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CONSULTORIA DE APOYO PARA LA REVISION Y ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROGRAMA
“TUNEL INTERNACIONAL PASO DE AGUA NEGRA” (RG-L1074)1

INFORME FINAL
RESUMEN

Se revisan dos estudios de andlisis costo-beneficio (ACB) del tunel de Agua Negra
(TIPAN) entre Argentina y Chile y un estudio de traficos y priorizacion de
intervenciones en el eje Mercosur-Chile (MSC). Se discute la razonabilidad de la
rentabilidad social del proyecto, con los modelos de orden de magnitud propuestos en
el Entregable 1.

Los estudios revisados son: BID-IIRSA 2012 (trafico y multi-criterio); Ministerio de
Obras Publicas y Direccién de Planeamiento (Chile; MOP-cl 2013 y 2009); y
Universidad Nacional de San Juan (Argentina; UNSJ-ar 2014). Estos estudios son
heterogéneos en (i) afio base y modelos para asignar y proyectar trafico; (ii) nivel y
alcance del modelamiento y dinamica de la red del eje MSC, que cubre un area
transnacional de 3.1 millones de km2; (iii) estimacién de beneficios y costos para
proyectar demanda, y estimar la rentabilidad social.

El estudio BID-IIRSA (2012) tiene proyecciones optimistas de trafico (que predicen
una saturacion improbable de Cristo Redentor en menos de 20 afios), pero tiene una
alta calidad de modelaje explicito que permite entender la funcion central del TIPAN y
la dindmica conjunta del TIPAN y Cristo Redentor, y por ello se resefia con mayor
detalle. Los estudios MOP-cl 2013 y 2009 son mas prudentes en proyecciones de
trafico y beneficios, y con mejores técnicas de validacién (encuestas) del potencial del
TIPAN, que el estudio UNS]J-ar 2014.

La rentabilidad social del TIPAN depende de cuanto trafico desvie desde otros pasos y
cuanta demanda nueva genere. El TIPAN no desviaria trafico sustancial de los pasos
binacionales existentes, salvo por cierre climatico y/o eventual saturacién de Cristo
Redentor; generaria trafico adicional de turismo en las provincias de San Juan
(Argentina), y Coquimbo (La Serena, Chile); y fomentaria exportaciones de Cérdoba y
San Juan (esencialmente, mineria). EI TIPAN no generaria trafico sustancial del resto
del Cono Sur para el comercio con Oceania o Asia (las nuevas cargas con esos destinos
continuarian saliendo desde los puertos de Argentina, Brasil y Uruguay).

1 Documento elaborado por Juan Benavides. Los planteamientos son de responsabilidad exclusiva del
consultor.
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Los traficos generados por el TIPAN tienen un tope de crecimiento fijado por
capacidad maxima de intercambios comerciales entre San Juan-Cérdoba y Coquimbo,
que se tratan de medir con un modelo de logistica. Ejercicios de orden de magnitud
realizados con modelos de opciones reales (crecimiento por volatilidad histérica de
los flujos binacionales) y de crecimiento del trafico (histéresis) sugieren que el
proyecto se podria justificar por la integraciéon entre provincias limitrofes de
Argentina y Chile y para generar una red de integraciéon mas resiliente en el eje MSC.

Con la informacién disponible, los beneficios totales serian inferiores a los costos
totales (patrén que se replica a nivel de pais individual). La asignacién de inversiones
sigue, segun los acuerdos establecidos, el criterio de que cada pais financie las obras
civiles dentro de su pais.
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1 REVISION DE ESTUDIOS
BID-IIRSA 2012

Este es un estudio de proyecciones de trafico y seleccién de intervenciones por
criterios multiples (que no se discuten en este trabajo). Se parte de las siguientes
series historicas de traficos viales binacionales a través de los pasos de frontera
(Tabla 1) y de la distribucion del trafico en 2009 por paso de frontera:

TABLA 1. TRANSPORTE POR PASOS DE FRONTERA ENTRE ARGENTINA Y CHILE

Flujos Anuales Cracimisnio Anusal
Pasajeros Carga
Afio ‘Wehiculos {Personas) (toneladas) | Vehiculos | Personss Carga
1997 605,283 2 684, 084 2 761,900
1998 778 363 3,048 959 3.391 4840 12 1% 13 6% 22 B%
1930 BDS, 641 2,870,224 3,494 582 3.4% -2 6% 3.0%
2000 B55,. 800 3. 176,405 3.815 547 B.2% 6.9% 0. 2%
2001 BEG, 695 3,171,520 3,809 654 1.3% -0.2% -0.2%
2002 B42 551 3.123.778 4 008 567 -2 8% -1.5% 5.2%
2003 026,558 3,389,083 4 053 817 10.0% B.5% 23.6%
2004 1,137, 780 4 023,970 6.293 518 X2 8% 18. 7% 27 0%
2005 1,231,581 4. 202,341 7.032 082 8.2% 4 4% 11. 7%
20086 1,385,131 4 T2 387 7 425 706 13. 3% 13.3% 5.6%
2007 1,530,732 5,109,649 7.848,718 9.7% 7.3% 5.7%
2008 1,588, 527 5.271, 968 7.929 930 3.6% 3.2% 1.0%
2000 1,484 011 4 031,995 7,208,970 -6.5% -5 4% -0.1%
Crecimiemo Anusal
1997-2008 7.8% 6.3% 10.1%
1997- 2000 6.5% 5.2% 8.3%

Fuente: Sintesis Mensual de Trdfico Fronterizo de Aduonas CHILE

Fuente: BID-IIRSA 2012: 15.

