que en los Estados Unidos, el escenario base supone que el costo de
utilizacion es mayor en México. En cambio, en este escenario se supone que los
crecientes vinculos econémicos entre México y Estados Unidos van a promover
una convergencia del precio del capital en ambos paises. Ello debe traducirse en
una menor demanda de energia, ya que el modelo de demanda industrial muestra
que la energia y el capital son insumos que se sustituyen entre si.

Una vez definidos los doce escenarios, se utilizaron las ecuaciones del
modelo para pronosticar la demanda agregada de gas natural para cada uno de ellos.
Los resultados del pronodstico aparecen en el siguiente cuadro:
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PROYECCIONES DE DEMANDA PARA LA CIUDAD DE MEXICO:
ESCENARIOS ALTERNATIVOS EN 2010

Escenario Base

Escenarios Alternativos

1 Rapido Crecimiento Poblacional

2 Rapido Crecimiento Economico

3 Estancamiento Economico

4 Caida de 20% en los Precios
del Gas Natural

5 Caida de 20% en los Precios del
Gas LP

6 Caida de 20% en las Tarifas de
Electricidad

7 Aumento de 20% en los Precios del
Gas Natural

8 Aumento de 20% en los Precios del
Gas LP

9 Aumento de 20% en las Tarifas de
Electricidad

10 Precios del Combustoleo Constantes

11 Incremento Moderado en los Precios
del Combustoleo

12 Convergencia de los Precios del
Capital

Tabla 3.9

Volumenes

Usuarios Cambio % (Millones - Cambio %

Esc. Base MC Anual) Esc. Base
1,965,526 6,980
2,635,320 341% 7,131 2.2%
1,965,526 0.0% 7,415 6.2%
1,965,526 0.0% 6,437 -7.8%
1,992,651 1.4% 7,890 13.0%
1,917,140 -2.5% 6,932 -0.7%
1,894,425 -3.6% 6,379 -8.6%
1,939,496 -1.3% 6,230 -10.7%
2,008,602 22% 7,025 0.6%
2,051,169 4.4% 7,617 9.1%
1,965,526 0.0% 5,691 -18.5%
1,965,526 0.0% 6,357 -8.9%
1,965,526 0.0% 6,134 -12.1%

Analizando el cuadro se puede resaltar lo siguiente. El Escenario Base
presenta aproximadamente dos millones de usuarios y un volumen despachado de
siete mil millones de metros cubicos al afio. Salvo el primer escenario, la magnitud
de los cambios en la demanda en cada escenario es moderada y en general se
manifiesta una cierta inelasticidad. Esto se aprecia en que el cambio porcentual de
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una variable explicativa (aumento de 20% en los precios, por ejemplo) se traduce en
un cambio proporcionalmente menor de la demanda. Este comportamiento inelastico
sugiere que los resultados de las ecuaciones de demanda no son sensibles a cualquier
falta de precision que pudiera existir al fijar la cifra de una variable explicativa. Es
decir, se pueden tomar los resultados iniciales del modelo con un mayor grado de
confianza.

Con relacién a la direccidon esperada de los movimientos de la demanda, se
observa que un cambio en el ingreso de los hogares no afecta la cantidad de usuarios
pero si los volumenes demandados de gas natural. Ello se debe a que en el disefio del
modelo de demanda se supone que la variable ingreso tiene una clara influencia en
las cifras de volumen, pero no asi en la decision de convertirse en usuario de la red.
Una inspeccion en los demas casos, especialmente en el comportamiento de los
voliimenes, muestra que la demanda responde segun lo esperado tedéricamente. Este
resultado indica que el modelo de demanda esta bien calibrado y operando en la
forma debida.

Un aspecto importante de resaltar es el hecho de que en el Escenario de
Rapido Crecimiento Poblacional el nimero de usuarios aumenta en 34% mientras
que el volumen demandado solo crece en un 2%. La razén de lo anterior es que la
mayor proporcidén de usuarios son residenciales y son los usuarios industriales los
que dan cuenta del grueso de los volumenes demandados. Asi, un mayor crecimiento
de la poblacion (hogares) puede elevar la cantidad de usuarios de tipo doméstico
pero esta clase de usuarios se caracteriza por consumir una pequefia parte del
volumen total demandado. Por esta razon, no se observa un crecimiento paralelo del
numero de usuarios y el volumen de gas natural demandado.

B. ESCENARIOS CONSERVADOR Y OPTIMISTA

Una vez que se corrobord que el Escenario Base es robusto, se considerd una
segunda posibilidad de estimacion de la demanda con base en criterios realistas con
respecto a las caracteristicas técnicas y de evolucion del mercado. A este segundo
escenario se le denomina Escenario Optimista (E-OP) mientras que al Escenario
Base, resultado de los computos del modelo econométrico, se le denomina
Escenario Conservador (E-CO). Como veremos mas adelante, la razén para estas
denominaciones es que £-OP predice un consumo promedio diario para la ZMCM
mas alto que E-CO.

Los resultados de las proyecciones optimista y conservadora aparecen en la
primera parte del Cuadro “Gas Natural en la Ciudad de México. Demanda y Costos
de Distribucion®. Como se puede apreciar, las estimaciones obtenidas bajo E-CO
para el volumen y nimero de usuarios son mas bajos que los logrados por E-OP. No
solo son menores los volimenes despachados y el nimero de usuarios, sino que el
consumo promedio es mas bajo salvo en el caso de los usuarios industriales.
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Esta diferencia se debe en parte al ajuste hecho en relacion al tamafio del
mercado en el E-CO con el propdsito de tomar en cuenta solo aquellos hogares que
tienen acceso a la infraestructura basica. El modelo econométrico en el que se
sustenta el E-CO pronostica que una cierta proporcion del total de usuarios
domésticos, con acceso potencial a la infraestructura de distribucion, puede optar por
utilizar otro producto energético (tal como el gas licuado) en lugar del gas natural.
Esta divergencia de resultados también refleja ciertas diferencias claves en la
metodologia de calculo a pesar de que ambas fuentes utilizan datos en comun tales
como poblacion, territorio urbano, etc. Un ejemplo de ello son los estimados de la
demanda promedio de un usuario residencial.

El modelo econométrico de demanda E-CO arroja calculos tanto del nimero
de usuarios como del volumen total despachado. La razon entre ambas variables
permite establecer un consumo promedio equivalente a 1.85 metros ctbicos por dia.
En cambio, bajo el método de andlisis descriptivo del mercado E-OP se hace una
proyeccion del total de usuarios residenciales utilizando informacién demografica y
de ingenieria. Posteriormente, con base en los datos y observaciones hechas se
propone un consumo esperado de 2.0 metros cubicos por dia, monto que después se
multiplica por el numero de usuarios a fin de obtener una cifra del volumen total.

A pesar de las diferencias existentes entre los métodos E-CO y E-OP, los
resultados obtenidos en cada caso son enteramente factibles. Estos escenarios
ademas reflejan todo un rango de posibilidades en el comportamiento de los
mercados, lo que es propio en todo ejercicio de pronosticos. En sintesis, cada uno de
los dos enfoques ofrece una lectura ligeramente distinta de la situacion del mercado
del gas natural en la ZMCM en el afio 2010, una es evidentemente moderada y la
otra es claramente mas optimista acerca del comportamiento esperado de la
demanda.

Etapa 4: Prondstico de los Costos Unitarios del Servicio para la ZMCM.
Zonas Simétricas

Una vez logradas las estimaciones de demanda para cada tipo de mercado se
aliment6 dicha informacioén al conjunto de ecuaciones que permiten estimar los
costos de distribucion del gas natural. Con el proposito de establecer una base de
referencia, primero se hizo un calculo de costos promedio para un numero de zonas
hipotéticas en la ZMCM. Aparte de considerar al total de usuarios, volumen de gas
despachado y territorio urbano dentro de una sola zona de servicio, también se
dividi6 el total del territorio urbano en forma equitativa de manera tal que se
establecieran de 2 a 5 zonas simétricas. Cada una de estas areas tiene el mismo
numero de clientes, volumen de gas despachado y territorio urbano.
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Los resultados de costos obtenidos para cada una de las particiones a partir de
los estimados de demanda de E-CO y E-OP se presentan en la tabla “Gas Natural en
la Ciudad de México. Demanda y Costos de Distribucion®.

Tabla 3.10

GAS NATURAL EN LA CIUDAD DE MEXICO:
DEMANDA Y COSTOS DE DISTRIBUCION

A) Demanda de Gas Natural en 2010: Proyecciones de E-CO y E-OP

Volumenes Consumo Promedio
(MC/dia) Usuarios (MCdiario/Usuario)
E-CO E-OP E-CO E-OP E-CO E-OP
Mercado
Residencial 3,323,906 5,307,775 1,754,949 2,653,888 1.89 2.00
Comercial 1,396,554 1,676,064 195,577 78,803 7.14 20.00
Industrial 14,403,696 26,799,751 15,000 31,716 960.25 844.99
Total 19,124,157 33,683,590 1,965,526 2,764,407 8.73 12.18
B) Costos de Distribucion Anual: Zonas Simetricas
Costo Promedio Anual
Volumen Usuarios
(US$/MC) (US$/Usuario)
E-CO E-OP E-CO E-OP
Zonas
Unica 82.51 66.29 293.04 294 .81
Multiples
2 87.46 68.09 310.59 302.84
3 95.54 73.04 339.28 324.82
4 104.22 78.65 370.13 349.78
5 113.06 84.46 401.52 375.64
E-CO: Escenario Conservador
E-OP: Escenario Optimista

La tabla presenta informacion sobre del costo promedio anual de distribucion
del gas natural para un distinto nimero de zonas en la ZMCM. Los costos promedios
mas bajos se obtienen cuando toda la ZMCM forma parte de una sola zona
geografica. Este resultado es valido para las dos dimensiones consideradas:
volimenes despachados y usuarios de la red.

