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Resumen

El objetivo general del estudio es revisar la literatura internacional y las
mejores practicas para desarrollar un marco metodoldgico capaz de
cuantificar el aumento de las inversiones requeridas para un estandar
tradicional de vida en un mundo sujeto a cambio climatico. Posteriormente,
esta metodologia sera aplicada en dos casos de estudio: Bolivia y Chile. En
particular, el documento presenta una referencia a la economia de la
adaptacion al cambio climatico y expone un resumen de los principales
impactos del cambio climatico en la infraestructura, segun la literatura. Se
describen los enfoques metodoldgicos para cuantificar el impacto del
cambio climatico en la infraestructura que ha sido seleccionada a partir de la
revision de la informacion presentada. A base de esto, se presentan los casos
de analisis evaluados en el sector carreteras, tanto en Chile como en Bolivia,
y el subsector embalses para regadio, evaluado en Chile. Por ultimo, se lleva
a cabo la discusion de resultados y se presentan las conclusiones finales.

Cadigos JEL: H12, H54, Q47, Q51, Q54
Palabras clave: Cambio climéatico, Adaptacion, Impacto, Costos,
Inversiones, Infraestructura, Bolivia, Chile



1. Introduccion
El presente documento ha sido elaborado por los profesionales Jacques Clerc y Manuel
Diaz, y corresponde al segundo informe del proyecto “Un Marco para Estimar los Costos
Incrementales del Cambio Climatico en Infraestructura”, para el Banco Interamericano de
Desarrollo.

En esta seccidon se presenta una breve contextualizacion del estudio y luego se
presentan de manera general los contenidos de los capitulos que conforman el presente

documento.

1.1 Contextualizacion del estudio

El desarrollo econémico y bienestar social no se pueden aislar del fendmeno de cambio
climatico. Cualquier proceso de planificacion de desarrollo eficaz tendra que tomar el
fendmeno en cuenta y, en particular, tendra que facilitar la adaptacion al cambio climatico.
Los desafios del cambio climatico se han enfrentado con dos estrategias principales. La
primera alternativa es adaptarse a los impactos del cambio climatico (adaptacion). La
segunda, reducir las emisiones para frenar el cambio climético y sus impactos (mitigacion).
Las dos estrategias conllevan costos. La adaptacion requiere de recursos privados y
publicos; por ejemplo, en sistemas de aire acondicionado y aumento de capacidad de
represas. Por otra parte, la mitigacion suele asociarse con el uso de tecnologias de
abatimiento mas caras; por ejemplo, las tecnologias de generacion renovable (Dannenberg
et al., 2009).

En este contexto, la UNFCCC ha enfatizado la urgencia sobre los temas de
adaptacion. En la Hoja de Ruta de Bali (UNFCCC, 2007a), se establecieron cuatro lineas
estratégicas de trabajo para facilitar un acuerdo vinculante post 2012: mitigacion,
adaptacion, desarrollo y transferencia tecnoldgica, y financiamiento.

La mitigacion y adaptacion resultan ser complementarias y no excluyentes en una
estrategia comprehensiva del cambio climatico. La figura siguiente ilustra los costos del
cambio climatico y los beneficios y costos de la politica en funcion del tiempo. Se asumen
trayectorias crecientes para cada una de las categorias. En la figura se aprecian (1) el costo
del cambio climatico y sus impactos en un escenario de inaccion y sin politica de cambio

climatico (inexistencia de acciones de adaptacion y mitigacion); (2) los costos de



mitigacion y adaptacion de las politicas de cambio climatico; (3) los dafios residuales del
cambio climatico (costos asociados a impactos que ocurrieron a pesar de las acciones de
adaptacion y mitigacion); y (4) los costos totales de la politica (suma de costos residuales y
de politica). Los beneficios de la politica en cada instante resultan ser la diferencia entre los

costos del cambio climatico (1) y de la politica (4). Los beneficios también se presentan en

la figura (5).

Figura 1. Costos y beneficios asociados a la politica de cambio climético

1- Costos del Cambio
Climatico

5- Beneficios de la
Politica

Costo
($)

4- Costo Total Politica
de Cambio Climatico

2-Costos de Adaptacion
y Mitigacion

3- Costo Residual

Tiempo
Fuente: Elaboracidn propia.

A nivel global, existe entonces un trade-off entre mitigacion y adaptacién, ya que
mayor mitigacion reduciria los requerimientos de adaptacion.

Una politica 6ptima deberia considerar conjuntamente adaptacion y mitigacion, y
asi minimizar los costos de la adaptacion, mitigacion y dafios residuales. Nordhaus (1991)
establece dos condiciones necesarias para caracterizar este minimo costo. Primero, los
costos marginales de reduccion de emisiones deben ser iguales a los beneficios marginales
de reduccion (costos residuales evitados). La segunda condicion establece que el nivel
optimo de adaptacion se dard cuando los costos marginales igualen los beneficios

marginales de adaptacion.



Distintos estudios muestran como la infraestructura es uno de los principales costos
de la adaptacién. A modo de ejemplo, en el cuadro siguiente se presentan los costos que se
estiman en UNFCCC (2007b). En este famoso informe, se concluye que el financiamiento
total que se necesita para 2030 podria llegar a US$ 49-171 mil millones por afio
globalmente. Se destaca que, de lejos, el componente de mayor importancia es la inversion

en infraestructura.

Cuadro 1. Estimacioén de UNFCCC del costo de inversion anual adicional para cubrir
costos de adaptacion al 2030
(Billones de ddlares por afio en moneda constante)

Sector Costo Global Paises Desarrollados Paises en Desarrollo
Agricultura 14 7 7
Agua 11 2 9
Salud Humana 5 No estimado 5
Zonas Costeras 11 7 4
Infraestructura 8-130 6-88 2-41
Total 49-171 22-105 27-66

Fuente: UNFCCC (2007h).

1.2 Contenidos del informe

El objetivo general del estudio es revisar la literatura internacional y las mejores practicas
para desarrollar un marco metodologico capaz de cuantificar el aumento de las inversiones
requeridas para mantener el estandar “tradicional” de vida en un mundo sujeto a cambio
climatico. Posteriormente, esta metodologia sera aplicada en 2 o 3 casos de estudio. Las
secciones de este informe son un paso necesario para cumplir con el objetivo de desarrollar
una metodologia especifica y analizar una aplicacion de la misma.

Este informe se estructura de forma tal que cuenta con secciones breves pero que
permiten al lector obtener una vision general del tema que abarca cada seccion. Para
complementar y profundizar algunas secciones, se incluyen una serie de anexos que
profundizan la discusion o formalizan el contenido tratado en éstos.

En particular, la Seccién 2 presenta una referencia a la economia de la adaptacion al
cambio climatico. La Seccion 3 presenta un resumen de los principales impactos del

cambio climatico en la infraestructura, segun la literatura. En la Seccién 4 se describen los



enfoques metodologicos usados para cuantificar el impacto del cambio climatico en la
infraestructura, los cuales han sido seleccionados a partir de la revision de la literatura. En
la Seccidn 5 se presentan los casos de analisis evaluados en el sector de carreteras, tanto en
Chile como en Bolivia, y el subsector de embalses para regadio, evaluado en Chile. Por
ultimo, en la Seccion 6, se lleva a cabo la discusion de resultados y se presentan las

conclusiones finales.

2. Laeconomia de la adaptacién al cambio climatico

La adaptacion se refiere a aquellas acciones conducentes a reducir las consecuencias
adversas resultantes del cambio climatico. Incluso las medidas de mitigacién mas estrictas
no podréan evitar los impactos del cambio climético. Por lo tanto, la adaptacion es un eje de
politica fundamental, en particular, para hacerse cargo de impactos de corto plazo.
(Agrawala et al., 2010)

Existen desafios de politica y analiticos asociados con la adaptacion y mitigacion.
El caso de la mitigacion es mas claro estando las medidas de mitigacion mejor definidas y
tratadas en numerosa literatura. Por otra parte, la reduccién de emisiones o costo unitario de
mitigacion son métricas claras para comparar distintas medidas. Por el contrario, qué
acciones caen o no dentro de la categoria de adaptacion es mas ambiguo, existe escasa
literatura con enfoques distintos y no existe métrica consensuada para evaluar la efectividad
(o costo efectividad) de las politicas y medidas de adaptacion (Agrawala y Fankhauser,
2008).

La realizacion correcta de acciones de adaptacion dependera de la naturaleza de los
impactos, y, en particular, segun el nivel de predictibilidad y magnitud del impacto relativa
a la capacidad de adaptacion. Es posible distinguir distintos tipos de adaptacion (Pelling,
2010):

e Adaptacion incremental (también conocida como resiliencia): Adecuada
para impactos que son predecibles y/o relativamente pequefios. No altera
mayormente metas ni acciones de politica actuales.

e Adaptacion de transicion: Para impactos que son solo predecibles
parcialmente y/o se asocian a impactos significativos relativos a la

capacidad de adaptacion.



e Adaptacion transformacional: Para impactos inciertos o que exceden la

capacidad de adaptacion. Requiere cambios profundos.

La figura siguiente presenta las dimensiones del cambio y la adaptacion.

Figura 2. Dimensiones de cambio y adaptacién
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Fuente: Pelling (2010).