Este estudio resalta que Cristo Redentor es el paso binacional mas importante, con el
64.2% de la carga, el 34.1% de los pasajeros, y el 36.7% de los vehiculos totales. El
98% del transporte de carga binacional estd concentrado en seis pasos (Cristo
Redentor, Integracion Austral, San Sebastian, Pino Hachado, Cardenal Samoré y Jama).
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TABLA 2. DISTRIBUCION ACTUAL DEL TRAFICO POR PASO DE FRONTERA (INCLUYE PASOS CON
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Fuente: BID-IIRSA 2012: 16.

La demanda se segmenta en carga y pasajeros, y se divide en demanda “normal” y
“generada”. La carga se divide en 9 familias de productos. La matriz origen-destino
(OD) se realiza con un sistema de zonificacion, centroides de cada zona y macrozonas
(regiones). Los traficos por paso fronterizo se dividen en cautivo y no cautivo, y el
trafico no-cautivo se asigna con modelos logit. A nivel de regiones, los pares OD con
mayor trafico en el corredor MSC se presentan en la Tabla 3.
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TABLA 3. PARES OD CON MAYOR TRAFICO

Macrozona X Macrozona ¥ Pasajeros % Total % Acum
N2 Cuyo ¥3  Chile Centro 1,288,843 44% 44%
K3 Patagonia Argentina ¥4  Chile Patagonia 815,757 28% 7%
K3 Patagonia Argentina ¥3  Chile Centro 162,412 6% 77%
X6 CF, Bs As Norte Y3 Chile Centro 153,306 5% 82%
w2 Cuyo ¥2  Chile Centro-Norte 104,529 4%, B6%
X1 NOA, Bolivia ¥l Chile Norte 94 210 3% B9%
X7 MEA, Meso, Cdba, Paraguay ¥3  Chile Centro 69,042 2% 91%
x4 Austral Argentina ¥4  Chile Patagonia 32,503 1% 93%
X6 CF, Bs As Norte Y1 Chile Norte 30,560 1% 94%
)¢ Brasil, Uruguay ¥3  Chile Centro 23,378 1% 94%
X7 MEA, Meso, Cdba, Paraguay ¥1  Chile Norte 22,487 1% 95%
x4 Austral Argentina ¥5s  Chile Austral 20477 1% 96%
X6 CF, Bs As Norte ¥4  Chile Patagonia 19,321 1% 96%
Resto Resto 104,107 4% 100%
Total 2,940,932 100%

Fuente: Andlisis del Consultor en base o informacion procesode de Adugna de Chile, Advono de Argenting, comision
Nocional ge Regulocidn del Transporte {CNRT) y encuestas origen destino en los posos

Fuente: BID-IIRSA 2012: 31

E1 77% de los flujos de carga entre la frontera de Argentina y Chile es no-cautivo. Las
zonas de Santiago y Valparaiso representan el 70% de los flujos del lado chileno,
mientras que los flujos del lado argentino estan mas distribuidos (20% Provincia de
Buenos Aires, 14% Brasil, Provincia de Mendoza 8%, Provincia de San Juan 8%,
Provincia de Jujuy 2%). La carga por segmento se presenta en la Tabla 4, con
predominio de los alimentos elaborados, minerales y combustibles, y productos
industriales. En cada segmento, la carga de Argentina a Chile es siempre superior a la

carga de Chile a Argentina.

TABLA 4. CARGA POR SEGMENTO (X: ARGENTINA; Y: CHILE)

Volumen del afio base (t)

Participacidn Gramel (t)

Familia de Productos Capitulos ¥=xY Y= Total N=xY ¥=2) Total
1  Reino vegetal y animal 01- 14 576,168 39,114 615,281 172,850 0 172,850
2 Alimentos elaborados 15 1,236,047 378,054 1,614,101 0 0 0
3 Combustibles y mineria 75-27 1,159,550 62,850 17222501 463860 28283 492,143
39 - 40; 65 -
4  Productos industriales 70;72- 83 932,966 562,879 1495845 0 0 0
5 | Materiales de transporte 86 - 89 14,079 3,194 17,272 0 0 0
& | Maguinas, aparatos y equipos B4 -85 17,529 11,544 29,073 0 0 0
7  Productos quimicos 28-38 251,306 40,036 251,342 0 ] 0
& | Productos forestales 44 . 46 229078 181,483 410,560 0 0 0
9 | Resto de productos Resto 53,268 7,827 61,095 0 0 0
Total 4470,091 1286979 5757071 636711 28283 664,993

Fuente: Andilisis del Consultor en bose o informocidn procesodo de Aduvana de Chile, Aduvana de Argenting, comisidn Nocional de Regulocidn del
Transporte (CNRT) y encuestas origen desting en los pasos

Fuente: BID-IIRSA 2012: 34
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La red vial modelada con los centroides OD se presenta en la Grafica 1.

GRAFICA 1. RED VIAL ACTUAL, CENTROIDES OD Y CUENCAS DE INFLUENCIA DE LOS PASOS
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Fuente: BID-IIRSA 2012: 65

El estudio modela diferentes escenarios de fortalecimiento de la red vial, que influiran

en las decisiones finales de eleccién de paso fronterizo.

El sistema de ciudades del drea de influencia inmediata del paso de Cristo Redentor
incluye a Santiago de Chile (5.5 m), Valparaiso (320 mil), Vifia del Mar (330 mil), San
Antonio (90 mil), Los Andes (70 mil), Mendoza (860 mil), San Luis (160 mil), Las
Heras (185 mil). Cristo Redentor es un eje “natural” del Eje Mercosur-Chile, y Buenos
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Aires es un polo fuerte en la conformacion de este eje de conectividad. Este sistema de
ciudades tiene ademdas un ecosistema de servicios logisticos, comunicaciones,
infraestructura y otros consolidado.