En general, los costos promedios estimados a partir de las proyecciones de
demanda de E-OP son menores. Esto se debe en parte a que E-OP pronostica un
tamafio de mercado relativamente mas grande, lo que tiende a deprimir el nivel de
costos.

Si se establecen dos zonas geograficas perfectamente simétricas, ello
implicaria un costo adicional de entre 3% y 6% aproximadamente. En cambio si se
forman 5 zonas simétricas existe un costo adicional de aproximadamente 27% o
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37% , dependiendo de si el calculo de costos parte de las proyecciones de demanda
de E-CO o E-OP. En realidad, cada particion adicional del area metropolitana eleva
los costos promedios de manera exponencial. Esto se explicaria por el
comportamiento de las economias de escala. A medida que se afladen mas zonas
geograficas, la escala de operaciones, que se puede tener en cada territorio de
servicio, se reduce. Lo anterior tiende a elevar progresivamente los costos de la red
distribucion. La diferencia se hace rapidamente mayor a medida que nos alejamos
del punto de operacién de costo minimo unitario, el cual badsicamente corresponde a
una sola zona geografica aunque ¢l caso de dos zonas no parece estar demasiado
lejos.

Zonas No-Simétricas

El ejercicio anterior es sumamente Util, ya que permite detectar el hecho estilizado
que los costos promedios de distribucién se elevan progresivamente a medida que se
aumenta el numero de zonas geograficas. Sin embargo, el supuesto que dichas zonas
son enteramente simétricas no solo es poco realista sino que impide evaluar otros
aspectos importantes en relacién a las zonas geograficas. En particular, el supuesto
de simetria supone que los usuarios el territorio urbano y las demds variables se
distribuyen de manera uniforme en el espacio fisico. Es evidente que este supuesto
no se cumple dado que en la realidad se presentan concentraciones de poblacion,
actividad econémica o de uso del suelo urbano en determinadas partes de una
ciudad.

Nuestro siguiente paso es tomar en cuenta esta heterogeneidad del espacio
urbano a fin de poder evaluar propuestas especificas de zonificacion en la ZMCM.
Los dos enfoques de demanda que hemos considerado para incorporar el elemento
de heterogeneidad son:

o Agregacion de prondsticos de demanda:E-OP obtiene sus proyecciones de
demanda para la toda la ZMCM en el afio 2010 mediante una agregacién de sus
pronosticos de demanda en cada una de las delegaciones y municipios del area
metropolitana. Dichos céalculos toman en cuenta diversos supuestos acerca de la
localizaciéon de los hogares con acceso a infraestructura basica y la ubicacion
observada de los negocios de tipo comercial e industrial. £-OP parte de una
informacioén desagregada que de por si ya contiene una determinada proposicion
sobre la distribucidn espacial del mercado potencial.

o Distribucion de la demanda: E-CO opt6 por un método que consiste en distribuir
la demanda total de los tres tipos de mercado entre cada una de las delegaciones y
municipios que conforman la ciudad. Se utilizaron distintas variables para poder
realizar esta asignacion espacial del mercado del gas natural.
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Las cifras de usuarios residenciales y sus volimenes de demanda se
repartieron con base en la proyecciéon hecha al afio 2010 de los hogares con acceso a
infraestructura basica. El procedimiento para el calculo de dicha proyeccion ya fue
descrito en la etapa anterior. La ubicacion territorial de la industria manufacturera es
a su vez una variable clave dada su importancia en la determinacién de los
volimenes de gas despachados. Al momento de repartir las cifras de demanda de
cada delegacion y municipio se utilizo como indicador de actividad la variable Valor
Bruto de la Produccién Industrial.

En el caso del mercado de gas de uso comercial se tomo como criterio basico
para la localizacién de la demanda el Valor Total de Ventas de los restaurantes,
hoteles, hospitales y otras entidades comerciales afines. Para realizar esta
distribucion de la actividad econdémica metropolitana se obtuvo la informacion
detallada del Censo Econdmico de 1993. Cabe mencionar una importante diferencia
en la forma como £-CO y E-OP miden estos indicadores de actividad econémica: E-
CO utiliza valores de produccion o venta mientras que E£-OP trabaja con el numero
de establecimientos.

Los datos originales de la actividad manufacturera fueron ajustados a fin de
tomar en cuenta cambios esperados en la localizacién espacial de la industria. La
informacion censal disponible describe la estructura vigente en periodos recientes,
pero hay un cierto consenso que esta va sufrir importantes modificaciones en los
proximos afios. En particular, se supone un crecimiento industrial heterogéneo en el
area metropolitana: un modesto crecimiento en el D.F. y rdpida expansioén en los
municipios conurbados. Se procedid a realizar varios ajustes a las cifras originales,
con el resultado que en el afio 2010 se tiene que un mayor porcentaje de la industria
se localiza en el Estado de México y no en el D.F.

Aunque parten de distintas premisas al realizar sus proyecciones de demanda,
los enfoques E-CO y E-OP logran construir cifras del ntimero de usuarios y
volimenes despachados dentro cada uno de las divisiones politicas de la ciudad. El
siguiente paso consiste en agregar los datos de demanda correspondientes a cada
zona geografica propuesta para posteriormente aplicar esta informacién a los
modelos de costos.

So6lo con fines descriptivos se presenta la grafica de la opcion A. Esta
corresponde a una zona unica.
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Dos zonas geogrdficas: Primero se evalua la posibilidad de crear dos zonas
geograficas, y en particular se contemplan tres casos:

Opcion B: Aqui se plantea dividir la ZMCM en dos zonas Oeste y Este:

Opcidn C: Se divide la zona en D.F. y municipios conurbados del Estado de México.
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Opciéon D: Zona 1 Sureste: conformada por el D.F. y los municipios de
Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Iztapaluca, La Paz, Nezahualcéyotl, Texcoco y
Valle de Chalco-Solidaridad; Zona 2 Noroeste: conformada por el resto de los
municipios conurbados.

En la tabla 3.11, “Zonas Geogrdficas para la distribucion del Gas Natural en
la Ciudad de Meéxico”, se muestra, para cada opcion, el costo promedio anual por
volumen y usuario a partir de las proyecciones de demanda de E-CO y E-OP.
También se incluye la variacion porcentual de estas cifras con relacion a los costos
de servicio de una zona tnica los que se utilizan como base de referencia. Asimismo,
se indica la participacion de cada zona en la demanda total del mercado residencial,
comercial e industrial, al igual que el porcentaje que tiene de todo el territorio
urbano. Esta tltima cifra es idéntica para E-CO y E-OP dado que ambas fuentes de
demanda utilizan la misma informacién de base sobre el area urbana.

Los datos correspondientes a la opcion B muestran que pueden surgir algunas
diferencias de costos entre las zonas, cosa que no sucede cuando se supone que las
zonas son enteramente simétricas. Los costos promedios, especialmente por usuario,
son ligeramente menores en la Zona Oeste. En parte, esto refleja que E-CO y E-OP
suponen que esta zona contiene algo mas del 50% del mercado de consumidores
domésticos y comerciales. En cambio ambas fuentes £-CO y E-OP difieren en
cuanto al lugar donde se concentra el grueso de la actividad industrial. Debido a que
el sector manufacturero suele demandar una gran parte del volumen de gas
despachado, esto también permitiria explicar la diferencia observada en los costos
promedio por volumen. Asimismo, los datos muestran que los costos por volumen
pueden ser mayores o menores al costo referencial, no asi el costo por usuario que
siempre se ubica por encima del costo correspondiente a la zona tnica.

El analisis de los casos C y D arrojan resultados de costos similares, aunque
todas las opciones de dividir la ciudad tienen un distinto patrén de distribucion
espacial. En todas las =zonas seleccionadas el costo por wusuario varia
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aproximadamente entre 2% y 9% mas que el costo referencial. A su vez el costo por
volumen puede ser mayor o menor y su rango de variacién es visiblemente mas
grande.

E-CO pronostica costos por usuario ligeramente mas altos que los que se
obtiene a partir de las proyecciones de demanda de E-OP. Los datos también
sugieren que bajo esta division el costo de servir a un usuario en el D.F. seria
relativamente mayor mientras que el costo por volumen seria menor que en el Estado
de México.

Tres zonas geogrdficas: En la siguiente parte del ejercicio se procede a
evaluar dos alternativas de dividir la ZMCM en 3 zonas.

Opcién E.: Conformada por 1) norte de los municipios conurbados; 2) Suroeste de
los municipios conurbados y Oeste del D.F., y 3) Sureste de los municipios
conurbados y Este del D.F.

Al igual que en el caso de zonas simétricas, aqui el costo por usuario es mas
alto que bajo la divisién de dos zonas y también se nota un mayor rango de
variacion, de 8% a 27% a partir de la proyecciones de E-CO (véase tabla 3.11).