En la préactica, la adaptacion se lleva a cabo a través de las acciones de distintos
stakeholders, incluyendo individuos, hogares, comunidades, empresas y el estado. Todos
estos agentes realizan acciones en distintos niveles y a diferentes escalas cumplir metas
maultiples, interactivas y cambiantes.

La adaptacion puede llevarse a cabo antes o después de que ocurra el cambio. Para
impactos pequefios y predecibles, no hace mucha diferencia adaptarse antes o después. Sin
embargo, para impactos grandes e inciertos es muy importante adelantarse al cambio
mejorando las opciones de adaptarse a bajo costo y con flexibilidad.

A diferencia de la adaptacion que sigue un cambio, la adaptacion que se anticipa a
cambios futuros es una forma de garantia que los estados o privados pueden tomar. En
general, se relaciona con inversiones menores y relativamente certeras (preventivas) para
evitar o manejar las consecuencias de costos inciertos y potencialmente mucho mayores.

Esta interpretacion de “pdliza de seguros”, en el contexto de la adaptacion anticipada,



ayuda a comprender el valor de opcion de la adaptacion. Un seguro especifica el derecho,
mas no la obligacion, de vender el activo dafiado a un precio predefinido en caso de un
evento adverso*.

En general, adelantarse a un cambio resulta econdmicamente mas eficiente que
reaccionar tras su ocurrencia. La figura siguiente muestra la curva del costo marginal de
adaptarse anticipadamente a un cambio significativo. Estos costos comienzan siendo bajos
e incluso pueden presentar tramo con costos negativos por existir acciones para otros
propdsitos con costos adicionales nulos 0 muy pequefios. Los costos de adaptacion
aumentan con las opciones de adaptacion. El tiempo adecuado para la planificacion e
innovacion significa que es menos probable que se restrinjan las opciones de adaptacion en
el rango relevante (que la curva de costo marginal no tenga comportamiento asintotico
vertical).

Los beneficios marginales de adaptacion anticipada comienzan bajos pero caen s6lo
gradualmente a niveles de adaptacion mayores (en valor absoluto tiene una pendiente baja).
La figura siguiente presenta la economia de la adaptacion anticipada.

Figura 3. Economia de la adaptacion anticipada

a) Precautionary Early Adaptation
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Fuente: Pelling (2010).

! En términos financieros, un seguro es un ejemplo de opcién put.
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Los beneficios marginales parten bajos porque no existe presion actual para
adaptarse. La accién se toma antes de los cambios adversos. Esto hace dificil evaluar los
beneficios netos: los costos tangibles de las acciones con los beneficios inciertos de la
adaptacion. En la figura se presentan tres curvas de beneficios marginales para dar cuenta
de la incertidumbre asociada.

Las cosas cambian cuando la adaptacién se realiza después del cambio. Los costos
marginales comienzan altos y también es alta la tasa de crecimiento del costo sobre un
conjunto acotado de medidas de adaptacion, terminando con comportamiento asintotico.
Los costos comienzan altos porque las alternativas de bajo costo y anticipadas son
imposibles de llevar a cabo. El tiempo apremia en este caso, siendo las restricciones de
planificacién e innovacion presiones sobre los costos. Las medidas que quedan disponibles
incluyen respuestas de crisis a eventos adversos inevitables e incluso irreversibles.

Los beneficios de adaptarse tras cambios significativos que ya ocurrieron
comienzan altos pero caen rapidamente. EI manejo de crisis obliga a medidas inmediatas
costosas. Por lo tanto, los beneficios de adaptarse reactivamente son inmediatos y certeros,
pero pequefos. Los beneficios totales (area bajo de la curva del beneficio marginal) son
pequerios porque este tipo de adaptacion contribuye poco a capacidad adaptativa de largo
plazo (la curva esta cerca del eje y). La figura siguiente presenta la economia de la
adaptacion reactiva.

Figura 4. Economia de la adaptacion reactiva
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Fuente: Pelling (2010).



La adaptacion anticipada tiene puntos a favor al igual que en contra. El tiempo
permite aprovechar alternativas de bajo costo versus los beneficios inciertos derivados de
las acciones. Sin embargo, esperar por muchos afios para reducir la incertidumbre de los
beneficios (al aumentar el nivel de confianza de los pagos esperados de la adaptacion) tiene
como consecuencia perder las opciones de bajo costo. La incertidumbre también significa
que el valor total de cada inversion en un caso de adaptacion anticipada podria nunca verse
completamente realizado. Cada inversion crea la opcion de un futuro mejor, por lo que si
este beneficio se alcanza, dependera de la direccion futura del cambio.

El costo neto de la economia de apoyarse en medidas de adaptacion reactivas es el
valor de adelantarse a las oportunidades para anticiparse al cambio. Para el caso reactivo,
las figuras muestran que un nivel de adaptacion A* se alcanza a un costo marginal P,
mientras que P, en el caso anticipado.

Este sencillo marco conceptual permite explicar las causas de adaptacion
inapropiada o fuera de plazo (mala adaptacion). Si se pensara una o dos décadas a futuro
acerca de suministro de agua potable, podria hacerse bastante bien y a bajo costo de manera
anticipada. Por ejemplo, un disefio de suministro urbano o gestion de demanda versus
desalinizacion como medida reactiva. En sectores que se adaptan solo ante cambios
significativos, probablemente serd dificil reenfocar la adaptacién en acciones que se
anticipen a cambios futuros. Esto ocurre, ya que al ocurrir los cambios resulta eficiente

Ilevar a cabo medidas de adaptacion reactiva.

3. Impactos del cambio climatico en la infraestructura

El término “infraestructura” suele referirse a activos fisicos en una amplia gama de areas de
politica, incluyendo comunicaciones, servicios de emergencia, energia, finanzas, alimentos,
gobierno, salud, educacién, proteccion civil, transporte, agua Yy residuos (European
Commission, 2013). Estos sectores son criticos para el desarrollo y crecimiento econémico
porque viabilizan la actividad privada y su competitividad.

El cuadro siguiente muestra ejemplos de infraestructura para sectores clave:



Cuadro 2. Sectores clave en infraestructura

Energia Tecnologias de Informacién Transporte Agua

Infraestructura de

Generacion a combustibles fésiles, | Redes de comunicaciones fijas y L .
abastecimiento y tratamiento

ERNC, transmision y distribucién, | mdviles, internet y banda ancha, Carreteras, puertos, .
. . TR ; de agua, aguas servidas,
procesamiento de combustibles, redes inalambricas, datacenters, aeropuertos, rieles. -
. infraestructura de
almacenamiento etc.

tratamiento y disposicién

Fuente: HM Government, Reino Unido (2011).

El cambio climético y sus impactos deben enfrentarse desde ahora. Para ello se debe

distinguir entre la infraestructura existente y la nueva:

e La infraestructura existente ha sido construida en el pasado y sin
incorporar consideraciones de cambio climético, por lo que puede ser
vulnerable a este fenomeno.

e La infraestructura nueva es aquella cuya vida util debe superar los 50 o
100 afos. En estos casos, para asegurar su viabilidad, es necesario que no

sea vulnerable al cambio climatico.

Al tomar decisiones sobre la provision de infraestructura nacional se deben
considerar los cambios en el clima para evitar rigidices que dificulten e incrementen los
costos de llevar a cabo acciones de adaptacion.

En esta seccion se presenta la identificacion de los impactos de la adaptacion al
cambio climatico en la infraestructura para el transporte, la energia y la construccion. Ello
se basa en los documentos European Commission (2013) y Oficina Espafiola de Cambio
Climatico (2014).

A continuacion se listan los tipos de impactos, riesgos, periodo del impacto y
regiones principalmente afectadas para los distintos tipos de infraestructura en los sectores

de transporte, energia y construccion.
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Cuadro 3. Riesgo climético e impactos en la infraestructura de transporte