El estudio asume los siguientes escenarios de crecimiento del PIB (Tabla 5):

TABLA 5. ESCENARIOS MACROECONOMICOS

Proyecciones por Escenario

Pesimista Base Optimista
2010 2011 2015 2020 2030 2011 2015 | 2020 | 2030 2011 2015 2020 | 2030
PBI - Argentina 9.2% 6.3% 3.0% 3.0% 3.0% 6.3% 4.5% 4.5% 4.5% 6.3% 55% 6.0% 6.0%
PBI - Chile 5.2% 6.1% 3.0% 3.0% 30% 61% 4.5% 4.5% 45% 6.1% 55% 6.0% 6.0%
PBI - Brasil 7.5% 4.2% 3.0% 3.0% 3.0% 4.2% 4.0% 4.5% 45% 4.2% 55% 60% 6.0%
PBI - China 10.3% 9.3% B.0% 7.0% 7.0% 9.3% B.B% B5% B85k 9.3% 10.0% 10.0% 10.0%
PBI - Estados Unidos 2.8% 26% 2.0% 20% 20% 26% 2.8% 3.0% 3.0% 26% 35% 35% 3.5%
PBI - Europa 1.7% 1.7% 1.5% 15% 15% 17% 2.0% 2.5% 3.0% 1.7 35% 35% 35%
PBI - Mundo 3.8% 3.2% 2.5% 25% 25% 32% 3.6% 3.5% 35% 3.2% 45% 4.5% 4.5%

Expo Argentina-Chile 5.0% 4.5% 4.5% 4.0% 3.0% 50% 5.0% 50% 4.5% 700 700 7.0%m 6.0%
Expo Chile-Argentina 5.0% 50% 5.0% 4.5% 3.0% 6.5% 6.5% 6.0% 4.5% B.0% B.OW 7.0 6.0%
Poblacign Regional 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 10% 10% 1.1% 1.1% L1% 10w 12% 1.2% 1.2%
Capacidad Hotelera 1.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 40% 4.0% 4.0% 3.0% 5.0% 5.0% 5.0%

Fuente: Analisis del Consultor en base a dotos y proyecciones de Banco Mundial y estadisticas oficioles de Argentina y Chile.

Fuente: BID-IIRSA 2012: 136

La Tabla 6 resume las tasas de crecimiento del trafico asociadas a los anteriores
crecimientos del PIB. En el Escenario Base, el crecimiento tanto de pasajeros como de
carga crece mas rapido en el escenario base que en el promedio de los ultimos 5 afios
modelados. El estudio advierte sobre las limitaciones de usar elasticidades PIB de la
demanda de trafico, dado que esta puede fluctuar entre 3.9 y 0.5 en diferentes afios,
con lo que la volatilidad de su estimador es muy alta.

TABLA 6. TASAS DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO EN LA MATRIZ OD

Crecimiento de trafico Crecimiento de trafico normal
total anual histdrico anual proyectado ('09 —'30)
Segmento de
trafico 12 afios 5 afios
Pesimista Base Optimista
('97-'09) | (0a-"09) P
Pasajeros 5.2% 4.1% 2.7% 4.2% 3.7%
Carga (t) 8.3% 2.7% 3.3% 4.8% 6.5%

Fuente: Andlisis del Consultor de datos del Sintesis Mensual de Trafico Fronterizo de Aduanas CHILE

Fuente: BID-IIRSA 2012: 141
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La Tabla 7 muestra los fletes por camién pesado (US$/ton-km) usados en el estudio.

TABLA 7. FLETES POR CAMION PESADO (26 T GRANEL, 20 T CARGA GENERAL)

Distancia Costo un sentido Cosbo con retorno Costo graneles FADEEAC CATAL
Lemi Uss UsSkm w55 ussfkm LSS i UsStkm W5 tom. US55 ftkm
200 343 7 144 3,2 40,1 0,201 0, 108 0,114
300 T4 14 1378 4,8 32,9 0,178 0,095 0,108
400 TBO 1.9 1481 3,7 37,0 o,142 0,091 0,093
300 233 1,7 1.387 3,2 1,0 o122 0,083 0,090
T30 Ered 1.3 1.831 2,3 71,2 0,093 0,008 0,083
1.000 1.113 1,1 2113 2,1 81,4 o,081 0,081 0,082
1.300 1481 1.0 2.814 1,9 108.2 0,072 0,034

Fuente: Andlisis de Consuftor con formulacidn caflibroda p tovifos publicodos o FADEEAC v CATALC

Fuente: BID-IIRSA 2012: 146
La Tabla 8 muestra el valor del tiempo para carga.

TABLA 8. VALOR DEL TIEMPO PARA CARGA

Valor Carga % de Valor Diario Horario
Tipo (USS/t) Carga Diario (USS/t) (USS/t)
General 1.268 0,025% 0,317 0,0132
Granel 517 0,025% 0,129 0,0054

Fuente: Andlisis del Consultor en base a estadisticas de aduanas de Chile y Argentina sobre valor de carga

Fuente: Fuente: BID-IIRSA 2012: 152

La asignacion de la demanda de carga se hace con base al costo total de logistica:
{costo transporte terrestre + costos portuarios + costos maritimos + valor del tiempo}.

La asignacion de la demanda de pasajeros se hace con base al costo generalizado de
transporte: {costo de transporte terrestre + valor del tiempo}.