Cuatro y cinco zonas geogrdficas:

Opcién F: Para cuatro zonas se toma la division D.F.-Estado de México y se
subdivide cada una de ellas en una zona Oeste y Este.
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Opcion G: El planteamiento de cinco zonas es similar excepto que el Estado de
Meéxico se divide en tres zonas: Oeste, Norte y Este.

Los resultados de ambos ejercicios son cualitativamente similares. Tales
resultados muestran que los costos promedios de distribuir gas natural en cada zona
tienden a ser aun mayores, lo que ya fue notado en el andlisis de las zonas
simétricas. Se observa que a medida que aumenta el numero de zonas es factible que
se produzcan desequilibrios en la localizacion de los distintos tipos de consumidores.
Ello tiende a verse reflejado en una cierta disparidad de los costos promedios a
través de las distintas zonas.

En la tabla 3.11, “Zonas Geogrdficas para la distribucion del Gas Natural en
la Ciudad de México”, se presentan los estimados del costo promedio anual - por
usuario y volumen - para el conjunto de zonas geograficas propuestas. En conjunto,
las cifras de costos que aparecen en dicha tabla indican que, con excepcion de la
opcion de un sélo territorio de servicio, la mejor de las alternativas propuestas es un
sistema de distribucion basado en dos zonas geograficas.
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Tabla 3.11
ZONAS GEOGRAFICAS PARA LA DISTRIBUCION DEL GAS
NATURAL EN LA ZMCM.
Costos Promedio con Base en los cialculos de Demanda de E-CO y E-OP

2 ZONAS GEOGRAFICAS

Opcidn B:
Zonas
Oeste Este
E-CO E-OP E-CO E-OP
Costo promedio
Volumen 67.12 77.95 146.25 59.32
Usuario 305.19 299.65 314.68 308.67
% Vol Zona Unica -18.7% 17.6% 77.2% 10.5%
% Usuario Z. Unica 4.1% 1.6% 7.4% 4.7%
Participacién Zonal
Residencial 57% 56% 43% 44%
Comercial 79% 55% 21% 45%
Industrial 73% 46% 27% 54%
Area Urbana | 57% 57% 43% 43%

Zona Oeste: A. Obregén, Azcapotzalco, Benito Juirez, Coyoacan, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, M. Contreras, M.
Hidalgo, Tlalpan, Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuatitlan, C. Izcali, Huixquilucan, Jaltenco,
Melchor Ocampo, Naucalpan, Nextlalpan, N. Romero, Tecamac, Teoloyucan, Tepotzotlan,
Tlalnepantla, Tultepec, Tultitlan, Zumpango.

Zona Este: G. A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Milpa Alta, Tlahuac, V. Carranza, Xochimilco, Acolman,
Atenco, Chalco, Chicoloapan, Chimalhaucan, Ecatepec, Ixtapaluca, La Paz, Nezahualcoyotl,

Texcoco.
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continuacion...

Opcién C:

Zonas
D.F Edo. De México
E-CO E-OP E-CO E-OP

Costo Promedio

Volumen 59.03 65.87 179.89 70.69
Usuario 318.52 306.79 302.18 299.83
% Vol Zona Unica -28.5% -0.6% 118.0% 6.6%
% Us Zona Unica 8.7%0 4.1% 3.1% 1.7%
Participacién Zonal

Residencial 51% 49% 49% 51%
Comercial 86% 70% 14% 30%
Industrial 45% 51% 55% 49%
Area Urbana 41% 41% 59% 59%

La Zona D. F. incluye todas las delegaciones del Distrito Federal.

La Zona Estado de México s6lo incluye los municipios conurbados al drea metropolitana.
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continuacion...

Opciodn D:

Zonas
D.F Edo. De México
E-CO E-OP E-CO E-OP

Costo Promedio

Volumen 62.64 64.77 185.42 71.74
Usuario 307.08 301.66 309.69 304.29
% Vol Zona Unica -24.1% -2.3% 124.7% 8.2%
% Us Zona Unica 4.8%0 2.3% 5.7% 3.2%
Participacion Zonal

Residencial 59% 60% 41% 40%
Comercial 88% 80% 12% 20%
Industrial 49% 67% 51% 33%
Area Urbana 53% 54% 47% 46%

La Zona D. F. incluye todas las delegaciones del Distrito Federal, ademas de los siguientes municipios: Chalco,

Chicoloapan, Ixtapaluca, La Paz, Nezahualcoyotl, Texcoco.

La Zona Estado de México incluye los demas municipios conurbados al area metropolitana.
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3 ZONAS GEOGRAFICAS
Opcidn E:
Zonas
Oeste Norte Este

E-CO E-OP |E-CO E-OP |E-CO E-OP
Costo Promedio
Volumen 51.41 58.66 1227.63 128.47 |134.73 63.33
Usuario 372.93 340.551318.01 317.29 |327.05 318.52
% Vol Zona Unica  -37.7% -11.25% | 175.9% 93.8% |63.3% -4.5%
% Us Zona Unica 27.3% 15.5% | 8.5% 7.6% |11.6% 8.0%
Participacién Zonal
Residencial 30% 31% [34% 32% |36% 37%
Comercial 73% 43% | 6% 14& |21% 43%
Industrial 33% 27% | 40% 25% |28% 48%
Area Urbana 25% 25% 139% 38% |[36% 37%

Zona Qeste: A. Obregén, B. Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc, M. Contreras, M. Hidalgo, Tlalpan, Huixquilucan,

Naucalpan.

Zona Norte: A, de Zaragoza, C. Izcali, N. Romero, Tepotzotian, Tlanapantla, Coacalco, Cuatitlan, Ecatepec,

Jaltenco, M. Ocampo, Nextlalpan, Tecamac, Teoloyucan, Tutltepec, Tultitlan, Zumpango,

Acolman, Atenco.

Zona Este: Azcapotzalco, G. A. Madero, Iztacalco, lztapalapa, Tlahuac, V. Carranza, Xochinilco, Chalco,

Chicioloapan, Chimalhuacan, Ixtapaluca, La Paz, Nezahualcoyotl, Texcoco.
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4 ZONAS GEOGRAFICAS
Opcidn F:
Zonas
1. D. F. -Oeste 2.D.F. -Este 3. Edo. Mex. - 4. Edo. Mex. -
Oeste Este

E-CO E-OP E-CO E-OP |E-CO E-OP |E-CO E-OP
Costo Promedio
Volumen 51.94 55.71 138.44 69.15 {179.55 136.75 }251.89 95.69
Usuario 389.41 357.71 |382.61 370.67 |[328.90 322.69 |362.43 356.84
% Vol Z. Unica -37.1%  -16.0% 67.8% 43% |117.6% 97.2% 205.3% 44.3%
% Us Z. Unica 32.9% 21.3% [30.6% 25.7% | 12.2% 9.5% |23.7% 21%
Participacién Zonal
Residencial 27% 26% |23% 22% [29% 29% [20% 22%
Lcomercial 69% 41% 16% 28% | 10% 13% 4% 17%
Industrial 32% 25% 13% 26% |[41% 21% | 14% 28%
Area Urbana 21% 21% |20% 19% |35% 35% |{24% 24%

Zona DF-Oeste: A. Obregdn, Azcapotzalco, B. Juarez, Coyoacan, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, M. Contreras, M
Hidalgo, Tlalpan.
Zona DF-Este:  G. A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Milpa Alta, Tlahuac, V. Carranza, Xochimilco.

E. M.-Qeste:  A. de Zaragoza, Coacalco, Cuatitlan, C. Izcalli, Huixquilucan, Jaltenco, M. Ocampo, Naucalpan

N

Nextlalpan, N. Romero, Tecamac, Teoloyucan, Tepotzotlan, Tlalnepantla, Tultepec,

Tultitlan, Zumpango.

E. M.-Este: Acolman, Atenco, Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Ecatepec, Ixtapaluca, LaPaz,

Nezahualcoyotl, Texcoco.
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5 ZONAS GEOGRAFICAS

Opcién G:
Zonas
1. DF — Oeste 2. DF - Este 3. Edo. Mex. - 4. Edo. Mex. - 5. Edo. Mex. -
Oeste Norte Este
E-CO E-OP E-CO E-OP E-CO E-OP E-CO E-OP E-CO E-OP

Costo Promedio
Volumen 51.94 55.71 [138.44 69.15 |169.38 134.90 131746 146.88 |292.64 100.39
Usuario 389.41 357.71 |382.61 370.67 1370.73 357.37 |365.63 367.09 |459.14 438.87
% Vol Z. Unica -37.1% -16% |67.8% 4.3% |105.3% 103.5% [284.7% 121.6% |254.7% 51.4%
% UsZ. Unica  32.9% 21.3% |30.6% 25.7% |26.5% 21.2% |24.8% 24.5% [56.7% 48.9%
Participacion
Zonal
Residencial 27% 26% |23% 22% |[20% 21% | 19% 18% | 10% 12%
Comercial 69% 41% [ 16% 28% 9% 11% [2% 8% |3% 12%
Industrial 32% 25% [ 13% 26% |37% 16% | 13% 14% | 5% 19%
Area Urbana 21% 21% (20% 19% |23% 21% | 20% 21% | 16% 17%

Zona DF-Oeste: A. Obregén, Azcapotzalco, B. Juarez, Coyoacan, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, M. Contreras, M.

Hidalgo, Tlalpan.
Zona DF-Este:
E. M.-Oeste:
E. M.-Norte:

Tultepec, Tultitlan, Zumpango.

E. M.-Este:

Texcoco.