L . Regiones
Tipo Pr eston Riesgos/peligros Marco de tiempo mayormente
Climatica impacto esperado afectadas
« Torcedura de rieles;
« aumento fatiga del material; Europa del sur medio
« inestabilidad de terraplén; Medio negativo negativo hasta 2025 y
Calor de Verano « recalentamiento del equipo, (por (2025; 2080) a negativo alto hasta
ej. Ventilacion del motor, negativo alto 2080; Oeste, Este y
aclimatacion); (2080) EU Central negativo
 aumento de incendios puede medio hasta 2080
dafiar la infraestructura
Invierno oM - Negativo medio Europa del norte y
Infraestructur . helado/frio Hielo en trenes y catenaria (2025; 2080) central
- Rieles — - -
a de rieles « Dafio en infraestructura debido a . di
Precipitacion inundacion/ derrumbamiento Negativo medio .
extrema « socavacion de las estructuras; (2025) a negativo Nivel Europeo
A . alto (2080)
« desestabilizacion del terraplén
Tormentas . ~Dano en infraestructura como en o N o 3
sefiales, cable de poder etc.( debido Sin informacién Sin informacion
extremas . )
a la caida de arboles) etc.
* Seguridad reducida;
En general « aumenta el costo de reparacién y mantencion;
« alteracion de “entrega a tiempo” de pasajeros y bienes
» Hundimiento y deterioro de
pavimento;
« derretimiento de asfalto - -
« vida reducida de superficie de Negat'yo medio Europa del Sur (2025),
- - (2025; 2080) a
Calor del verano carreteras de asfalto (ej. superficie . Europa Oeste, Este y
. negativo alto
agrietada) (2080) Central (2080)
« aumento de incendios puede
dafiar infraestructura;
expansion/torcedura de puentes
« dafio en la infraestructura (ej.
pavimentos, carretera inundada);
Carreteras * inmersion de carretera;
(incluyendo Precipitaciones / * socavacion de las estructuras; Negativo medio
puentes, inundaciones « inundacion de pasos bajo nivel; (2025) a negativo Nivel Europeo
tlneles, etc.) extremas « presion en los sistemas de alto (2080)
drenaje;
« riesgo de derrumbamiento;
« inestabilidad de terraplén
Eventos de « dafio en infraestructura;
tormentas arboles/vegetacion al borde del Sin informacion Sin informacion
Infraestructur extremas camino puede bloguear caminos
a de carretera * Reduccion de velocidad;
« Cierre de carretera o riesgos de seguridad en el caminos;
En general: « alteracion de “entrega a tiempo” de bienes
« perdidas de bienestar;
* mayor costo de reparaciones y mantencion
Aumento del o . . Negativo medio .
nivel del mar Dafio de '|nfraest(uctura debido a (2080) Nivel Europeo
Eventos de |nur_1(,jaC|0nes,
Carreteras tormentas erosion costera; Sin informacion Sin informacion
* cierre de camino
costeras extremas
Eventos de Negativo medio
fuertes (2025) a negativo Nivel Europeo
precipitaciones alto (2080)
Degradacién del . dlsmlnuye_esgablllc{ad;
Carreteras en - desprendimientos; - - - -
o congelamiento . o Sin informacién Sin informacion
montafias derrumbamientos; cierre de
permanente camino:
« sistema de alcantarillado . .
. Eventos de Negativo medio
Sistema de precipitaciones sobrecargado puede provocar (2025) a negativo Nivel Europeo
alcantarillado fuertes mundac!on Qg caminos y alto (2080)
contaminacion del agua
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Tipo

Presién Climatica

Riesgos/peligros

Marco de tiempo
impacto esperado

Regiones mayormente
afectadas

Estructura de
aviacion

Aeropuertos
(incluyendo
pista de
aterrizaje)

Calor de verano

» mayor necesidad de enfriamiento
del suelo;
« degradacion de cimientos de pista
de aterrizaje;

« mayor densidad de altitud reduce
la eficiencia de combustion del
motor;

« disminuye la fuerza de propulsion
y aumenta la longitud de la pista de
aterrizaje

Negativo medio
(2025; 2080) a
negativo alto
(2080)

Europa del sur (2025),
Europa del Oeste, Este
y central (2080)

Eventos de
precipitaciones
fuertes

* inundacion dafia la pista de
aterrizaje y otras infraestructuras;
« residuo de liquidos de agua
excede la capacidad del sistema de
alcantarillado

Negativo medio
(2025) a negativo
alto (2080)

Nivel Europeo

Tormentas
extremas

« dafio de viento a terminales,
navegacion, equipos, sefializacion

Sin informacién

Sin informacioén

Aumento del
nivel del mar

« inundaciones de pista de
aterrizajes, edificaciones anexas y
acceso a caminos

Negativo medio
(2080)

Nivel Europeo

En general:

« Interrupcion y alteracion a
servicios de suministros y acceso a
suelos;

« cierre periédico de aeropuertos;
* mayores costos de mantencion

Rios caudalosos
(ej. Precipitacién

« Problemas por el paso por
puentes;
« limitaciones de velocidad debido

Negativo medio

extrema, a inestabilidad de diques; (2080) Nivel Europeo
derretimiento de I
. «algunas restricciones en la altura
nieve) .
de navios
. « Fuertes restricciones a la . . Europa del sur, central
Rios con . . Negativo medio .
corriente baja (ej capacidad de carga, (2025) a negativo Y ESt.e > &N 2080
sequia) ' sproblemas de navegacion, alto (2080) también Europa
q reduccién de velocidad occidental
En general pueden ser esperados
pequefios periodos de cubiertas de
Embarcaciones hielo; sin embargo, calor e
internas inviernos tempranos, seguido de
Cambio en la una dlsmlnuc!on rapld’a enla o N o 3
- . temperatura el aire, podria resultar Sin informacién Sin informacion
cubierta de hielo . .
en formaciones de cubiertas de
hielo méas gruesas o peligrosas, y
Estructuras de asi, llevar a obstrucciones de hielo,
embarcaciones dafio en sefiales e infraestructura
(ej. compuertas)
« alteracion de entrega de bienes a
tiempo”;
En general: « detencion de embarcaciones al
interior;
perdidas de bienestar
* navegacion podria ser afectada
Aumento del por I(.)S camb!c?s en IO.S nl\_/gles de Negativo medio .
nivel del mar sedimentacion y ublc_acmn del (2080) Nivel Europeo
bancos de cardumen; cierres més
frecuentes
Transporte Cambios en * tormentas més severas y olas
maritimo condiciones del extremas que podrian afectar a Sin informacion Sin informacion
mar barcos
Menos dias « se reduce problemas con el hielo
Debajo de acumulacion de navios, cubiertas, -, .
A L ) Positivo medio .
Temperaturas jarcias y muelles; incidencia a (2080) Nivel Europeo
bajo cero peligrosa niebla de hielo
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Marco de tiempo

Regiones mayormente

Tipo Presion Climética Riesgos/peligros impacto esperado afectadas
Hielo del océano
« acceso mejorado; en verano podria
Hielo del mar * temporadas mas largas para desaparecer - .
" y ! Sin informacién
reducido embarcaciones; completamente en
* nuevas rutas de embarcaciones el océano artico
entre 2013-2040
Eventos de « Devastacion de infraestructura;
tormentas : Interrupcmn_es y cuellos de Sin informacion Sin informacion
botella en el flujo de productos a
extremas )
través de los puertos
Aumento del Negativo medio .
nivel del mar (2080) Nivel Europeo
Puertos inundaciones/ Negativo medio
- (2025) a negativo Nivel Europeo
derrumbamientos alto (2080)
« alteracion de entrega de bienes a
. tiempo; perdidas de bienestar;
en general: -
« aumenta el costo por reparacion y
mantencion
« aumento del efecto del calor de la
isla (ej. derretimiento del asfalto,
Aumento de aumento de surcos en asfalto 2025: Europa del sury
TRANSPORT temperatura debido a la coaccion del material, Negativo medio a del este 2080: Europa
E URBANO oIane calo?/ expansion termal en uniones de negativo extremo del norte, del sur del
T t expansion de puentes y superficies este y central
ranbspo € pavimentadas, y dafio en el
. fur ?not material del puente)
O caminos | Eventos de 2025: Europa
ciclo vias ' Fuertes « dafo en la infraestructura debido Medio negativo occident.al dgl sur
' precipitaciones a inundacion, propiedad en riesgo (2025;2080) a . M
pasarelas, - - A . 2080: Europa del este,
. (repentinas debido a la ubicacién, pesados negativo alto
infraestructura . - : P oeste, del sur ,del
. B inundaciones residuos liquidos de agua (2080)
de riel, vias norte, y central
A extremas)
fluviales, * Riesgo de inundacion de la
transporte Aumento del . g - .
P ! infraestructura del camino e 2025: Europa del sur,
publicoy nivel del mar e . - , L . . :
- . - inundacion de taneles bajo tierra, Negativo medio a occidental y del norte
privado) inundacion de

« Degradacion de superficies de

negativo extremo

2080: Europa del sur,

oleaje por - .
Jep caminos y base de la capa por la occidental y del norte
tormenta ot
penetracion de sal
Tormentas ~ ~
: « Dafios, aumento en el costo de Pequefios a .
extremas, viento < - - Nivel Europeo
extremo mantencion medianos impactos

Fuente: European Commission (2013).
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Cuadro 4. Riesgo climatico e impactos en la infraestructura de energia

Marco de tiempo

Tipo Presiones Riesgos del impacto Regiones mayormente
climéticas esperado afectadas
Temperaturas Negativo medio
P Disminuye la capacidad de cadenas (2025) a negativo Nivel Europeo
altas extremas

L extremo (2080)