Los origenes y destinos de nueva demanda generada se presentan en la Tabla 9.
Nétese que Coquimbo s6lo importa minerales de San Juan.
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TABLA 9. OD DE CARGAS GENERADAS PARA EXPORTACION

(E1 EuroprA; E2 CosTA ESTE DE US; E4 AsiA; C5 CoQUIMBO)

Zona ¥ (%)

Zona X Producto Forma El E2 E4 C5

Al Jujuy Conc. Minerales Granel 10% 75% 15% 0%
A2 Salta Conc. Minerales Granel 10% 75% 15% 0%
Al Jujuy Insumos mineros Granel 25% 50%% 25% 0%
A2 Salta Insumos mineros Granel 25% 50% 25% 0%
Al Jujuy Azlcar General 50% 0% 50% 0%
A2 Salta Azicar General 50% 0% 50% 0%
A2 Salta Soja Granel 0% 0% 100% 0%
A2 Salta Citricos General 75% 25% 0% 0%
A5 Catamarca Oliva-Vitivincultura General 100% 0% 0% 0%
Al12 La Rioja Oliva-Vitivincultura General 100% 0% 0% 0%
AS Catamarca Granos/oleaginosos Granel 0% 0% 100% 0%
AlZ La Rioja Granos/oleaginosos  Granel 0% 0% 100% 0%
AB Tucuman Azicar General 0% 0% 100%% 0%
AB Tucuman Limones General 0% 0% 100% 0%
All San Juan cal Granel 0% 0% 0% 100%
All San Juan Soja Granel 0% 0% 100% 0%
All San Juan Expo San Juan General 50% 0% 505 0%
Al13 Cardoba Expo Cordoba General 50% 0% 50% 0%

Fuente: Andlisis del Consultor en base a patrones actuales para flujos comerciales.

Después de asignar la demanda “normal”, la demanda “generada” se asigna con los

Fuente: BID-IIRSA 2012: 160

costos mencionados dentro de un modelo logit binomial.

Con la red actual en 2009, Agua Negra (sin mejoras) presenta una demanda anual de 0
t en carga y de 32,821 pasajeros (1% de todo el trafico binacional), mientras que
Cristo Redentor presenta una demanda de 4,625,871 t en carga (64% del total
binacional) y 1,683,368 pasajeros (35% del total binacional), como se mostré en la

Tabla 1.

Al correr el modelo de demanda se encuentra el resultado de la Tabla 10 para el eje

Mercosur-Chile (MSC).
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TABLA 10. PROYECCIONES EN 2030 PARA TRAFICO BINACIONAL ANUAL EN EL EJE MERCOSUR-
CHILE (MSC)
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Fuente: BID-IIRSA 2012: 178

Los numeros negativos para Cristo Redentor implican que el paso se satura y se debe
reasignar el trafico, en su mayoria al paso de Pehuenche (90% del desvio). Agua Negra
recibe el 10% de desvio.
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Se observa que, en 2030 (BID-IIRSA 2012: 178), si se construye un tunel de baja altura
en Cristo Redentor y un tunel en Las Lefias, el trafico de todo tipo en Agua Negra es del
orden de 103.6 mil vehiculos/afio. Si ninguno de los dos tineles mencionados se
construye, este trafico total en Agua Negra puede llegar a 371 mil vehiculos/afio (en la
Tabla 10, AN1 es la alternativa descartada de pavimentar y AN2 se refiere al proyecto
de tunel aprobado).

MOP-cl 20132

Este estudio plantea estimar los beneficios de proyectos transnacionales de
integracion fronteriza encontrando las areas en color amarillo de la Grafica 2, lo cual
es consistente con las alternativas de estimacion por cambio de excedentes del
consumidor o cambio en la asignacion de recursos y en la disposicion a pagar. En
esencia, el estudio aplica el método de Jenkins y Kuo (2006) de estimaciéon de
beneficios.

GRAFICA 2. BENEFICIOS DE PROYECTOS DE INTEGRACION

Curva Oferta
Precio Pais 1
Curva Demanda
Pais 1
iCurva Demanda Curva Oferta
Pais 2 Pais 2
T A, Beneficios Pais 1
I
/ 1
1
I
|
PO ——————————————————————— -: -
: L~} " Beneficios Pais 2

1

.

!

1

L

@, qf Cantidad

Fuente: MOP-cl 2013: 28

Para cuantificar las ganancias relativas, se calculan las variaciones de las
exportaciones e importaciones generadas por un proyecto de integracién. Con ayuda

2 Este estudio resume los resultados del estudio detallado MOP-ch 2009, que tiene una extensién
superior alas 755 p.
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de las elasticidades de oferta de exportaciones y de demanda de importaciones se
llega a una expresion de la reduccion de los costos de transporte y logisticos (igual al
alza de precios de los bienes importados y alza de los bienes exportados.

La metodologia de Jenkins y Kuo (2006) permite calcular los porcentajes de
participacion del total de los beneficios de los consumidores de los bienes importados
en el pais importador. Este porcentaje 4,, es igual al cociente entre la reduccién de los
precios del pais importador sobre el total de las reducciones de los costos de
transporte y logistica o, equivalentemente, a la siguiente expresiéon que usa las
elasticidades de oferta de exportaciones y de demanda de importaciones:
s
A = =

S

— D
g — &5

El estudio de trafico (basado en un estudio de Louis Berger) modela centros de
origen-destino en Argentina, Chile, Paraguay, Uruguay y Brasil, asi como cuatro zonas
del resto del mundo (Asia-Oceania, Costa Este de Estados Unidos, Costa Oeste de
Estados Unidos y Europa-Africa).

La distribucién de viajes se realizé con ayuda de un modelo gravitacional. Los
escenarios de crecimiento del PIB se presentan en la Tabla 11.