G. A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac, V. Carranza, Xochimilco.

A. de Zaragoza, C. Izcaliili, Huixquilucan, Naucalpan, N. Romero, Tepotzotlan, Tlanapantla.

Coacalco, Cuautitlan, Ecatepec, Jaltenco, M. Ocampo, Nextlalpan, Tecamac, Teoloyucan,

Acolman, Atenco, Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Ixtapaluca, La Paz, Nezahualcoyotl,
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4. Conclusiones

4.1 Analisis de Costos Unitarios

Los resultados obtenidos en la estimacion del costo unitario promedio para cada una
de las opciones de zonificacion, se pueden resumir en las siguientes tablas:

CONCEPTO OPCION A
Costo Promedio Unitario (usd/m?) 66.29
CONCEPTO OPCION B
Este Oeste
Costo Promedio Unitario (usd/m?) 59.32 77.95
Diferencia con respecto a la opcién A -10.5% 17.6%
Diferencia con respecto a la zona con el menor costo 0.0% 31.4%
CONCEPTO OPCION C
D.F. Municiios
Conurbados
Costo Promedio Unitario (usd/m?) 65.87 70.69
Diferencia con respecto a la opcion A -0.6% 6.6%
Diferencia con respecto a la zona con el menor costo 0.0% 7.3%
CONCEPTO OPCION D
Noroeste Sureste
Costo Promedio Unitario (usd/m?) 59.7 86.31
Diferencia con respecto a la opcién A -9.9% 30.2%
Diferencia con respecto a la zona con el menor costo 0.0% 44.6%
CONCEPTO OPCION
Oeste Norte Esta
Costo Promedio Unitario (usd/m’) 58.66 128.47 63.33
Diferencia con respecto a la opcion A -11.5% 93.8% -4.5%
Diferencia con respecto a la zona con el menor costo 0.0% 119.0% 8.0%
CONCEPTO OPCION F
D.F Este | D.F. Oeste | Edo. Mex. | Edo. Mex.
Este Oeste
Costo Promedio Unitario (usd/m?) 69.15 55.71 95.69 130.75
Diferencia con respecto a la opcidén A 4.3% -16.0% 44.4% 97.2%
Diferencia con respecto a la zona con el menor costo 24.1% 0.0% 71.8% 134.7
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CONCEPTO OPCION G
D.F Oeste | D.F. Este | Edo. Mex. | Edo. Mex | Edo. Mex.
Oste Norte Este
Costo Promedio Unitario (usd/m?) 55.71 69.15 134.90 146.88 100.39
Diferencia con respecto a la opcién A -16.0% 4.3% 103.5% 121.6% 51.4%
Diferencia con respecto a la zona con el menor costo 0.0% 24.21% 142.1% 163.7 80.2

Analizando los resultados de la estimacién econométrica, se puede observar
que para todos los escenarios se presenta una relacion directa entre el costo unitario
promedio y el numero de zonas establecidas en la ZMCM. Es decir, entre menos
zonas de distribucion existan menor sera el costo unitario promedio de cada zona. Lo
anterior puede ser observado mas claramente en la grafica siguiente que muestra que
el menor costo se obtiene al definir una sola zona.

VARIACION DEL COSTO UNITARIO PROMEDIO CON
RELACION AL NUMERO DE ZONAS DE DISTRIBUCION

Costo Unitario Promedio

1 1

Una Dos

Tres

1
Cuatro

Numero de zonas de distribucion

1
Cinco

En caso de definir mas de una zona, se puede concluir lo siguiente a partir de

las estimaciones d el modelo:

e Conforme se definen mas zonas, los costos unitarios promedio varian
significativamente, a pesar de que en cada zona se defini6 un volumen estimado

de operacioén similar, y

e El disefio de las zonas es un factor importante en los costos unitarios de
operacion. De las opciones consideradas, la que corresponde a D.F. mas
municipios conurbados presenta: 1) las menores diferencias de costo con respecto
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a las demas zonas definidas, y 2) la menor diferencia con respecto al costo de
establecer una zona unica
Sin embargo, es importante resaltar que estos resultados surgen de la

dificultad de establecer zonas homogéneas con relacidon a las tres principales
variables que definen el costo unitario promedio: volumen a manejar en el sistema,
area de cobertura y mezcla de usuarios.

4.2 Competencia en la Prestacion de Servicios

La tercera variable que se debe tomar en cuenta en el proceso de zonificacién de la
ZMCM, son las consideraciones de competencia en la prestacion de los servicios.
Como vimos, dichas consideraciones de competencia para la prestacion del servicio
son las siguientes:

Flujos de informacién: el conocimiento de las compafilas que estaran
involucradas en la prestacion de los servicios de gas natural permitira que la CRE
pueda aplicar las regulaciones de manera mas eficiente. La disponibilidad de
informacion y el potencial de aprendizaje se incrementara conforme el numero de
distribuidores sea mayor, facilitando, entre otros aspectos, la definicién de marcos
de referencia para la regulacion de las operaciones (benchmarking);

Riesgo financiero: la zonificacion debe ser disefiada para reducir el riesgo
financiero de la operacion de los sistemas de distribuciéon. Un menor riesgo
incrementa el interés de los inversionistas y genera menores tarifas para los
usuarios. Establecer zonas de gran tamafio y con una mezcla adecuada de clientes
disminuye los riesgos financieros de la operacion de los sistemas de distribucion;
Servicios relacionados: considerando que los distribuidores de gas natural tienen
una amplia experiencia en la prestacion de diversos servicios relacionados como
conexiones, lectura de medidores, facturacidén, cobro a los usuarios y reparacion
de equipos, es posible que, en la medida que existan mas distribuidores, se genere
mayor competencia en la prestacion de estos servicios.

Velocidad de desarrollo: tomando en cuenta que cada uno de los distribuidores
potenciales tiene un objetivo de cobertura en el corto plazo debido a la necesidad
de generar una rentabilidad del sistema, es de esperarse que, mientras mas
distribuidores participen, se logre una cobertura méas acelerada.

En conjunto, estas consideraciones de competencia apoyan el establecimiento

de mas de una zona geografica de distribucion en la ZMCM.
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4.3 Infraestructura Existente

Como se argument6 en 2.4 y 3.4, otro aspecto importante adicional que se debe
tomar en cuenta en la decision de zonificacidén son las restricciones en cuanto al
aprovechamiento de la infraestructura existente de distribucion de gas. La
infraestructura actual estd constituida por dos anillos principales: uno abastece
principalmente a los usuarios de los municipios conurbados y el otro presta el
servicio a los usuarios del D.F.

La infraestructura existente tendra un mayor valor para los distribuidores en
la medida en que se mantenga el disefio de los anillos, ya que se conserva la
integridad del sistema e incrementa la seguridad de abasto a los usuarios y la
flexibilidad en el disefio y operacién del sistema a desarrollar. Las opciones que
permiten conservar la estructura de anillos son las opciones: “Zona Unica”, “D.F. y
municipios conurbados” y “Noroeste y Sureste”. Cualquier otra division implicaria
romper la integridad de la infraestructura actual, lo que llevaria a la disminucion del
valor de la misma, o forzaria a que Pemex mantuviera esta infraestructura como
ductos de transporte, estableciendo una infinidad de puntos de entrega para los
distribuidores.

4.4 Consultas Publicas

La Comision Reguladora de Energia (CRE) organizé consultas publicas para discutir
con los interesados los puntos relevantes del andlisis. Con los resultados de los
estudios realizados, la CRE elabord un documento con las conclusiones del analisis
y lo sometié a consulta con las instituciones gubernamentales y empresas del sector
directamente implicados en este proceso.

Se invit6 a 16 empresas e instituciones. Once acudieron a la invitacion entre
el 10 y 13 de diciembre de 1996, las cuales fueron:

Asociacién Mexicana de Gas Natural (AMGN)
Controladora Comercial e Industrial
Gaz de France

Gaz Metropolitain

Gobierno del Distrito Federal
Gobierno del Estado de México
Gutsa-Noram-Transcanada Pipelines
Pacific Enterprises International
Pemex Gas y Petroquimica Basica
Repsol México

Tribasa
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Las consultas se centraron en tres temas: 1) la viabilidad de cada una de las
opciones de zonificacion, 2) la necesidad de promover la competencia en las
actividades relacionadas y 3) la mejor manera de aprovechar la infraestructura
actual.

Entre los participantes hubo consenso en que la opcién “D.F. y municipios
conurbados” de zonificacion es la mejor, ya que permite aprovechar las economias a
escala en la construccion y operacion del sistema, y su desarrollo eficiente y
rentable. En opinion de los participantes, las dos zonas son igualmente atractivas y
cada una de ellas presentan condiciones particulares para su desarrollo, es decir:

e El Distrito Federal presenta un menor potencial de crecimiento y una mayor
complejidad de desarrollo. Sin embargo, tiene una mayor concentracion de
usuarios y mejores posibilidades de generar un flujo efectivo en el corto plazo.

e Por otro lado, el area conurbada presenta un mayor potencial de crecimiento y
una menor dificultad de construccidn, pero tiene un area mayor de cobertura.

Estos factores tienden a equilibrarse y permiten que cada zona tenga sus
propias posibilidades de desarrollo. Por esta razon los inversionistas no tienen una
preferencia inicial hacia una zona en particular.

Por otro lado, los participantes establecieron su preferencia por que la
infraestructura actual se divida conforme a los anillos existentes y, ademas, que cada
anillo se transfiera al distribuidor resultante.