Transmision Nieve, hielo  aumentan las posibilidades de Medio negativo a
eléctrica primaria tormentas dafios a cadenas de energia/ apagén positive bajo (2050) Europa del norte y oeste

y cadenas de

* movimientos de masas

distribucion S - i . =
Transmisién Precipitaciones (derrumbamientos, lodo, y M;r;:onciiteu Sslsnpo, Regiones montafiosas
distribucién dye fuertes corrientes de escombros) causando frecuergmias inéigrtas especialmente
infraestructura dafios
* atascos en conductos de gas en
Derretimiento suelo causa problemas técnicos
del (referido solamente a los Bajo por 2025 y i
Cadenas de congelamiento suministros de conducto articos y gradualmente Eurasia Artica
transmision g no los conductos de gas Este-Oeste, aumentando
o - permanente I AN
primarias (aceite y si los Gltimos no estan cimentados
gasolina) en permafrost)
Temperaturas « capacidad de produccién reducida B;;) d%(;:nzw(e)ifey Nivel Europeo
més altas en conductos de gas aumentando
Almacenaie Tormentas en » Amenazas a refinerias y conductos
distribu cijé ny conexion con costeros
rimarios mareas altas y debido al SLR/mareas
P SLR altas/tormentas
Disminuye
residuos de
Energia liquido glacial *Aumenta la posibilidad de escasez
Hidroeléctrica, (|I11ed|an9 a Largo de suministro de energlabhl.draullca Negativo medio
ran escala plazo) Rios bajos | enveranoen rioabgjo (2025; 2080) Nivel Europeo
(insgtalaciones tio extremos y (alimentacion de régimen pluvial) neqativo ’alto(2080)
abajo) corrientes de estaciones 9
J arroyos durante
periodos de
sequias
Positivo corto plazo
Energia *Pérdida de “capacidades del I';Azi('hsgoaetli\lfgg?to
Hidroeléctricaen | Aumenta residuo amortiguador” por sequias en rzcon ;/olt?menes de Mavormente los Albes
pequefia escala, liquido glacial en verano en mediano y largo plazo \aciar individual 4 Escandinaviap y
(corriente el corto plazo) debido a pérdidas de volimenes de o . !
: - g climas regionales y
arriba/alpino) glaciares P
asi diferentes escalas
de tiempo)
ENERGY Temperaturas « pérdida en la efectividad de celdas | Medio (2050) y largo
SUPPLY AND aur%entan solares debido a altas temperaturas plazo (2080) Nivel Europeo
DEMAND en el ambiente negativo
« Para algunas regiones con gran Altamente incierto:
Nubosidad potencial (y capacidades negativo

Energia Sola (PV
y termal)

existentes) parece probable una
disminucion en la nubosidad

Irradiacién solar

« proporcional inversa a nubosidad

medio(2025), sin
informacion 2080
(dependiendo en
Buena parte en los
parametros de
irradiacion del clima
incierto y nubosidad)

Europa del Sur: positivo.
Europa del Norte:
negativa (altamente
incierto)

Plantas de energia
térmica (incl.
nuclear)

Temperatura del
agua aumenta

« Eficiencia baja de CARNOT
debido a un ambiente mas alto y
temperaturas del agua frias

Inundaciones

« Riesgo de dafios por inundacién
debido a la ubicacion de la mayoria
de las instalaciones térmicas en
cuerpos de agua ( rios)

Flujos de agua
muy bajos

« Disponibilidad reducida de agua
fria

Negativo medio
(2025) a negativo
extremo (2080)

Nivel Europeo

Fuente: European Commission (2013).
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Cuadro 4. Impactos climaticos en el sector construccion

Riesgos e Impactos Marco de Regiones
Presiones tiempo del
climaticas Impactos Impactos Impactos im P mayormente
. . . P : pacto fectad
Riesgo medioambientales econémicos sociales es afectadas
. . < perado
posibles posibles posibles
. A través de Seguridad de ’CludaFjes en
Fluvial Contaminacion dafio fisico a agua para rios y ciudades
/mundacpn (vertederos /estacion de edificios, habitantes 2020 Med'OI o con
de desague . - - bajo inadecuados
servicio) mantencion de | Mantencion de .
urbano infraestructuras | infraestructura sistemas de
alcantarillado
dé\ﬁt(:af\giscgea Problema de Areas
Carga alta de g seguridad montafiosas,
- edificios, S 2020
nieve - Mantencién de Europa del
Mantencién de | .
- infraestructura norte
infraestructura
Cambios de Hundimiento A través de
pat_rqnes_ de y derrumbe de danq f_|s_|co a I_Vlantencmn de 2050 Medio / Areas
precipitaciones edificios NA edificios, infraestructura baio montafiosas
infraestructura Mantencién de de seguridad J
infraestructura
Limitado uso
de agua
Escasez de interna.
agua, sequiay | postricciones por techos Hun'd|m|epto 2020 Medio /
consecuencias de tierra rica NA - Europa del sur
verdes . medio
por recursos en arcillay
de agua tierra de turba
causando dafio
en cimientos
Disminucién
de
productividad
de trabajo,
Infrags;ni:ctura Muertes mayors(s)rcostos Mejora al norte
L . . L Impactos de 2050 de Europa,
construccion relacmnada}s NA refrigeracion, salud Medio/medio deterioro en
al calor / frio aumento de
Sur de Europa
costos de
emergencia /
Aumento de servicios
temperaturas médicos/
suministros
Enfermedad
(portador y
enfermt_ac!ades NA 2050 Medlo/ Nivel Europeo
transmitida a bajo
través del
agua)
Calidad del A 2020 Medio | NIvel Europeo,
aire y salud /bajo P sur
A través de
dafio fisico a
edificios,
ﬁtg;?;ﬂgg: Mantencion de Seguridad de
. . i Contaminacion infraestructura; agua para : -
Aumento nivel | e inundacion (vertederos, estaciones de mayor habitantes 2080 Medlol Ciudades
del mar por tormentas L - - bajo costeras
Intrusion de servicios) rr}antencmn I_vl?ntencmn de
aumento infraestructura
agua salada de/por
instalaciones
de proteccion
Eventos Danq directo Danq f|§|c9 a Inconvenientes 2080 bajo / Nivel Europeo,
extremos de viento de NA edificios; por baio Areas costeras
(tormentas) tormenta Mantencién de alteraciones J
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Presiones . Marco de Regiones
climaticas Riesgos e Impactos tiempo del mayormente
Alteracion de infraestructura | del servicio de
energla, electricidad y 2050 bajo Nivel Europeo,
cominicacian, NA agua /bajo areas costeras
y otros J
servicios
Referencia a
salidas de
Frecuencia de modelo de
tormenta (no clima,
severas, ya frecuencias
Generacion de ins?aligcliaosnes Generacion de energia edlica debe ser reducida mas alla de ciertos umbrales de ?;r;:;ﬁ:g: M;%i?tli&o;te
energia edlica son capaces de velocidad del viento para evitar re(_:ale_ntam]ento/sobrecarga de los sistemas de altamente regiones del
- distribucion L o
manejar inciertas, mar Béltico
velocidades de pero podria
viento mas aumentar en
altas) el Mar del
Norte y
Béltico
Derretimiento
de glaciares y Larao plazo
expansion de SLR ('solo en algunos casos cerca del litoral y considerando altos escenarios gop
, (2080)
agua debido al SLR) .
negativo
aumento de
temperatura
Reduccién de
demanda de
elec}rlmdad (@ Temperaturas S . Altamente Comparadp
través de auto- ; Eficiencia de PV reducida P con energia
= mas altas incierto
suministro por solar
ej. Pequefias
unidades de PV)
Calefaccion Regimen de ) ] . . Con acuiferos
pasiva precipitacion Niveles de agua subterranea oscilantes Impredecible .
P susceptibles
(geotérmica) alterado
Negativo en
corto medio
y largo plazo
Alta demanda de AC en verano; alta demanda de frio por la industria alimenticia (es decir, Nivel Europeo
Temperaturas aumenta la
Demanda de mas altas demanda de
energia electricidad
en verano)
Baja demanda de calefaccion en invierno Positivo
. . . Negativo Europa del sur
Sequias Alta demanda de energia por bombeo para riego bajo y Este

Fuente: European Commission (2013).

4. Enfoques metodologicos

En esta seccion se presentan enfoques metodologicos que resultan interesantes al ser

descritos de manera mas detallada, buscando proponer una metodologia para la evaluacion

de los impactos econdmicos de la adaptacion al cambio climatico en la infraestructura.

El punto de partida para esta evaluacion suele ser complejo, ya que requiere analizar

la vulnerabilidad de un pais o sector e identificar las opciones de adaptacion potenciales. La

evaluacion econdémica es el proceso de apreciacion y priorizacion de opciones de
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adaptacion bien definidas usando criterios econdémicos o criterios que pueden incluirse en
un analisis economico. La adaptacion al cambio climatico suele considerarse como una
inversion en un contexto de recursos limitados. Surgen entonces las interrogantes de en qué
opciones y cuando se deberia invertir.

La evaluacion economica se relaciona basicamente con los costos y beneficios
medidos en unidades monetarias. Por lo tanto, UNFCCC (2002), GSF (2011) y Niang-Diop
y Bosch (2011) recomiendan la utilizacion de tres técnicas principales en la evaluacion

econdmica de medidas de adaptacion. Estas incluyen:

e Anadlisis costo-beneficio
e Andlisis costo-efectividad

e Andlisis multi-criterio

Estos tres enfoques permiten analizar y priorizar medidas de adaptacién. En algunas
ocasiones el analisis costo-beneficio se presenta conjuntamente con el de costo-efectividad.
Ademas de estos tres enfoques, existen técnicas mas complejas que se utilizan como
métodos o herramientas para evaluar medidas de adaptacion al cambio climatico. Es
posible distinguir entre dos tipologias principales.

La primera tipologia clasifica los modelos segtn su cobertura econémica (mercado
0 sector). Las variables de entrada de los modelos son valores monetarios de precios,
rentas, costos, etc. En esta tipologia destacan los enfoques de equilibrio parcial y equilibrio
general. Ambos enfoques se utilizan principalmente para analizar costos y beneficios en un
contexto estandar de economia del bienestar.