TABLA 11. CRECIMIENTO PROYECTADO DEL PIB

=]

Pais Pesimista Base Optimista
Argentina 3% 4% 5%
Chile 3.5% 5% 6,5%

Fuente: Berger, Citeco
Fuente: MOP-cl 2009: 2-45

La carga inducida se modela con un estudio detallado (por producto individual) de los
potenciales de exportaciéon e importaciéon entre Argentina y Chile, en los sectores
silvo-agropecuario, minero y de industria manufacturera (exportaciones chilenas), y
teniendo en cuenta el intercambio con las cuatro zonas del resto del mundo, teniendo
en cuenta todos los costos de las cadenas logisticas.

El estudio realiz6 ademas encuestas de preferencias declaradas sobre rutas en San
Juan, Cérdoba (Argentina) y en La Serena para turismo, y realizd entrevistas a
empresas de carga en ambos paises. En balance, en el escenario mas probable (MOP-cl
2009:9-108y 109):
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“las principales cargas que podrian movilizarse por el paso Agua Negra son
exportaciones de uva en fresco y otras cargas provenientes de San Juan, donde el
puerto de Coquimbo puede resultar una alternativa adecuada y contar con servicios
navieros suficientes. Otras cargas movilizables por el paso son envios de cal desde
San Juan para cubrir el 50% de los requerimientos de las regiones Il y IV, y el envio
de algunos insumos para la mineria de San Juan, para aquellos yacimientos que se
localizan directamente sobre el eje del corredor (Veladero, Casposo, Pascua Lama y
Gualcamayo). En el sector turismo se espera una induccién de trafico por la menor
distancia al litoral de la IV Regién y se asumen tasas de crecimiento promedio.”

Se usaron los costos logisticos para el transporte de carga y los costos de transporte
para transporte de pasajeros en la funcién de distribucién de viajes. Los flujos
vehiculares del tunel largo (recomendado por el estudio) en el escenario probable, se
presentan en la Tabla 12.

TABLA 12. TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL CON TUNEL LARGO. ESCENARIO PROBABLE

Alternativa Al {tinel corto) Aliernativa B2 {timel lurpop
i Veh Liviasns | Camiones | Total | Veh Lninos | Camiones |  Tedal |
o4 2010 1667 1.7 T 1749 IS
als 2039 174.2 ATR.1 2127 IR2 X W55
a6 2065 .1l ] IRE.9 2159 191.0 4.
7 2098 0§ 4004 2000 419.1
JalR 2128 w5 4113 04 4118
4146 193 5.1
4379 19 % 43000
4405 piT] 4TLS
461.7 ME 4545
4743 25K 458.0
4R7.3 26K 3119
00,7 178 2164
4.6 ZE9S 3413
FH0 11.4 5368
3419 1 ST1.9
3504 3895
5754 B (L]
SR 121
[1TH] [ K]
6193 =K
G249 ES, 6719
6509 IR, [
G67.5 411 1.7
684, T 425, T16.6
4 4804 T46.1
THL.7 4515 T3
TH 6 T, T87.1
1501 fib, 5.7
7793 129 ®11.0
AL | ] 5.1
HILT B ETH.1
BLL0 b M
AR I 6.6
B51.4 9. $12.7
BT5,T [T 198
[T [T WA
92 B i .0
5% [T WY
9816 TMES 10541
Lolnz il 1.0%0.7
404 Tl 1243
MTl4 THT. 1381
J0EE ] 1913
L136% RS 1.132.9
L1714 BT 11719
12073 G087 13123

Fuente: MOP-cl 2009: 13-19
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La rentabilidad social, calculada con el método del excedente del productor, se
presenta en la Tabla 13 (sin demanda inducida) y en la Tabla 14 (con demanda
inducida). Estos célculos asumen inversiones de US$ 380 millones para el tinel largo,
con un valor residual de US$ 266.05 millones a los 30 afios (horizonte de evaluacién);
y de US$ 535.61 para el tunel corto (que requiere inversiones mas altas que el tinel

largo, y que tiene un valor residual de US$ 374 millones).

TABLA 13. RENTABILIDAD SOCIAL DEL TIPAN SIN DEMANDA INDUCIDA

Probable/Optimista Pesimista

Tanel largo Tunel corto Tunel largo Tunel corto
VAN Beneficios (MMUSS) 76 44 106 6,6
VAN (6% MMUSS) -306,7 -438,9 -309,7 4411
TIR (%) -10,6% -135% -12,6% -16,5%

Fuente: Evaluacion Paso Tunel Agua Negra

Fuente: MOP-cl 2013: 91

TABLA 14. RENTABILIDAD SOCIAL DEL TIPAN CON DEMANDA INDUCIDA

Optimista Probable

Tunel largo Tanel corto Tunel largo Tunel corto
VAN Beneficios (MMUS$) 2116 196,2 70,7 60,2
VAN (6% MMUSS) -105,7 -249.4 -246.,6 -385,0
TIR (%) 3.1% 0,5% -2,8% -5,1%

Fuente: Evaluacién Paso Tunel Agua Negra

Fuente: MOP-cl 2013: 92

Los flujos anuales de beneficios del tinel largo en el escenario probable son de US$
4.83 millones/afio en 2015, y llegan a US$ 11 millones/afio en 2045 (MOP-cl 2009:
12-37/38).

La Tabla 15 muestra la composicion de los flujos de pasajeros (promedio diario) y de
la carga (anual).
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TABLA 15. COMPOSICION DE LOS FLUJOS VEHICULARES EN AGUA NEGRA

600 4

B Twismo La Serena

TMDA
Veh. Liv.