Cuando la infraestructura de un distribuidor se encuentre en el drea del otro
distribuidor, los participantes mencionaron que se deberan negociar acuerdos
particulares de interconexion. Ademas, se mencion6 que este tipo de acuerdos seran
necesarios durante el crecimiento del sistema.

Por ultimo, es de radical importancia separar la infraestructura actual, ya que
de esta manera cada distribuidor tomara sus propias decisiones de ampliaciéon de la
infraestructura de acuerdo con sus propios planes de expansion y expectativas de
mercado potencial.

4.5 Decision Final

Para llegar a una decision final se deben de evaluar las distintas opciones de
zonificacidn para la ZMCM con base en tres criterios:

1. Eficiencia econdmica: Costos unitarios promedio y mezcla de clientes;

2. Eficiencia técnica: Aprovechamiento de la infraestructura existente de
distribucion; y,
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3. Promocioén de la competencia: Rapidez en el desarrollo del sistema, comparacion
de parametros entre los distribuidores y competencia en servicios relacionados.

Los dos primeros criterios implican menores costos de operacion y, en
consecuencia, generan menores tarifas para los usuarios. El criterio de promocion de
competencia lleva beneficios a los usuarios en cuanto a la rapidez en el inicio de la
prestacion del servicio y la existencia de opciones en la prestacion de servicios
relacionados.

Por lo tanto, la decision ultima para determinar ¢l numero de zonas
geograficas de distribucidn debe balancear los criterios de eficiencia econémica y
técnica incorporando criterios de promocion de competencia.

Analizando tres opciones tenemos lo siguiente: 1) si se establece una unica
zona geografica de distribucidn se aprovecha al maximo los criterios de eficiencia
econémica y técnica pero no permite desarrollar ninguno de los criterios de
promocion de competencia; 2) si se establecen dos zonas geograficas de distribucion
se incorporan los criterios de competencia, se incrementan marginalmente los costos
unitarios promedio y se permite, bajo ciertas condiciones, la transferencia de la
infraestructura de distribucion existente; y 3) si se establecen tres o mas zonas
geograficas se incrementan significativamente los costos unitarios promedio, se
dificulta la homogeinizacion de usuarios para cada zona y se complica la
transferencia de la infraestructura de Pemex, pero se introduce elementos de
competencia.

El andlisis anterior es mas claro si se observa la siguiente grafica:

CLASIFICACION DE LAS OPCIONES EVALUADAS

Alta

Eficiencia
Econémica

Baja G

Baja Alta

Promocion de Competencia

Por todo el anélisis anterior, se considera la zonificacion geografica que
establece dos zonas de distribucion D.F. y Municipios conurbados (opciéon C) como
la méas adecuada.
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Municipios
‘Conurbadps"~

La decision final se justifica por las siguientes razones:

Los costos unitarios promedio de operacion estimados para cada zona se
encuentran cerca del minimo, lo cual redunda en una tarifa menor beneficiando
directamente al usuario;

Se establecen zonas geograficas homogéneas, tanto en la mezcla de usuarios
(residenciales, comerciales e industriales) como en el volumen potencial de
operacion. Lo anterior permite que cada zona tenga economias de escala y de
alcance suficientes para mantener el interés de los inversionistas;

Es posible definir para cada zona geografica los activos de distribucion que seran
transferidos a cada permisionario;

Se generan patrones de comparacion entre ambos distribuidores (benchmarking)
lo que permite una regulacion mas eficiente;

Se obtiene un desarrollo més rdpido del sistema con relacion al establecimiento
de una sola zona geografica de distribucion;

Los participantes en las consultas validaron esta opcion como la mas adecuada;
Cada zona geografica se encuentra definida en una entidad federativa especifica;
Y,

Se abre la posibilidad de generar competencia en la prestacién de servicios
relacionados.
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Anexo 1

El Programa General de Desarrollo Urbano del Distrito Federal

La distribucidn de la poblacion prevista en el Programa de Desarrollo Urbano para el
D.F. en sus delegaciones, contempla una subdivision del area geografica basada en
las de tipo historico, ecoldgico, de infraestructura de servicios y la disponibilidad de
reservas territoriales potenciales. Esta subdivision considera cinco sectores basicos:
1. El primer sector o sector norte: Estd conformado por las delegaciones
Azcapotzalco y Gustavo A. Madero. Con una poblacién de 437,011 y 1°212,200
habitantes, respectivamente. Representa el 14.7% de la poblacion total. Este sector
ha experimentando disminucion en el ritmo de crecimiento a partir de la década de
los ochenta. Este fenomeno de expulsidn, se presenta como consecuencia de los
cambios de usos de suelo de habitacionales a comerciales y de oficinas. En cuanto al
uso industrial, la delegacion de Azcapotzalco se distingue por concentrar el 37.4%
del total del D.F.

2. El segundo sector o sector central: Estd conformado por las delegaciones
Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza y Benito Juarez.. En este sector
se concentra el 21% de la poblacién total del D.F. con 1 milléon 743 mil 900
habitantes. De manera semejante al sector norte, presenta un fenémeno de expulsion
de su poblacion. Por otro lado, los servicios urbanos y su infraestructura se
consideran como los mejores de la ciudad.

3. El tercer sector: Las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Coyoacan,
Iztacalco e Iztapalapa conforman este sector, el cual presenta una tasa de crecimiento
poblacional positivo, (con excepcion de la delegacion Iztacalco que afronta el
fenomeno de expulsién). En este sector se encuentra el 42.8% de la poblacion total.
Debido a su ubicacion geografica, Cuajimalpa y Alvaro Obregdén enfrentan una
limitaciéon en su desarrollo habitacional, ya que comparten la zona de reserva
ecologica conocida como el Desierto de los Leones, dejando tinicamente como suelo
urbano el 21% y 78%, respectivamente. En los altimos afios se han desarrollado en
la zona poniente (Santa Fe), comercios y viviendas de ingresos medios y altos,
enfocados al desarrollo comercial y de oficinas.

4. El cuarto sector o sector metropolitano Sur: Estd conformado por las
delegaciones Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco y Tlahuac. Este sector es
importante en términos ecologicos, ya que es parte esencial del sistema hidrolégico
del Valle de Meéxico. El crecimiento urbano se limita por consideraciones
geograficas (sierra del Ajusco y lagos de Tlahuac y Xochimilco), ya que mas de la
mitad de su territorio es considerado suelo de conservacion. Esta superficie esta
limitada por una linea de conservacion que corre de poniente a oriente. La poblacion
del sector (I millon 379 mil 800 habitantes) representa el 16.3% del D.F.,
presentando una tasa de crecimiento que varia del 2.5% al 3.97%.
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5. El quinto sector: Este lo compone la delegacion Milpa Alta. Se considera en su
totalidad como area de reserva ecologica. Se encuentra al sur de la linea de
conservacion. Las caracteristicas de las actividades econémicas de su poblacion se
enfocan al sector agropecuario.

Del analisis de esta division se derivan los siguientes comentarios:

 La division sectorial es consecuencia de las necesidades de proporcionar servicios
publicos y de atenciéon a las demandas habitacionales. Se toma en cuenta el
crecimiento historico que se ha dado en forma de franjas en sentido oriente-poniente
y estas hacia el norte y sur a partir del eje que forma la Av. Paseo de la Reforma.

» Los servicios publicos se desarrollan siguiendo esta misma divisién. Desde sus
inicios, la distribucion del agua en la ciudad, se proporciond en sentido poniente-
oriente, a través de un acueducto que pasaba sobre la actual Avenida Chapultepec
(de los manantiales de Chapultepec hasta el sitio conocido como Salto del Agua).
Posteriormente las fuentes de abastecimiento del Lerma y del Cutzamala entraron
también a la ciudad por el poniente, originando que el desarrollo de la red fuera en el
sentido indicado. En cuanto a la distribucidn de hidrocarburos se origina en Venta de
Carpio, Ecatepec, Estado de México, al norte del D.F. y concluye en lo que fue la
refineria de Azcapotzalco, a través de una infraestructura de ductos de Pemex. Para
la distribucién de gas natural existen cuatro anillos de tuberias de diferentes
diametros, que suministran el gas a industrias y unidades habitacionales.

Estructura Urbana

La estructura urbana del D.F. se ha definido a lo largo de su historia a partir del
Centro Histdrico. A partir de la década de los cuarenta se inicia un desplazamiento
del 4rea urbana central hacia el poniente sobre el Paseo de la Reforma y al sur sobre
la avenida de los Insurgentes.

En la actualidad, las zonas de uso habitacional ocupan la mayor parte de la
red urbana. Los desarrollos residenciales ocupan areas ubicadas al poniente y al sur
poniente. Cuentan con la mayor dotacioén de servicios. Hacia el oriente y sur-oriente
han proliferado los usos habitacionales de los grupos de menores recursos, ocupando
areas del lago de Texcoco y traspasando los limites del D.F. hacia dreas del Estado
de México.

Se estima que en 1995 la superficie de la ciudad se increment6 en 132 mil
576 hectareas, con una densidad media de 129 habitantes por hectarea. Asimismo,
los municipios conurbados cuentan con el 50.4% de la poblacion y con el 51% de la
superficie de la ZMCM presentando una densidad media de 127 habitantes por
hectarea.
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Servicios y Equipamiento

En cuanto a servicios y equipamiento, se puede afirmar que la red de distribucion de
agua de las delegaciones Benito Juarez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Venustiano
Carranza tienen una cobertura mayor al 80%. Las de Cuajimalpa, Iztapalapa,
Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco registran el rango
mas bajo de cobertura ubicada entre el 30% y el 60%.