La segunda tipologia no considera sélo elementos econémicos sino que los combina
con fisica y otras ciencias. Los modelos entregan informacion en indicadores fisicos (como
ocurrencia de efectos de salud adversos, numeros de dafios, etc.), que luego se relacionan
con valores monetarios. En esta tipologia se encuentran los famosos modelos denominados
“Modelos Integrados de Valoracion del Cambio Climatico” (Integrated Assessment
Models, IAMs). Ejemplo de éstos son los modelos PAGE2020, DICE, RICE y FUND.

La figura siguiente muestra qué método debe emplearse para analizar las opciones

de adaptacion.
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Figura 5. Seleccion de enfoque econdmico de evaluacion de opciones
de cambio climatico

Are costs and benefits of adaptation
options measurable in monetary terms?

YES ND
Is it possible to guantify costs and benefits of
CBA adaptation options at all?

5 5
CEA |e= |Y¥ES) LHLD

Is it possible to rank adaptation options with respect to certain
criteria, e.g. based on a qualitative assessment?

rTEE | NOD
Other (non-economic)
MCA approaches

Fuente: GI1Z (2013).

4.1 Analisis costo-beneficio y costo-efectividad

Desde la perspectiva econdmica determinar el impacto de las medidas de adaptacion
significa establecer los impactos en bienestar derivados de tales iniciativas. EI marco
tradicional de analisis de bienestar en la evaluacion de instrumentos ambientales ha sido el
enfoque de costo-beneficio. Este es un marco muy general y puede llevar a propuestas
conceptuales y metodologicas muy diversas.

Segun el proposito y alcance, la evaluacion puede realizarse desde una perspectiva
privada, de algin organismo del Estado, de la perspectiva de un sector, de la economia y/o
de la sociedad. Pueden o no considerarse un mayor 0 menor nimero de externalidades. En
algunos casos (generalmente por problemas de disponibilidad de informacion y de modelos
adecuados) no se cuenta con informacion de beneficios. En estos casos se suele optar por
un andlisis de costo-efectividad.

Dado que el analisis de bienestar (o bien de costos) es inherentemente contra
factual, para realizar este tipo de andlisis se debe contar con dos escenarios. El primero es el
escenario base y el otro el escenario caso, el cual esta asociado a una determinada politica,
medida o accidén. La comparacion de ambos escenarios permite inferir respecto a
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diferencias en variables relevantes, entre los casos sin medidas o acciones de mitigacion y/o
adaptacion y aquellos que si las presentan. Por otra parte, el analisis de escenarios resulta
ser una manera sencilla de abordar la incertidumbre, ya que permite diferenciaciones de
variables o parametros clave?.

Aspectos criticos en la realizacion de analisis costo-beneficio incluyen la definicion
adecuada de los escenarios base y alternativos y el tratamiento del descuento y de la
incertidumbre. La definicidn de linea base es un tema complejo y la definicion de metas y
evaluacion de resultados de las medidas adicionales suele resultar controversial. En general,
se recomienda que la linea base considere todas aquellas politicas y medidas que la
autoridad esta llevando a cabo y también haya anunciado oficialmente. Sin embargo, hoy
existe amplio debate de como los paises en desarrollo deben incluir la evolucion, por
ejemplo, de variables de eficiencia energética o de matriz de generacion en sus lineas de
base.

Otro tema crucial es el tratamiento de la incertidumbre. En general, las
incertidumbres que afecten aquellos factores determinantes de los costos de la mitigacién y
adaptacion deben identificarse y presentarse con claridad. En los casos de mitigacion las
principales variables inciertas se relacionan a precios y tecnologia. Para poder acotar la
incertidumbre existen distintas alternativas. La mas simple consiste en establecer escenarios
criticos de comparacion. La otra opcion es utilizar modelos que den cuenta explicita de la
variabilidad de la incertidumbre asociada y propagada por las distintas variables (por
ejemplo, métodos de simulacion o cotas de probabilidad).

Luego, se han identificado los tres enfoques siguientes:

e Anadlisis de costos, considerando un punto de vista financiero y
netamente de costos, identificando los flujos financieros requeridos para
implementar medidas de adaptacion.

e Anadlisis costo-efectividad, considerando los costos requeridos para
implementar medidas de abatimiento y entregar los antecedentes para
construir una curva de costos de abatimiento.

e Anadlisis costo-beneficio.

2 Ver Anexo 7.3.6 donde se presentan consideraciones respecto de la naturaleza y construccién de escenarios.
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La correcta realizacion de un analisis costo-beneficio tiene como premisa definir el
proposito de la evaluacion y definicion del alcance del sistema. El analisis de los costos y
beneficios incrementales de un determinado proyecto o medida suele conocerse como
analisis costo-beneficio financiero cuando el andlisis considera precios de mercado y
esperados (precios financieros). Los precios financieros incorporan todos los impuestos y
subsidios que resultan relevantes de considerar desde la perspectiva de un desarrollador de
proyectos o inversionista. De este tipo de andlisis, el retorno del capital minimo requerido
para tomar la decision de inversion se utiliza tipicamente para determinar la tasa de
descuento financiera. Esta tasa luego se utiliza para llevar a valor presente los beneficios y
costos incrementales de un proyecto.

El andlisis sera referido como analisis costo-beneficio econdémico cuando los costos
y beneficios incrementales se asocian a impactos considerados a nivel nacional o regional.
Para este tipo de andlisis los precios deben corregirse adecuadamente considerando
impuestos y subsidios para establecer los precios econdmicos (o precios de eficiencia).
Estos precios representan el costo en términos de recursos que a la economia le significa el
uso de los bienes en cuestion. En la practica, un analisis costo-beneficio econémico deberia
corregir los impactos externos que afectan también a otros actores (no sélo aquellos
relacionados directamente con el proyecto). En este analisis la tasa de descuento
considerada suele ser la tasa libre de riesgo (bonos de gobierno de largo plazo) mas un

premio por el riesgo del crecimiento macroecondémico de un pais.

4.2 Uso de técnicas multi-criterio®

4.2.1 Marco conceptual

Uno de los problemas que enfrenta la evaluacion de los impactos relacionados con la
adaptacion en infraestructuras es la incertidumbre y falta de informacion al respecto, lo cual
abre un espacio para el uso de métodos mas subjetivos, tales como las técnicas multi-
criterio, que permiten avanzar en la evaluacion de los problemas. Los métodos multi-
criterio corresponden a un enfoque y una serie de técnicas que tienen como propésito el

proveer un modo de comparacion entre opciones. Estas metodologias se utilizan para

¥ Basado en CEPAL (2008) y Yilmaz y Harmancioglu (2013).
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apoyar al tomador de decisiones, de manera que sus decisiones sean consistentes con un
marco de racionalidad adoptado.

La decision a través de técnicas multi-criterio es una optimizacion con varias
funciones de objetivo simultdneas y un unico agente tomador de decisiones. Este tipo de
problema puede modelarse matematicamente de la siguiente forma:

MaxFx,x€X
donde

x =x1, x2, x3,...,. Vector de las variables de decision.

X = Region factible del problema.

F(X) = (x), (x), (x),..., (x). Vector de las “p” funciones objetivo que recogen los
criterios u objetivos simultaneos del problema.

Dentro de las principales técnicas usadas para la determinacion de ponderadores en
analisis multi-criterio se encuentra el AHP: Analytic Hierarchy Process.

Esta es una metodologia de analisis multi-criterio que requiere que el tomador de
decisiones proporcione tanto evaluaciones como preferencias subjetivas con respecto a la
importancia relativa de decision para cada criterio. El resultado del AHP corresponde a una
jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia global para cada alternativa de
decision.

Dado que es el tomador de decisiones quien determina, mediante sus juicios de
valor, conocimientos y experiencia previa, las ponderaciones de cada criterio en el modelo,
el AHP es considerado como un metodo subjetivo.

Entre las principales ventajas del AHP se considera la posibilidad de incluir datos
cualitativos que, generalmente, no se consideran en los analisis debido a su complejidad
para ser medidos, pero sin embargo suelen ser relevantes en algunos casos.

El AHP posibilita organizar la informacién de manera eficiente y grafica, lo cual
permite que el problema pueda ser descompuesto y analizado por partes, para asi visualizar
de mejor manera los efectos de cambios en los distintos niveles.

El AHP “trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones de los

sub-problemas en una conclusién”.
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4.2.2 Método de la entropia

El término entropia es comunmente definido como “la medicion de la incertidumbre
asociada con los fendmenos aleatorios”. Esta incertidumbre esta representada,
generalmente, por una distribucion de probabilidad discreta.

El método de entropia se utiliza para calcular las ponderaciones de los distintos
criterios asociados a la matriz de utilidades. Estos valores son independientes de los juicios
de valor e intuiciones del tomador de decisiones, por lo cual el método de la entropia es
considerado como un metodo objetivo.

Esta técnica es particularmente util para explorar contrastes entre grupos de datos.
Estos conjuntos de datos se pueden asignar como un conjunto de soluciones alternativas en
la matriz de utilidades, donde se evalla cada alternativa de solucion en términos de su
resultado. La filosofia de este método se basa en la cantidad de informacion disponible y su
relacién con la importancia del criterio.