2015 | 2015 | 2015 | 2030 | 2030 | 2030 | 2030 | 2045 | 2045

Figura 14.3-1: Trifico anual de camiones en paso Agua Negra
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Fuente: MOP-cl 2009: 14-5

UNS]J-ar 2014

Este estudio tiene una percepcion optimista del area de influencia (20 millones de
habitantes directa o indirectamente beneficiados” (UNSJ-ar 2014: 31), segmentos
econdmicos de carga beneficiados, y de las tasas de crecimiento del trafico a través del
TIPAN.

Se consideran como beneficios del proyecto (UNS]J-ar 2014: 59):

“Ahorro por menores costos de operacion por reducciones de tiempos de circulacion,
correspondientes al transito existente.
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Ahorros que percibe el transito derivado al recorrido del proyecto, respecto del
recorrido que actualmente realizan.

Beneficios del productor para nuevos emprendimientos econémicos (que generan el
transito inducido y generado).”

Los beneficios del productor, en el estudio, incluyen beneficios indirectos del
proyecto, llamados second-order growth effects en la literatura de impacto econémico
(distinta a la de costo-beneficio), como se muestra mas abajo.

El estudio presenta una zonificacion que incluye las redes viales de Chile, Brasil,
Argentina, Uruguay, Bolivia y Peru.

Los beneficios directos calculados se proyectan con una tasa de crecimiento del 5%
anual hasta 2015, y de 3% en adelante.

Los beneficios incorporados incluyen no so6lo los beneficios directos del proyecto
(exportaciéon/importacion), sino los asociados a la produccién minera y turismo. En el
caso de la mineria, se asume que:

“Al igual que en el caso de los beneficios por incrementos de comercio, se va a
considerar que el valor agregado (el excedente del productor) en este incremento de
la produccion sera de 10% (...), y que este beneficio por excedente es atribuible en un
50% al Tunel de Agua Negra y un 50% a otras obras.”

En el caso del turismo, se incluyen como beneficios sociales el gasto de las de
pernoctaciones de los turistas no-residentes chilenos. Los beneficios se proyectan con
las mismas tasas de crecimiento de los beneficios directos.

Los traficos vehiculares (TPDA) proyectados en el TIPAN se presentan en la Tabla 16.
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TABLA 16. TRAFICOS (TPDA) PROYECTADOS PARA EL TIPAN

Autos y Camionetas Omnibus Camiones

Existente y derivado Existente y demado Existante y derivado
Afios Gene- Gene- Gene- Total

Maodalo Modelo rado Medelo Modelo rado Modelo Modalo rado

regional Maritimio regional | Maritimo regional Maritimo
2015 25 0 0 ] 0 0 0 0 0 25
2016 26 0 0 0 0 0 0 0 0 264
2mM7 7 0 0 ] 0 0 0 0 0 27
2018 28 0 0 ] 0 0 0 0 0 28
2019 28 0 0 ] 0 0 0 0 0 29
2020 30 0 0 0 o o 0 0 0 B
2021 N 0 0 0 0 0 0 0 0 31|
2022 a2 0 0 ] 0 0 0 0 0 32
2023 433 0 15 24 0 0 697 367 13 1549
2024 446 0 15 25 0 0 718 a7 26 1608
2025 450 0 16 25 0 0 730 388 26 1551;|
2026 473 0 16 26 0 0 762 401 26 1704]
2027 487 0 7 7 0 0 784 413 41 1770
2028 502 0 7 28 0 0 208 425 57) mﬂ.ﬂ
2020 517 0 18 20 0 0 832 438 EE 150?]
2030 533 0 18 a0 0 0 T 451 an 1980
2031 540 0 189 a0 0 0 883 485 a3 2035
2032 585 0 20 a1 0 0 209 478 93 2099
2033 582 0 20 az2 0 0 937 403 a7 palsl
2034 508 0 il 33 0 0 965 508 o0 2275
2035 617 0 il 34 0 0 204 523 103 2292
2036 636 0 22 35 0 0 1024 538 104y 2360
2037 655 0 23 36 0 0 1054 555 105 2429
2038 675 0 3 7 0 0 1086 572 100 2502
2030 685 0 24 38 0 0 1118 580 111 2576
2040 716 0 25 40 0 0 1152 60T 114] 2653
21 7ar 0 il 41 0 0 1187 G625 116 7731
242 758 0 26 42 0 0 1222 A44 119 2812}
243 7H2 0 27 43 0 0 1250 BE3 122 28964
2044 BOG 0 28 45 0 0 1297 683 125 2982}

Fuente: UNSJ-ar 2014: 93

La Tabla 17 presenta los flujos de beneficios anuales del TIPAN. El modelo ultramar
incluye las estimaciones realizadas en el modelo hacia paises fuera de Suramérica.
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TABLA 17. FLUJO DE BENEFICIOS DIRECTOS E INDIRECTOS DEL TIPAN (US$)