En la evaluacion de la infraestructura de drenaje, se detectaron altas carencias
en las delegaciones Cuajimalpa, Iztapalapa, Milpa Alta, Tldhuac, Tlalpan y
Xochimilco. En estas delegaciones el porcentaje de viviendas sin drenaje se ubica en
un rango del 10% al 35%, mientras que en las delegaciones Azcapotzalco, Gustavo
A. Madero, Iztacalco, Alvaro Obregén, Benito Judrez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo
y Venustiano Carranza, alcanzan un rango superior al 85%.

Sectores de la Economia

En el analisis de los sectores econdmicos, se observa que las delegaciones que aun
conservan una importante rentabilidad en su actividad primaria son Milpa Alta,
Xochimilco, Tldhuac y Tlalpan.

En cuanto a la actividad industrial, hubo un importante desarrollo entre 1940
y 1970. A partir de 1980, se inicia el cambio estructural hacia el sector servicios,
concentrdndose este fendmeno en las delegaciones Venustiano Carranza, Benito
Juarez y Miguel Hidalgo. En esa misma época, se inician grandes proyectos
comerciales en las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Coyoacan,
Azcapotzalco, Gustavo A. Madero e Iztapalapa.

En la década de los 90’s, se acelera el proceso de especializacion hacia el

sector servicios del D.F. Los municipios mexiquenses se convierten en territorio de
la industria y de asentamientos de trabajadores. Mientras tanto, en el D.F. se asientan
estratos medios y altos de los servicios y comercio.
* Sector Servicios. En el area del D.F. existen 108 mil 054 establecimientos de
servicios. La delegacién Cuauhtemoc la que registra el mayor niimero de ellos con
21.4%, en segundo lugarse encuentra la delegacién Gustavo A. Madero con el
12.6%.

* Sector comercio. El numero de establecimientos registrados como comerciales es
de 168, 067. Destacan las delegaciones Cuauhtémoc e Iztapalapa con el 18.5 % y
17%, respectivamente.

 Sector industrial. En cuanto a la industria de manufacturas, la ciudad cuenta con
28,059 establecimientos. La delegacién Cuauhtémoc es la que cuenta con el mayor
nimero de ellos, pero Azcapotzalco es la que tiene el mayor peso en cuanto al
ingreso y empleos generados.
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En sintesis, el D.F. concentra el 49% del area urbanizada de la ZMCM, el 47% del
area habitacional, el 36.1% del uso industrial y el 81% de usos mixtos (es decir,
comerciales, de equipamiento y servicios).

Analisis del Plan de Desarrollo del Estado de México
1993-1999

El Estado de Meéxico presenta marcados contrastes econdémicos, sociales y
geograficos entre sus municipios y regiones.

En los ultimos diez afios las regiones metropolitanas de los Valles de
Cuautitlan-Texcoco (VCT) y Toluca, se han articulado aun mas, dando origen a un
proceso de megalopolizacion.

A pesar de que dicho proceso se ha acentuado con el paso de los afios, no
existen planes de desarrollo conjunto.

El proceso de integracion de los municipios del Estado de México con el

D.F. se inicia en la década de los 60’s cuando el crecimiento de la Ciudad de México
traspasa las fronteras del D.F. invadiendo los municipios adyacentes.El proceso
mencionado anteriormente, se puede resumir de la siguiente manera:
A finales de 1960 en el Valle de Cuautitlan-Texcoco, se presenta el fenomeno de
conurbacién en sus municipios de Ecatepec, Naucalpan y Tlanepantla y se inicia el
mismo proceso en algunas partes de Chimalhuacan y La Paz. Entre 1960 y 1970 se
agregaron a la zona conurbada Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlan de
Romero Rubio, Huixquilucan, Tultitlan, Nezahualcoyotl, Chimalhuacan y La Paz..
Entre 1970 y 1980 se sumaron Cuautitlan Izcalli, Nicolds Romero, Tecamac,
Chicoloapan, Ixtapaluca y Chalco, a los cuales se les considera en proceso de
consolidacién. Entre 1980 y 1990 se agregaron Tepotzotlan, Texcoco, Acolman,
Atenco, Jaltenco, Nextlalpan, Melchor Ocampo, Teoloyucan, Zumpango y Tultepec,
mismos que se encuentran en transicion respecto del proceso central de
urbanizacion.

Dindamica Demogrdfica

El Estado de México es la entidad mas poblada del pais. Segun el censo de 1990,
contaba con 9.8 millones de habitantes. En la actualidad se estima la poblacién en
10.7 millones. El Estado también tiene la mayor densidad de poblacion, 457
habitantes por km?,después del D. F.

En el periodo 1980-1990 la tasa de crecimiento promedio anual demografica
fue de 2.7%. Esto se debid en gran medida a la migracion. LL.a mayor parte de dicha
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inmigracién provino de entidades del centro del pais: Michoacan, Guanajuato,
Puebla, Hidalgo y D.F..

El D.F. es la entidad que aporta los mayores flujos, ya que gran parte de los
inmigrantes solo cambia de residencia dentro de la ZMCM. Los municipios que
reciben una mayor inmigracion son: Ecatepec, Nezahualcoyotl, Naucalpan y
Tlanepantla.

Sectores de la Economia

En 1991 el Estado de México aport6 el 10.4% del Producto Interno Bruto (PIB)

nacional, ocupando el segundo lugar, después del D.F. Sin embargo, su tasa de

crecimiento promedio anual en el periodo de 1980 a 1991 fue de 1.6%, menor al

1.8% de la tasa nacional.

Los sectores de actividad mas importante son el industrial y el de servicios.
Ambos aportan el 47.4% y 48% del PIB estatal, respectivamente. El sector
agropecuario aporta el 4.6% de la produccion de la entidad.

Con estas cifras, se puede afirmar que el Estado de México es predominantemente
industrial, siendo la industria de manufactura la principal actividad de la entidad.

* Sector agropecuario. En 1990 este sector generd el 4.6% del PIB estatal. Se
destacan problemas la irregularidad de la tenencia de la tierra, la existencia del
minifundismo y la preponderancia del maiz como cultivo. En el Estado se
siembran seis cultivos principales. Ocupan una superficie de entre 800 mil y 900
mil hectareas, mismas que representan aproximadamente el 40% de la superficie
de la entidad. La actividad agricola presenta problemas de baja productividad,
esto se debe a que unicamente el 42% de la superficie agricola estd mecanizada y
el 85% es de temporal.

* Sector Industrial. Al inicio de los afios noventa, la industria de la transformacién

(manufacturas) aportaba el 99.5% de la produccién industrial, y el resto lo hacia la

extractiva.

De las manufacturas, la industria de alimentos es la que genera mayor produccion

(22.1% del sector), le siguen en importancia:

Fabricacion de equipo de transporte 17.4%
Industria quimica 14.3%
Industria Textil 6.1%
Equipo electrénico 5.6%
Industria del papel 5.6%

El total del personal que labora en la actividad manufacturera representa el
13.9% del total del pais.
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Existe una alta concentracion de la industria en dos zonas de la entidad; el
Valle Cuautitlan-Texcoco, integrado por los 27 municipios conurbados de la
ZMCM, donde se localiza el 70% de la planta industrial, y el valle de Toluca-Lerma
donde se asienta el 10%.

En algunos sectores, el estado ha venido perdiendo competitividad respecto a
otras entidades o regiones. La maquinaria y el equipo de la planta industrial del
Estado tiene una antigiiedad promedio de 15 afios, lo que genera una desventaja
relativa frente a empresas extranjeras. Adicionalmente, se presentan factores que
agudizan dicho problema: remuneracion a trabajadores ligeramente superiores,
restricciones en materia de agua y ecologia en los municipios de la ZMCM vy la
distancia respecto a la frontera norte.

Uno de los signos de esa pérdida de competitividad, se presenta en el hecho
de que empresas que tienen plantas en el estado han realizado sus ampliaciones de
capacidad en otras entidades.

* Sector servicios y comercio. Durante la ultima década, el comercio, en especial el
de ventas al por mayor, fue la actividad mas dinamica. El empleo crecié a una tasa
promedio anual de 5.4%. Se estima que el sector comercio genera 22% del PIB
estatal y 27% del empleo no agricola. La rama mas importante es el comercio de
productos alimenticios, bebidas y tabaco que aporta 38% del empleo y 56% de las
unidades econdmicas.

La rama mas importante de los servicios es la de restaurantes y bares, la cual genera
el 22% del empleo y el 20% de los ingresos del sector. Le siguen en importancia la
rama de reparaciones y mantenimiento profesionales y técnicos, y educativos
privados.

Servicios y Equipamiento

En la ultima década, la cobertura del servicio de agua potable y de drenaje en
viviendas particulares habitadas aumenté al 85% y 74%, respectivamente. Estos
promedios son superiores a los nacionales.