Si el valor de entropia es alto, la incertidumbre contenida en el vector es alta, la
diversificacion de la informacion es baja y, correspondientemente, el criterio es menos
importante.

Una de las principales ventajas de este método es que reduce la carga al tomador de
decisiones en problemas de gran complejidad. Adicional a esto, se puede utilizar como una
solucion de referencia en situaciones donde es complicado llegar a un consenso de forma
grupal, ya que es a traves del modelo que se realiza la estimacion de los ponderadores de

los criterios.

4.3 Enfoque experto y manejo de incertidumbre

Este enfoque se basa en la metodologia descrita en Hayhoe et al. (2010), la cual esta basada
en el uso de opinién experta y modelacion de Monte Carlo. Esta es Gtil para traducir el
aumento de la “presion” en la demanda de energia y los costos de mantenimiento, la
infraestructura e inversiones de capital. También es util para calcular los impactos
econdmicos para estimar los futuros efectos del cambio climatico en la infraestructura
urbana y la economia. Con esta metodologia, se logra cuantificar los impactos econémicos
del cambio climatico sobre la base de las relaciones observadas entre los umbrales

climaticos clave y sus impactos sobre la energia y la infraestructura.
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El objetivo en este estudio fue recurrir a las observaciones de los impactos de los
cambios en el clima y la frecuencia y gravedad de los fendmenos meteoroldgicos extremos
especificos de la ciudad de Chicago, con el fin de evaluar los impactos potenciales del
cambio climatico sobre la energia, el transporte, la infraestructura y la economia de esta
ciudad.

En el caso de Chicago, los impactos en energia e infraestructura, incluyendo tanto
los costos y ahorros, son impulsados principalmente por los aumentos en la temperatura
media anual y en segundo lugar por el aumento de la frecuencia de eventos extremos
(calor) y la disminucion en los dias frios. Con periodos de extremo calor mas frecuentes,
intensos y largos, la demanda de electricidad promedia y méaxima anual se incrementara.

La metodologia asume que dada la magnitud de los impactos en el pasado reciente,
es probable que los cambios futuros proyectados en la ola de calor y fuertes lluvias tengan
un impacto significativo en muchos aspectos de la vida general en Chicago. De esta forma,
se describe el desarrollo y aplicacién de un marco de modelacion cuantitativa capaz de
evaluar los impactos potenciales y los costos econémicos de los cambios en el clima medio
y extremo, en el uso de energia de Chicago, en la demanda maxima de electricidad, en el
transporte y en su medio ambiente construido, incluyendo sus parques y sistemas de
recreacion.

Otros estudios de este tipo abordan los impactos esperados del cambio climético en
la salud publica, la calidad del aire y los recursos hidricos. Sin embargo, este enfoque es
unico, ya que es el primer esfuerzo para proporcionar vinculacion precisa entre las
proyecciones climaticas de alta resolucion y funciones especificas de la ciudad y la
infraestructura. También se distingue ya que el modelo se basa en informacion especifica y
la vision de expertos de la ciudad. Adicionalmente, la construccion global del modelo se
disefi0 para garantizar la portabilidad a otras ciudades, incluida la integracion de la
informacidén de impacto especifico.

Inicialmente, la metodologia identifica impactos como los siguientes:

e Mayores requerimientos de electricidad por temperaturas extremas.
e Infraestructura costera por aumento del nivel del mar, intensidad de los

huracanes, tormentas, derretimiento del permafrost, etc.
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e Calles de la ciudad torcidas, records de uso de electricidad rotos, y fallas
de la energia que dejaron algunos residentes sin electricidad hasta por 2
dias por el aumento de temperatura.

e Entre otros.

La metodologia considera la proyeccion de los cambios futuros en los umbrales
climaticos impacto-relevantes, es decir, indicadores relacionados con temperatura del aire y
precipitacion diaria. Luego se realiza la estimacion de los impactos de la temperatura sobre
la demanda de energia y electricidad en horas punta. Para estimar la relacion entre la
temperatura y la demanda de electricidad, se analiza la correlacion entre la carga horaria de
la electricidad y la temperatura promedio por hora. Finalmente, se desarrolla el marco de
modelacion econdémica y de evaluaciones de impactos.

El propdsito del andlisis econémico era identificar el punto en el que las tendencias
climaticas a largo plazo afectarian la infraestructura y las operaciones de la ciudad, para
estimar los costos asociados a estos impactos. El objetivo del analisis era mejorar la
comprension de la adaptacion y la mitigacion en la planificacion departamental y en toda la

ciudad. A tal efecto, el analisis econémico se centro en las siguientes preguntas:

e ;Cuales son los “drivers” primarios, relacionados con el clima, de la infraestructura
y/o los impactos econémicos?

e ;Cual es la naturaleza del impacto (por ejemplo, el deterioro de las fachadas del
edificio)?

e ;Cual es la probable magnitud de los impactos potenciales?

e (Cudles son las &reas probablemente méas afectadas desde el punto de vista
financiero?

e ;Qué tipo de impacto financiero resultaria/cambiaria en la inversién de capital,

costos operacionales, u otros?
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Cuadro 5. Drivers de riesgo climatico e impactos asociados identificados

para los departamentos de la ciudad de Chicago

Departamento

Driver de Riesgo

Impacto Proyectado

Climético
Ingresos Aumento de temperatura Ingresos tributarios por utilidades
promedio
Aumento de temperatura | Plantacion y mantenimiento de plantas en los bulevares
promedio Reemplazo y reparacion de caminos
Transporte Cambios en

precipitaciones extremas

Manejo de inundaciones en estacionamientos

Cambios en nevazones

Remocion de nieve

Autoridad de Transito
de Chicago

Aumento de temperatura
promedio

Refrigeracion y calefaccion de autobuses: estrés
adicional en los motores de autobuses con aumento de
la demanda de refrigeracién
Mantenimiento de autobuses: tensién adicional en los
neumaticos por el calor extremo
Refrigeracion y calefaccion de trenes

Frecuencia de dias de
extremo calor

Adecuacion de instalaciones de mantenimiento con
capacidad de refrigeracion
Instalaciones de enfriamiento readaptadas

Demanda de enfriamiento de los autobuses en dias
calurosos durante apagones
Costos de tiempo adicional

Chicago Park District

Aumento de temperatura
promedio

Instalaciones de calefaccion y enfriamiento

Reemplazo de arboles debido a salinizacién del camino
Tratamiento de Algas en playas y estanques

Ingresos de playas por extensidn de temporada

Costos de contratistas del paisaje por temporada
extendida

Frecuencia de dias de
extremo calor

Adecuacion de instalaciones de mantenimiento con
capacidad de refrigeracion

Instalaciones de calefaccion y enfriamiento

Niveles mas bajos de
lagos

Dragado de puertos

Calles y Saneamiento

Aumento de temperatura
promedio

Reemplazo de arboles

Cambios en nevazones

Remocion de nieve

Distrito Metropolitano

Aumento de temperatura

Costos de Operacién afectados por el calor

- promedio
de Reclamacion de - —————— — -
Agua Cambios en precipitacion Costos de operacién afectados por la lluvia
promedio Costos prematuros de inundaciones y contaminacion
Ingresos de impuestos a los combustibles
Aviacis Aumento de temperatura Instalaciones de calefaccién y enfriamiento
viacion

promedio

Costos de mantencion contratistas del paisaje
Costos de capital contratistas de paisaje (riego)

Cambios en nevazones

Remocion de nieve

Escuelas publicas de

Aumento de temperatura

Instalaciones de calefaccion y enfriamiento

Chicago promedio
Asuntos Culturales Aumento de temperatura Ingresos de los eventos culturales
promedio

Bomberos de Chicago

Frecuencia de dias de
extremo calor

Reemplazo acelerado de vehiculos y uso mas
prolongado de equipos
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Driver de Riesgo
Departamento Climatico Impacto Proyectado
Aumento de volumen de respuestas a incendios y
controles de seguridad
Mantenimiento cuarteles de bomberos
Costo laboral del sistema médico
- Aumento de temperatura Instalaciones de calefaccion y enfriamiento
Servicios Generales . . L
promedio Reparacidn y sustitucion de azoteas
Servicios Sociales Frecuencia de dias de Costos de tiempo adicional
extremo calor
- . Frecuencia de dias de Costos de tiempo adicional y controles de seguridad
Policia de Chicago .
extremo calor mas frecuentes

Fuente: Hayhoe et al. (2010).

Para la estimacion de los impactos econémicos del cambio climatico en la ciudad de
Chicago se hizo una integracion profunda de multiples fuentes de datos, incluyendo los
indicadores del clima, los impactos previstos y los costos econdémicos, los cuales sirven de
entrada a un modelo economico. La salida del modelo proporciona una amplia gama de
perspectivas econdmicas sobre los impactos potenciales del cambio climético en la ciudad,
asi como la cuantificacion de los costos relativos de la adaptacion frente a la mitigacion.