Beneficios por demacion Beneficios por incremento de:
%% [ oseto Regionst | Modelo Utramar | Errereie | Tummo en | Turemo an | Actiudades | Tetses Ansie
2023 72 504 455 56 D60 666 0 B 565 007 1467 243 0 139 506 371
2024 74 679 580 5B 678 736 0 B 821957 1511 260 5745429 143 436 091
2025 TG 919 976 60 430 119 0 B 086 616 1 556 508 11 400 858 150 493 167
2026 TO 227 576 62 252 292 0 B 359 215 1603 206 11 400 858 163 833 236
0e7 £1 604 403 64 119 851 4 734 DGO B 639 991 1651 394 11 400 858 172 790 576
2028 B4 052 535 66 043 457 8 568 137 8829 19 1 700 536 11 400 858 187 785 114
2020 86574 111 68 024 751 12 852 208 10 227 066 1 751 964 11 400 858 100 920 986
2030 80171334 70 D85 503 17 136 274 10 533 878 1 804 523 11 400 858 200 202 372
2031 01 846 474 72 167 468 17 650 362 10 849 895 1 858 650 11 400 858 205 863 717
2032 04 601 269 74 332 492 18 179 873 11 175 392 1914 419 11 400 858 211 694 903
2033 O7F 439 925 76 562 467 18 725 270 11 510 653 1971 851 11 400 858 217 701 024
2034 100 363 122 7B B5D 3 10 287 028 11 855 973 2031 007 11 400 858 223 887 329
2035 103 374 016 81225122 19 865 638 12 211 652 2091 937 11 490 858 230 259 223
2036 106 475 237 83 661 875 20 461 608 12 578 002 2154 695 11 490 858 236 822 274
2037 100 669 494 BE 171 ™A 21 075 458 12 055 342 2210 336 11 400 858 243 582 217
2038 112 059 578 BB 756 883 21 707 718 13 344 002 2285 916 11 400 858 250 544 958
2030 116 348 366 01 419 590 22 358 951 13 744 322 2354 494 11 400 858 257 716 581
2040 110 838 817 04 1682 178 23020720 14 156 652 2425 128 11 400 858 265 103 352
2041 123 433 981 06 08T 043 23 T20 611 14 581 351 2 407 882 11 400 858 2F2 11 T2T
2042 127 137 001 00 BOG 654 24 432 230 15018 792 2 572 819 11 400 858 280 548 353
043 130 851 111 102 803 554 25 165 196 15 469 356 2 650 003 11 400 858 288 620 078
2044 134 879 644 105 080 360 25 920 152 15033 436 2720 503 11 400 858 206 933 955
Totales | 2 214 052 613 1739 670 174 M4 420500 | 267 54T T41 | 44 BOS BG5S | 235 562 589 4 B40 058 483

Fuente: UNS]J-ar 2014: 94

La Tabla 18 sintetiza los resultados de rentabilidad social del TIPAN, en AR$ (US$ 1 =
AR$ 7.94). Estos valores asumen una inversion de US$ 1.297,7 mil millones.
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TABLA 18. RENTABILIDAD SOCIAL DEL TIPAN (AR$ 2013)

Indicador
VM 18%. ($) 505 093 263
TIRE 9% 12,98%
TIR modif. (reinv. 12%) % 12,37%
Longitud promedio de los 2 tineles Km 13,875
Inversién Precios de Mercado (%) 10304 012 214
Inversién Precios de Cuenta (%) 9020 439 800
Inversién por km, Precios de Mercado Mill § / km 742 63
Inversién per km, Precios de Cuenta Mill $/km 650,12
Costos totales actualizados de inversién Mill § 4 974 698
Costos totales actualizados de Mant. y Operac. Mill § 340,219
Beneficios actualizados totales del proyecto Mill § 5820010
Beneficios actualizados por derivacién de .
transito (Submeodelos Regional y Maritimo) Mg 4 600,704
Beneficios actualizados, incremento del .
iam Mill § 356,484
Benef. Actualizados, incremento de comercio Mill $ 281,936
Benef. Actualizados, nuevas actividades .
e Mill § 277,394
Valor residual del proyecto, actualizado Mill $ 303,492
Relacién VAN / Inversién Precio Cuenta 0,10153

Fuente: UNSJ-ar 2014: 124
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2 BALANCE DE RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS

El estudio BID-IIRSA tiene una representaciéon y pedagogia explicita de las redes
de transporte relevantes al TIPAN, un método de proyeccion de demanda
claramente construido (logit binomial para asignaciéon de trafico), una
argumentacion sustentada sobre la funcion del TIPAN en el eje Mercosur-Chile, y
un alcance del TIPAN en regionalidad (San Juan-Coquimbo) y del tipo de productos
de carga que se movilizarian (basicamente, mineria). Las tasas de crecimiento del
PIB usadas son mas altas que las observadas posteriormente. No es un estudio de
analisis costo-beneficio, pero alimenta un modelo de eleccién de inversién en
infraestructura con criterios multiples. En 2030, se proyecta un flujo total de 371
mil vehiculos/afio, en el escenario mas optimista.

El estudio MOP-cl 2013, y su resumen, MOP-cl 2009, usan un método de
estimacion clasico en analisis costo-beneficio, tasas de crecimiento de la economia
en Argentina y Chile similares a las del modelo BID, un modelo detallado de las
redes relevantes, un método gravitacional de asignaciéon de trafico, unas
intuiciones sobre uso de Agua Negra sustentadas en estadisticas detalladas de
produccion y exportaciones por producto en cada zona relevante, y una validaciéon
con encuestas de preferencias reveladas en ciudades de Argentina y Chile, para
corroborar el nivel de carga inducida. En 2030, proyecta un flujo total de 607 mil
vehiculos/afio en el escenario probable. Los flujos anuales de beneficios son US$
4.83 millones/afio en 2015, US$ 5.94 millones/afio en 2023, y llegan a US$ 11
millones/afio en 2045. Con una inversion total de US$ 380 millones, el VAN (6%
tasa social de descuento) es US% (- 246.6) millones para el tunel largo, y la TIR es
(-2.8%).

El estudio UNSJ-ar 2014 suma beneficios clasicos con impactos de segundo orden
cuyas magnitudes son del tipo educated guess, sin referencias estadisticas. Se
proyectan beneficios de estimaciones para un afio base de manera exégena, con
tasas anuales de crecimiento del 5% hasta el 2015, y luego del 3%. En 2030, se
proyecta un TPDA de 1980 vehiculos/dia, que equivale a 723 mil vehiculos/afio.
Los flujos anuales de beneficios (incluyendo beneficios indirectos) son de US$ 140
millones/afio en 2023, US$ 200 millones/afio en 2030, y llegan a US$ 297 millones
en 2044. Con una inversién total de US$ 1298 millones, el VAN (12% tasa de
descuento) es US$ 505 millones, y la TIR es 12.37%.