En materia de agua potable, en 1992 la demanda total ascendié a 38 m*/seg.
Sin embargo, el caudal disponible era de 32, el déficit fue de 6 m’/seg. La Comisién
Nacional del Agua (CNA) provee 9.7 m’/seg, el gobierno estatal 5.7 y los
municipios y particulares los 16.6 restantes.
En los municipios de la ZMVCT se abastece 71% del suministro total del estado,
persistiendo un déficit de 3.5 m’/seg. El agua es proporcionada por el acuifero del
Valle de México, el sistema Cutzamala, el sistema Lerma y aprovechamientos
superficiales.
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Actualmente cerca del 86% de la poblacion es servida en toma domiciliaria
por redes de distribucién, con dotaciones que varian entre 100 y 410 litros por
habitantes por dia (L/H/D). El 7% de los habitantes tienen accesos al liquido
mediante hidrantes publicos con dotacién de 70 a 90 L/H/D. Otro 6% de la
poblacion se abastece por medio de carros-tanque con dotaciones de 60 a 80 L/H/D.
Por ultimo, el 1% restante obtiene el agua directamente de pozos, manantiales,
escurrimientos y norias.

En cuanto al alcantarillado, el 65% de la poblaciéon cuenta con ese servicio
(drenaje conectado al de la calle). La distribucion en la entidad es desigual, ya que
favorece a las zonas urbanas, donde 85% de la poblacién dispone del servicio, contra
24% en las areas rurales. El déficit de alcantarillado en la zona conurbada del Valle
Cuautitlan-Texcoco es de 22%.

Dindmica Economica

La economia del Estado de México ha presentado un ritmo bajo de crecimiento en
los tres sectores, de los cuales el agropecuario es el més rezagado.

El ritmo de captacion de inversiones industriales ha disminuido. Las menores
tasas de crecimiento tanto de la economia en su totalidad como de la industria
manufacturera, comparadas con las nacionales, revelan que en términos relativos ha
perdido competitividad.

Como en todo el pais, el sector del comercio y servicios es objeto de una
rapida transformacion, la cual se refleja tanto en un aumento de su participacion en
el empleo y en el producto interno como en la generacién de nuevas actividades. Por
su cercania al D.F. su conurbacién es receptora de numerosas empresas de servicios.

Urbanizacion

La situacion economica de los dltimos afios ha repercutido en el aumento de los
rezagos en materia de dotacion de servicios. Lo anterior, se refleja en una
urbanizacion acelerada y desordenada, deterioro de los servicios publicos y una
afectacion ecologica.

En 1990, el 84.4% de la poblacion del estado habitaba en zonas urbanas,
porcentaje superior, al nacional (71.3%). Asimismo, 70 de cada 100 habitantes
vivian en la zona conurbada del Valle Cuautitlan-Texcoco.

La inmigracion anual, de casi 200 mil personas en promedio durante la
década de los afios setenta y ochenta, ha rebasado a los programas y planes de
desarrollo urbanos. Los gobiernos estatal y municipal no han contado con los
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recursos suficientes para satisfacer todos los requerimientos asociados a la
urbanizacion. Ciudad Nezahualcoyotl y Chalco son dos ejemplos claros.

Durante 1990, el crecimiento regulado en la entidad se realizd sobre una
superficie de 1,600 hectéareas, principalmente en los municipios conurbados del
Valle Cuautitlan-Texcoco.

En algunos municipios la densidad de la poblacién es muy elevada, como el de
Nezahualcéyotl, con 18,31 habitantes por km®, la de Tlanepantla con 9,975 y la de
Ecatepec con 6,521 habitantes por km?.

En el periodo de 1980 a 1990, la tasa de crecimiento promedio anual de viviendas
con drenaje fue de 5.5%, con agua entubada de 4.3 y 4.8% con electricidad. Por
municipio, las disparidades entre las caracteristicas de la vivienda son sustanciales.
En Chalco, el 21.4% de las viviendas tienen piso de tierra, el 70% no cuentan con
agua potable y el 75% carecen de drenaje.
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Anexo 2

Localizacion de las Principales Zonas de Riesgo de las Delegaciones del Distrito
Federal y de los Municipios Conurbados del Estado De México

Distrito Federal

En el D.F. se presentan seis tipos de zonas de riesgo, abarcando varias delegaciones.
Debido al tipo de riesgo que representan cada una de ellas, se deben estudiar y
evaluar de manera particular:

Fallas Geologicas

En el D.F. se han detectado varias fallas geoldgicas. Cuatro de ellas se consideran
como las mas importantes y siguen una orientacidén poniente-nor-oriente atravesando
la totalidad del D.F. de manera paralela.

Dos de las principales fallas afectan de manera importante al D.F., ya que
atraviesa las zonas mas pobladas de la Ciudad. Lo anterior, se comprueba por los
dafios considerables que han provocado los sismos. Dicha fallas son:

e La falla que atraviesa las delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Miguel
Hidalgo, Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero,

e La otra se localiza al sur de la primera y siendo paralela en su desarrollo a esta.
Cruza las delegaciones de Magdalena Contreras, Coyoacdn, Benito Judrez,
Iztacalco y Venustiano Carranza.

Las otras dos fallas se localizan al sur de la Ciudad, atravesando las delegaciones de
Tlalpan, Xochimilco y Tlahuac. Aunque dichas fallas atraviesan zonas de menor
concentracion poblacional, no dejan de tener su importancia.

Zonas Inundables

En la zona sur-oriente de la Ciudad se presentan areas inundables en la region
circundante de los lagos de Xochimilco y Tlahuac, asi como en la parte de Iztapalapa
que colinda con el Estado de México. Asimismo, la delegacion Gustavo A. Madero
presenta dos zonas inundables por su baja cota. Dichas zonas se localizan al norte y
oriente de dicha delegacion.
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Zonas de Pendientes

La zona poniente y sur-poniente de la Ciudad presenta areas con pendientes
superiores al 15%. En los ultimos 25 afios, se han dado asentamientos y la prestacion
de servicios se dificulta por lo accidentado del terreno. Esta zona comprende las
delegaciones de Miguel Hidalgo, Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena
Contreras y Tlalpan.

Zonas Minadas

Una de las zonas de riesgo mas criticas que presenta la Ciudad de México, es la
localizada al poniente. Se ubican en las delegaciones Miguel Hidalgo, Cuajimalpa y
Alvaro Obregon.

En esta zona se explotaban minas de arena a través de tuneles con multiples
ramificaciones. Una vez agotados los recursos minerales se abandonaron y con ello
se perdid la informacion sobre el desarrollo de sus tuneles. Al originarse el
desarrollo urbano sobre el area y edificar sobre las cavernas, se presentaron las fallas
en el terreno por hundimientos que provocaron la fractura y colapso. Lo anterior
ocurrié en algunos casos en construcciones ya hechas.

Actualmente, las autoridades del D.F. han llevado acabo una serie de trabajos
para rellenar las cavernas detectadas y darle estabilidad al suelo. Estos trabajos se
basan en estudios del Instituto de Ingenieria de la UNAM por encargo de las
autoridades del D.F.. Sin embargo, se considera que en la zona aun existen minas
que no se han detectado.

Zonas de rellenos

Otra zona de riesgo que se presenta en la Ciudad, es la de rellenos de barrancas que
realizan grupos de personas para asentar sus viviendas. En estos sitios los accidentes
se dan con mayor frecuencia en la época de lluvias, ya que al reblandecerse el
subsuelo este cede ante el peso de las construcciones deslizandose hacia las partes
bajas. Estas zonas se localizan en el poniente de la Ciudad en 4reas de barrancas de
las delegaciones de Miguel Hidalgo, Alvaro Obregon y Cuajimalpa.

Zonas de mayor sensibilidad a los sismos.

En cuanto a las zonas que presentan un mayor riesgo en eventos de tipo sismico se
tiene una delimitacion que fue resultado de estudios realizados por el Departamento
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del D.F. La vulnerabilidad que presenta el subsuelo al ser afectado por eventos
sismicos, varia de delegacion a delegacion, debido a la diversidad de tipos de suelo
que presenta la Ciudad.

De esta forma existen zonas en donde antiguamente habia lagos y que al
pasar el tiempo fueron desecados, constituyendo suelos de sedimentos lacustres de
alta compresibilidad. Otros fueron originados por la actividad volcéanica,
constituyendo suelos de rocas basalticas poco compresibles, de alta permeabilidad.
Como consecuencia de esta diversidad, se presenta una diferencia sustancial en
cuanto a la capacidad de carga del suelo y comportamiento ante sismos que se tiene
en cada zona.

A fin de prever dafios a las edificaciones, derivados de las caracteristicas fisicas
del subsuelo, el Reglamento de Construcciones para el D.F. presenta una division de
la Ciudad que considera tres zonas basicas:

1. Zona que presenta un estrato de material compresible con un espesor menor a los
3 metros;

2. Zona cuyo espesor de material compresible varia de los 3 a los 20 metros; vy,

3. Zona en donde el espesor del material compresible es mayor a los 20 metros.

La zona 1 se localiza al poniente y sur de la Ciudad en la parte de la serrania que
rodea el Valle de México, zona que comprende a las delegaciones Miguel Hidalgo,
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Xochimilco.

La zona 2 se puede considerar una zona intermedia 6 de transicion entre la 1 y la 3.
Se localizan en las delegaciones Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Alvaro Obregon,
Magdalena Contreras y Coyoacén.

La zona 3 es la mas critica. Asi, se deben extremar los estudios del subsuelo y las
medidas de seguridad al realizar cualquier tipo de construccién, ya las estructuras
estan sujetas a asentamientos y las redes de servicios municipales (agua y drenaje) se
encuentran sometidas a esfuerzos que provocan roturas en las tuberias. Las
delegaciones que presentan esta situacién son la Cuauhtémoc, Venustiano Carranza
parte de Benito Juérez, Iztacalco e Iztapalapa.