El desarrollo del modelo incluye dos pasos fundamentales. El paso 1 consiste en
identificar los impactos del cambio impulsados por el clima y la definicion de la varianza
de impacto dado diferentes umbrales climaticos. Cada impacto fisico u operacional
potencial, o conjunto de impactos, se considera desde la perspectiva de su mayor efecto
econdémico en la ciudad. Este analisis “bottom-up” resulta en el desarrollo de los Climate
Impact Pathways (CIPs), como en el andlisis causal que se ilustra en la figura siguiente.
Usando un marco generalizable en todos los departamentos, sectores e incluso otras areas
urbanas, estos CIPs son la base de mdltiples escenarios de impacto especificos para cada
departamento, y capturan impactos economicos especificos en délares por departamento y

por umbrales climaticos.
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Figura 6. Muestra de Climate Impact Pathway para Chicago
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Fuente: Hayhoe et al. (2010).

En este ejemplo se muestra el analisis causal que representa los resultados de la
recopilacién de informacion y analisis de los dieciocho departamentos del Ayuntamiento de
Chicago.

Después de que se definen los CIPs, la metodologia sigue con la definicion de la
magnitud de los impactos. En el paso 2, se desarrollan las distribuciones de impacto,
probabilidad y frecuencia de los “drivers” dentro de los CIPs. Los datos de costos/ingresos
relacionados (por ejemplo, el reemplazo de equipos, reparacion de activos) que se prevé en
relacién con cada escenario climatico futuro, se determinan especificamente para cada
departamento de la ciudad. Los datos incluyen factores como: desencadenantes de la
sincronizacion de los gastos; tipo de gastos; inversiones de capital o0 aumento de los costos
de operacion; magnitud de los gastos; naturaleza del gasto, en concreto costos nuevos
versus incrementales; etc. Para cada uno de los umbrales de los efectos, se pidié a los
expertos participantes proporcionar una gama de valores para los “drivers” de impacto.

A continuacion, las distribuciones de datos se someten a simulaciones de Monte

Carlo para producir un conjunto de distribuciones de probabilidad de impacto, el cual sirve
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para apoyar los rangos de distribucion de costos y puede resultar mas confiable (Figura 6).

El ejemplo mostrado aqui es para edificios de la ciudad.

Figura 7. Distribuciones de impacto y probabilidad de los escenarios climaticos
futuros que afecten las operaciones y los activos de la ciudad de Chicago
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Fuente: Hayhoe et al. (2010).

A continuaciéon, para calcular los impactos del cambio climatico en la
infraestructura y la economia de Chicago, se estiman los cambios previstos en los umbrales
climéticos que tienen relevancia en el impacto.

El cambio climatico aumenta las temperaturas medias anuales y estacionales, asi
como altera el momento, la magnitud y el umbral de eventos climatoldgicos “extremos”
que afectan a la energia, los edificios, el transporte y otras infraestructuras urbanas. Este
andlisis se centra especificamente en la evaluacion del impacto de estos cambios climaticos
en la demanda de energia eléctrica, infraestructura de la ciudad, los departamentos clave y

presupuestos.
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A partir de la informacion de diversos departamentos de la ciudad, se identificaron
una serie de umbrales climaticos mas alla de los cuales los impactos significativos ya se
han experimentado en el pasado o se espera que ocurran en el futuro (el sistema tendria que
ser presionado mas alla de su capacidad de disefio).

El “driver” principal de la gran cantidad de impactos es el incremento previsto de
dias de extremo calor y la correspondiente disminucion de condiciones de frio extremo.
Algunas variables (como el nimero promedio anual de eventos de lluvias extremas)
mostraron pocos cambios cuando se evaluaron sobre una base anual, pero si mostraron un
aumento significativo en la escala estacional para el invierno y la primavera, equilibrado
por las correspondientes disminuciones en verano y otofio.

Para cuantificar los impactos potenciales del cambio climéatico sobre la demanda
media anual de electricidad, primero se calculan los cambios proyectados en grados-dia
anuales de refrigeracion, usando una temperatura media umbral o punto de equilibrio de
59°F (15°C), tal como se deriva de la relacidon observada entre la demanda de electricidad y
la temperatura.

Sobre la base de este umbral, el enfriamiento anual en grados-dia promedio sera
entre 1.500°C y 1.800°C por afio para el periodo de referencia historico 1961-1990, en
funcién de la estacién meteoroldgica.

En términos del impacto financiero para el Chicago Department of Revenue, se
espera un impacto neto negativo en cuanto a la recaudacion del impuesto a la utilidad. Los
ingresos fiscales de la electricidad probablemente aumentaran, pero esto se ve compensado
por la pérdida de los ingresos recaudados en el gas natural para la calefaccion en invierno.

Por otra parte, se producen aumentos potenciales en la demanda méaxima de
electricidad, dado que el cambio climatico afectard la demanda por el cambio en la media
de distribucion de la temperatura, lo que aumenta el consumo anual (como se indica en el
andlisis grado-dia anterior). Tal vez méas importante, sin embargo, el cambio climatico
también puede afectar la demanda de electricidad por aumentos simultaneos, tanto en la
media, como en la varianza de la distribucion de temperatura. Esto implica que eventos
actualmente clasificados como “peaks” se produciran con mas frecuencia en el futuro,

superpuestos sobre los incrementos simultaneos de los “peaks” de demanda.
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Para desarrollar los célculos, se usan las correlaciones observadas entre la
temperatura por hora y la demanda de electricidad para la region de Chicago, las cuales
indican la posibilidad de un drastico aumento en la carga de electricidad a altas
temperaturas. Una hora a una temperatura ambiente media de aproximadamente 90°F
(32°C), por ejemplo, es probable que resulte en una carga 8.000 MW por encima de una
hora equivalente a aproximadamente 55°C (13°F). Esta diferencia es mas o menos
equivalente a la electricidad consumida por 261.000 hogares en un dia, o0 6,3 millones de
hogares en una sola hora.

Este andlisis esta sujeto a advertencias importantes. En primer lugar, la
incertidumbre sobre los futuros cambios en los factores socioecondémicos (poblacion,
ingresos, produccion y tecnologia) puede dominar la incertidumbre de los futuros cambios
en el consumo de electricidad. En segundo lugar, sin embargo, mediante el mantenimiento
de las relaciones de hoy, esta simulacion puede subestimar los impactos reales del cambio
climatico. En el futuro, si las personas alteran los habitos actuales para compensar algunos
de los efectos negativos del cambio climético, por ejemplo mediante una mayor adopcién
de aire acondicionado y una mayor frecuencia de uso de aire acondicionado existente, esto
puede dar lugar a aumentos adicionales en el consumo de electricidad més allad de los
estimados por la metodologia. Finalmente, este andlisis es conservador, ya que se basa en
simulaciones de baja sensibilidad. De esta forma, los aumentos de temperatura proyectados,
incluso bajo el escenario de emisiones mas altas, estan, por tanto, en el extremo inferior del
rango esperado para ese escenario.

A continuacién se resume el estado de la informacion y se presentan algunos de los
principales resultados referidos a impactos relacionados con el clima y las opciones de
adaptacion para la infraestructura de Chicago, por tipo de infraestructura:

Parques, recreacion y turismo:

e Informacion a partir del Departamento de Asuntos Culturales y el
Distrito de Parques de Chicago de Chicago.

e EIl aumento de las temperaturas extiende el periodo de recreacion al aire
libre, a la vez que también puede presionar mas los recursos de la

ciudad.
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Periodos mas largos de apertura de las playas, parques y otras
instalaciones suponen mayores ingresos para la ciudad. Una temporada
mas caliente y mas humeda del verano, sin embargo, podria disminuir el
namero de eventos celebrados en Chicago, ya que seria mas dificil atraer
a los asistentes no residentes.

Aumentan los costos del paisajismo relacionados con el mantenimiento
de arboles, plantas y flores.

Los costos de jardineria al aire libre para el Distrito de Parques de
Chicago se prevé que sean dos veces mayores en el escenario de

emisiones mas alto en comparacion con el inferior.

Carreteras y transporte publico:

Informacion a partir de la Autoridad de Transito de Chicago (CTA) y los
Departamentos de Transporte, Aviacion y Calles y Saneamiento de
Chicago.

Los impactos dependen fundamentalmente de los cambios en la
temperatura media y las precipitaciones, eventos extremos de calor y
aumento de la frecuencia de eventos de fuertes lluvias.

Se prevé un aumento en la reparacion de carreteras y los costos de
mantenimiento a finales de siglo bajo el escenario de emisiones mas alto,
debido a los cambios en los costos de plantacion y mantenimiento,
reemplazo de caminos y reparaciones relacionadas con el aumento de

calor y lluvias mas severas en invierno y primavera.

Mantenimiento y estructura de edificios:

Informacion a partir del Departamento de Servicios Generales, Distrito
de Reclamacién de Agua Metropolitano y la Junta de Escuelas Publicas
de Chicago.

Es probable que la construccion de infraestructuras sea afectada

principalmente por los cambios en la temperatura media y las
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temperaturas extremas que afectan la demanda de calefaccion y
refrigeracion y reparaciones de techos y fachadas.

e A finales de siglo, los gastos relacionados con la construccién en el
escenario de emisiones mas altas tienden a ser diez veces mayor que en
el escenario de emisiones mas bajas.

e Pérdidas de construccion debido a los dafios causados por fendmenos
extremos podrian representar un gasto mucho mayor que los cambios

debidos a la temperatura media.