En opinién de este consultor, los estudios MOP-cl 2013 y 2009 se ajustan mejor, por
metodologia y enfoque empirico, al potencial real de trafico y a la medicién de
beneficios del TIPAN, y es comparable al estudio BID-IIRSA 2012 en entendimiento y
caracterizacidn de las funciones y alcance del TIPAN.

21 REVISION DE EVALUACION DEL PROGRAMA RG-L074- TUNEL DE AGUA NEGRA EFINAL



3 EJERCICIOS DE ORDEN DE MAGNITUD
OPCIONES REALES

La tasa promedio de crecimiento (entre 2005 y 2013) del valor de las exportaciones y
del turismo entre Argentina y Chile por pasos fronterizos fue 3.95% anual, y la
volatilidad promedio anualizada de estos valores fue 6 = 6.04% (calculos monetarios
propios, usando los datos de trafico de Sicra 2014).

Si los beneficios anuales siguieran un movimiento browniano geométrico, los
parametros para construir un arbol binomial discreto de este proceso son U de
crecimiento en un periodo dt, y D de decrecimiento en un periodo dt (Guthrie 2009:
268), de la siguiente manera, y como se muestra en la Grafica 3:

U=eadt, D=e—3m

GRAFICA 3. ARBOL BINOMIAL DE TRES PERIODOS
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El tltimo presupuesto de CAPEX del TIPAN es de US$ 1500 millones. El valor inicial de
beneficios que deberia darse para cubrir totalmente este CAPEX en 30 afios seria de
US$ 47 millones, creciendo anualmente al factor U = 1.064, y usando una tasa de
descuento social del 6%. Este nivel del US$ 47 millones en el afio inicial es 4 veces
mas grande que el mayor valor observado en el afio final de los estudios MOP-cl 2013
y 2009. La probabilidad neutral al riesgo por afio es

e —D
P=Dp_u
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Usando la tasa libre de riesgo r = 4%, se obtiene p = 0.8. La probabilidad neutral al
riesgo de que el valor inicial suba anualmente con el factor U durante 30 afios
consecutivos es p3° = 0.002. Esta es una cota inferior a la probabilidad real de
ocurrencia de este evento. El valor de beneficios anuales de partida tendria es muy
alto, y la probabilidad de que los beneficios crezcan a una velocidad el doble de alta de
la observada es baja.

MODELO CON SATURACION DE TRAFICO

Se adapta este parrafo del Entregable 1. Sea P el total de beneficios anuales en el paso
de Agua Negra. Se asume que P evoluciona asi:

dP—kPl P
dt ( K)

donde K representa el maximo beneficio anual lograble. El comportamiento de esta
ecuacion se muestra en el Grafico 5.

GRAFICO 5. EJEMPLO DE ECUACION LOGISTICA PARA PROYECTAR BENEFICIOS
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La solucidn de esta ecuacién es:

donde

y P, es la condicidn inicial de beneficios. Tomando que la tasa k es igual a 3.95% (por
simplicidad, igual a la tasa promedio observada de crecimiento del valor de los flujos
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binacionales entre Argentina y Chile), y evaluando la ecuacién logistica en el afio 30 de
operacioin, se obtiene (afio 0 es 2015; afio 30 es 2045) con los datos del estudio MOP-
cl 2009:

K

P(30) = 11 =
(30) 1+ (K — 4.83)e—301003%5) /4,83

Despejando, se obtiene K = 25.2 millones. Es decir, que un modelo con saturacion
predeciria que los beneficios del tiinel podrian llegar a US$ 25 millones anuales en el
futuro distante. Si este ya fuera el nivel de partida en el momento de la puesta en
servicio del tunel, éste valor se repitiera por 30 afios consecutivos, y la tasa de
descuento social de descuento fuera 0%, esto implicaria que se podria recuperar la
mitad (US$ 750 millones = 30 afios x US$ 25 millones/afio) del CAPEX.

Por esta razdn, no se requiere aplicar la metodologia de descuento gamma (de perfil
decreciente a lo largo del tiempo) porque ya con una tasa de descuento social de 0%
no se excede el valor del CAPEX.

CONCLUSIONES

e Las intuiciones del Entregable 1 sobre la funcionalidad y alcance del TIPAN se
confirman con los valores de los estudios BID-IIRSA 2012 y MOP-ch 2013/2009.

e EITIPAN no desviaria trafico sustancial de los pasos binacionales existentes, salvo
por cierre climatico (nieve) y/o eventual saturacién de Cristo Redentor; generaria
trafico adicional de turismo en las provincias de San Juan (Argentina), y Coquimbo
(La Serena, Chile); y fomentaria exportaciones de Cérdoba y San Juan
(esencialmente, mineria).

e EI TIPAN no generaria trafico sustancial del resto del Cono Sur para el comercio
con Oceania o Asia (las nuevas cargas por fuera del area de San Juan, Cérdoba y
Coquimbo que tengan esos destinos continuarian saliendo desde los puertos de
Argentina, Brasil y Uruguay).

e Los niveles de trafico anual y de beneficios son modestos en comparacion con el
CAPEX del proyecto. Los ejercicios de opciones reales y de modelos logisticos
proveen elementos adicionales para confirmar que el TIPAN debe justificarse por
apoyo a la integracion regional entre San Juan y Coquimbo, y por mejora de la red
vial del eje Mercosur-Chile, pero no por eficiencia econémica.
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