Estado de México

Los tipos de zonas de riesgo que se presentan en los municipios conurbados son las
fallas geologicas, las zonas de minas y las zonas inundables.

A continuacidn se presenta una descripcion de las zonas de riesgo localizadas
en los municipios conurbados, enfocandose principalmente a sefialar las que afectan
las areas urbanas de ellos.
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Atizapdn de Zaragoza

El municipio se encuentra localizado sobre la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico Transmexicano, area caracterizada por la presencia de grandes
volcanes.

En el area norponiente sobre la sierra de Monte Alto, se presentan diversas
fracturas del subsuelo con direccion sureste-noreste, coincidiendo una de ellas con la
barranca que dividio los fraccionamientos Hacienda de Valle Escondido y Condado
de Sayavedra.

Una de las actividades por las que se caracterizé el municipio fue por la
explotaciéon de minas de arena, la cual se realizé por medio de socavones, tineles y
galerias, realizadas sin ningun control. Lo anterior, dio por resultado el que no existe
registro de su localizaciéon. Inicialmente las minas se explotaron fuera del area
urbana, pero al crecer esta se fue estableciendo sobre territorios de minas.

La explotacion de las minas de arena se realizo a través de tuneles y galerias,
en el area de la serrania de las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y Tepozotlan, al
oriente del area metropolitana. En el territorio se han descubierto 26 minas,
localizadas bajo colonias de la porciéon oriental del municipio, sin embargo se
considera que existen otras que aun no se han descubierto. Las que se tienen
detectadas son las siguientes:

1.— Alberto V. Bonfil 14.- Col. Morelos

2.— Calacoaya 15.- Col. San Martin.

3.—Casa de la Juventud 16.- Ejido de Tepalcapa

4.— Cerro de la Cruz 17.- Ex-Hacienda del Pedregal

5.- Col. 5 de Mayo 18.- Fraccionamiento condado de Sayavedra
6.- Col. Ahuehuetes 19.- Fraccionamiento Hogares de Atizapan
7.- Col. Amp. Adolfo Lépez Mateos 20.- Fraccionamiento la Cafiada

8.— Cristobal Higuera 21.- Fraccionamiento Real de Atizapan

9.- Col. Lomas de Guadalupe 22.- Las Alamedas - Parte Alta R. Cardenas
10.— Lomas de Gpe.-Calacoaya, Prior Justo Sierra  23.- Lomas Lindas

11.—- Col. Lomas de San Lorenzo 24.- Monte Maria

12.— Col. Los Olivos 25.- San Juan Ixtacala (plano norte)

13.— Col. México Nuevo-Azul Piedra Grande 26.- Tierra de en medio

Debido a la existencia de un gran nimero de tuneles y socavones, se debera
supeditar la construccion de las redes de distribucion (agua, gas, drenaje, etc.), a que
se tengan los estudios detallados de mecanica de suelo del terreno donde se pretenda
construir, principalmente en los siguientes sitios:

1. Lomas Lindas - La mina tiene galerias con mas de 4 km.
2. Col. Cristobal Higuera - Se ignora la localizacion de las galerias
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Col. Cinco de Mayo - No se conoce la magnitud o la localizacion de las galerias

4. Col. Los Ahuchuetes - se detecté una mina muy extensa con galerias de unos dos
kilémetros de longitud con tineles cruzados. Existen mas galerias que no han
sido localizadas.

5. Casa de la Juventud - Se tienen localizados los accesos a las cavernas sin que

estén suficientemente exploradas. Se ignora su magnitud y sus caracteristicas.

Cuautitlan Izcalli

La ciudad fue fundada sobre suelo agricola, en terrenos que son mas aptos para la
recarga de acuiferos y actividades agropecuarias que para la construccion urbana.
Por lo mismo, son areas que presentan mayores probabilidades de hundimientos e
inundaciones en época de lluvias al edificarse sobre ellas.

En cuanto a las zonas de riesgo de tipo geoldgico que presenta el municipio,
se localizan tres fallas y una fractura. Las primeras se ubican en los cerros de la
Quebrada y Barrientos y la fractura en ¢l Fraccionamiento Bosques del Lago.

Los riesgos que se presentan principalmente son por inundaciones, erosidén
del suelo, coexistencia de actividades potencialmente riesgosas, fallas y fracturas
geologicas. Para estas ualtimas se tendra que estudiar su localizacion exacta
previamente al proyecto de las redes de servicio (agua, drenaje, gas, etc.). Asi, es
indispensable realizar estudios de mecanica de suelos, sobre todo en
fraccionamientos como los anteriormente mencionados y en el de Haciendas del
Parque, localizado sobre una falla.

Chalco

El suelo del municipio es del tipo limoso-arcilloso y franco-arenoso, con alto
contenido de sales y mal drenaje. Presenta una alta compresibilidad con una
resistencia promedio de 2 ton/m’. Dado que su 4rea se localiza en la zona mas baja
del Valle de México, presenta problemas severos de inundaciones.

Chicoloapan

La tUnica zona detectada como de riesgo en esta area, es una grieta de
aproximadamente un kilometro de largo. Se encuentra sobre terrenos del ejido de
Chicoloapan y sobre suelo habitacional de la colonia Sta. Rosa y el fraccionamiento
de AURIS. Esta falla natural presenta anchuras y profundidades de hasta de 6
metros. Asi, se recomienda cfectuar estudios de mecdnica de suelos en esta zona
previos a la realizacion de cualquier construccion.
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Ecatepec

El tipo de suelo del municipio es calizo, rico en carbonatos y cloruros de sodio. Esto
es resultado de la desecacion de la zona lacustre, localizandose el manto freatico a
menos de 1 metro de profundidad.

Este tipo de suelo, arcilloso y con poca porosidad, presenta un mal drenaje,
volviéndose duro al secarse. Estas caracteristicas provocan inundaciones en las
zonas urbanas. Asi, los suelos son expansibles, inestables y con poca capacidad de
carga, situacion que obliga a realizar estudios de mecanica de suelos previos a la
realizacion de edificaciones.

Estos problemas se agravan entre la Av. Central y los limites con el
municipio de Texcoco y Acolman hacia el Este.

Ixtapaluca

La parte norte del area urbana, misma que se ve limitada por el cerro “El Tejolote”,
presenta fallas y fracturas del subsuelo que imposibilitan la construccion de
vialidades bien estructuradas.

En esta zona se ha dado la proliferacion de viviendas sin control. La mayoria
estan sobre las fallas del terreno y en sitios con pendientes inadecuadas (de mas del
15%), lo cual imposibilita la dotacién de servicios, infraestructura y vialidad.

Naucalpan

Respecto a las estructuras geologicas que presenta el suelo del municipio, se tienen
detectadas 14 fracturas en el area urbana sur. Ahi, se ubican las colonias San Rafael
Chamapa, Rio Hondo, Los Cuartos y San Lorenzo Totolinga. Otras tres fallas se
encuentran en la zona central poniente en el area del panteén Los Cipreses, Cerro El
Ocotillo y el Arroyo Colmenares (Lomas Verdes).

En estas regiones es indispensable llevar a cabo estudios de mecanica de
suelos previos a la construcciéon de cualquier tipo de edificacidn, incluyendo obras
de infraestructura urbana.

Nezahualcoyotl

El desarrollo de las areas urbanas se ha dado en terrenos que por su propia naturaleza
no debieran ser usados para edificacion, ya que son terrenos de origen lacustre, con
poca resistencia, altamente compresibles, salitrosos e inundables. Dichas
caracteristicas deben contemplarse para el disefio de las redes de infraestructura
urbana.
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Nicolas Romero

Debido a su ubicacion sobre una zona volcanica, se presentan varias fracturas. El
mas importante sistema de fracturas esta por la carretera Atizapan de Zaragoza -
Nicolas Romero y sigue rumbo al noreste por mas de 50 kilémetros, atravesando
gran parte de los poblados del municipio.

El segundo sistema de fracturas se localiza en ¢l poblado de Barrén, y tiene
una longitud de mas de 10 kildbmetros con rumbo noreste. Un tercer sistema se
localiza en la zona oriental del municipio.

Como se deduce de lo anterior, el municipio se encuentra en una zona muy
fracturada, lo cual en caso de sismos tiende a presentar desplazamientos tanto
horizontales como verticales. Por lo tanto, se deberan tomar las medidas necesarias a
fin de evitar dafios a las edificaciones.

Tultitlan

En el 4rea urbana de este municipio, se ubica una falla geoldgica localizada en la
porcion sur de la colonia Lomas de Cartagena, al poniente la zona. Aunque en la
actualidad no hay asentamientos en dicha zona, es necesario estudiar la falla y evitar
la construccion tanto de viviendas como de redes de servicios (agua, gas, teléfonos,
etc.).

Por ultimo, para el desarrollo de las redes de distribucién de gas, ademas de
tomar en cuenta las zonas de riesgo descritas, se debera contar con la informacion
precisa sobre la localizacion de la infraestructura especial existente en el subsuelo de
la ZMCM, como son los gasoductos, oleoductos y demds ductos que transportan
hidrocarburos, asi como del cableado subterraneo de energia eléctrica, y cualquier
sistema de ductos que se encuentre en el subsuelo.
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