4.4 Metodologia para Sector Infraestructura del World Bank (2010)

Esta seccion se basa en el documento World Bank (2010), donde se estiman costos de la
adaptacion para varios sectores en un tratamiento global. El enfoque intuitivo para estimar
el costo de la adaptacion requiere comparar el futuro sin cambio climético con uno que si lo

presenta. En general, el estudio considera los pasos siguientes:

Definicion de una linea base: Se considera un horizonte temporal hasta
2050.

e Eleccion de proyecciones climéticas.

e Prediccion de impactos.

e Identificacion de alternativas de adaptacion y costeo.

En este sector, el punto de partida para estimar los costos de la adaptacién son
proyecciones base de infraestructura en unidades fisicas por pais, considerando intervalos
de cinco afios sin cambio climatico. Estas proyecciones se obtienen de ecuaciones
econométricas estimadas utilizando datos de panel que incluyen variables explicativas
como PIB per cépita a PPC, estructura de la poblacion, urbanizacion, caracteristicas de los
paises y variables de cambio climatico.

Se utilizan dos especificaciones econométricas: analisis de panel que representa
promedios de infraestructura, y regresion de frontera estocastica para representar niveles de
infraestructura eficientes dados los valores de las variables exdgenas.

En el periodo t al t+1 (por ejemplo, del 2000 al 2005), el pais tiene que invertir para

tener un nivel de infraestructura adecuado en t+1 y para reemplazar infraestructura
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existente en t que termina su vida util en ese periodo. Por lo tanto, el nivel de
infraestructura de tipo i en el pais j en el periodo t es:

Lije = Cije(Qijer1 — Qije + Rije)
donde C;;; es el costo unitario de la inversion, Q;jt+; — Q;jr €S la cantidad de nueva
inversion de infraestructura, y R;;, la cantidad de infraestructura reemplazada.

El cambio en el costo total de inversion en infraestructura puede expresarse como el
diferencial de la ecuacion anterior*.

Alije = ACije(Qijesr — Qije + Rije) + Cije(AQijes1 — AQije + ARy )

Considerando el lado derecho de la Gltima ecuacidn, el primer término de la suma se
denomina componente delta-P, mientras que el segundo delta-Q.

La componente delta-P combina las proyecciones de base de infraestructura
asumiendo que no hay impactos de cambio climatico con estimaciones de los cambios
porcentuales en costos de construccion, operacion y mantenimiento como consecuencia del
cambio climatico. Los cambios de costos se obtienen de funciones de dosis-respuesta
estimadas de literatura econdmica-ingenieril que analiza los costos de ajustar el disefio de
activos y estandares de operaciones ante distintas condiciones climaticas. Estos factores
incluyen temperaturas y precipitaciones mensuales medias y maximas, velocidad maxima
del viento, entre otras. Las funciones de dosis-respuesta para costos de operacion y
mantenimiento no aplican a nueva infraestructura, la cual se disefia para poder lidiar con los
desafios del cambio climatico. EIl cuadro siguiente muestra ejemplos de funciones de dafio

para pavimentacion de carreteras.

* Una expresion equivalente puede obtenerse para los costos de mantencién y operacion.
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Cuadro 6. Ejemplos de funciones de dafio para pavimentacion de carreteras

Tvpe of cost Precipitation Temperature

Construction costs Change in costs of constructing 1 Change in cost of constructing 1 kam of
knlometer (kan) of paved road per 10  paved road per stepwise increase m
centimeter (cm) change in annual maxinmumn of monthly masinmm
precipitation projected during temperature values projected duning
lifespan relative to baseline climate;  lifespan relative to baseline climate; the
dose-response represents change in first increase occurs after a 1°C change in
costs for every 10 em increment maxinum temperature. Every other step

occus at 3°C beyond that

Maintenance costs
Existing assets Change in annual maintenance costs  Change in anmual maintenance costs for 1
for 1 lm of paved road per 10 cm km per 3°C change in maxinmm of
change in annual rainfall projected monthly maximmm temperature projected
during lifespan relative to baseline during lifespan
climate
WNew assets Paved roads constructed after 2010 would have no maintenance impact if designed

for changes in ¢ hmate expected during their lifetime
Source: Economics of Adaptation to Climate C]:znee study team.

La componente delta-Q de la ecuacién captura el impacto del cambio climatico en
la demanda de servicios de infraestructura. EI cambio climatico puede cambiar el nivel o
composicion de la demanda de energia, transporte y agua a los niveles de ingreso dados,
por lo que debe calcularse el impacto del capital y costos de operacion. EI cambio climatico
implica que los paises deben invertir en activos adicionales para poder mantener sus
estandares de proteccion.

El andlisis econométrico incluye estimar una forma reducida de la ecuacion que
describe la demanda de infraestructura:

Qijt = h; (P;t: Yit» Xjt» Ujt t)

Donde pj. es la poblacion del pais j en t, y;, es el ingreso per capita del pais j en t,
xj; €s un vector de caracteristicas del pais j en t (incluyendo un indice de costos de
construccion), y v;, es un vector de variables climaticas del pais j en t.

El cuadro siguiente muestra los costos delta-p para infraestructura por region y
periodo 2010-2050.
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Cuadro 7. Costos delta-p anuales de adaptacion para infraestructura por region
y periodo 2010-2050 (billones de USD a precios 2005, no descontados)

Aliddle
East Europe Latin East
Asia and America and Sub-
and Central and North South Saharan
Period Pacific Aszia Caribbean Africa Asia Africa Total
National Centre for Atmospheric Research (NCAR), wettest scenario
2010-19 6.8 1.5 18 0.5 3k 1.1 159
2020-29 95 19 23 1.2 6.5 23 243
2030-39 11.3 44 39 1.5 8.7 39 337
204049 148 53 54 1.8 10.7 6.1 441
Average 10.6 3.3 35 14 7.5 34 295
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIEO), driest scenario
2010-19 31 0.7 13 0.8 14 0.7 7.8
2020-29 i3 11 1.5 05 1.5 1.0 9.0
2030-39 4.3 1.5 1.8 0.9 19 1.7 14.1
2040-4% 5.6 21 21 14 91 256 229
Averape 4.1 14 1.7 0.9 4.0 1.5 1315

Mote: Delta-P cost 1= the adaptation cost computed as the additional cost of constructing, operating, and
maintaming baseline levels of infrastructure services under the new chimate conditions projected by the twe
global climate models.

Source: Economics of Adaptation to Climate Change study team.

4.5 Discusion del analisis metodoldgico y aplicacion

De acuerdo a la literatura revisada, se ha podido estructurar e identificar las principales
metodologias que son Utiles en la evaluacién de los costos y beneficios de la adaptacion.
Como se ha descrito en el documento, se recomienda la utilizacion de tres técnicas

principales en la evaluacion economica de medidas de adaptacion:

e Anadlisis costo-beneficio
e Anadlisis costo-efectividad

e Andlisis multi-criterio

Estos enfoques permiten analizar y priorizar medidas de adaptacion, los que se
complementan con técnicas mas complejas que se utilizan como métodos o herramientas
para evaluar medidas de adaptacion al cambio climatico.

La mayor parte de los enfoques revisados son muy demandantes de informacion de
base, la cual es muy dificil de conseguir en los paises de Latinoamérica. Por lo tanto, se

impediria su utilizacién a un nivel sectorial amplio (incluso en un sector en particular), a
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menos de que se desarrollen en el contexto de un proyecto o programa de largo plazo con
amplia disponibilidad de recursos.

Por otro lado, metodologias complementarias como los analisis multi-criterio y la
incorporacion de incertidumbre conllevan la disponibilidad de una gran variedad de
expertos en muchas areas y sectores productivos, lo que imposibilita llevar un proceso
participativo que ayude a sistematizar la informacion requerida para llevar a cabo los
analisis. Esto también demanda una gran cantidad de recursos y de liderazgo de expertos en
la aplicacion de estas técnicas y su sistematizacion de resultados, los que son escasos de
encontrar.

Se recomienda, por lo tanto, el uso de la metodologia planteada en World Bank
(2010) donde se estiman costos de la adaptacién para varios sectores en un tratamiento
global. De esta forma, se plantea el uso de proyecciones base de infraestructura en unidades
fisicas por pais versus un escenario sin cambio climatico. Estas proyecciones se obtienen de
ecuaciones econométricas estimadas utilizando datos de panel, incluyendo variables
explicativas como PIB per céapita a PPC, estructura de la poblacion, urbanizacion,
caracteristicas de los paises y variables de cambio climatico. La metodologia busca
representar niveles de infraestructura eficientes dados los valores de las variables exdgenas.

A pesar de que esta metodologia propone el manejo de informacién de manera mas
simplificada que los otros enfoques revisados, su aplicacion a casos reales sigue siendo un
esfuerzo de magnitud superior a la presupuestada para este estudio. Por ello, para cumplir
con el objetivo de aplicacién a algunos casos de estudio reales, se toman casos evaluados en
la literatura y se aplicara a dos casos en Chile (infraestructura hidrica y carreteras) y Bolivia
(carreteras).

5. Casos de analisis

A continuacion se presenta el analisis del impacto en la infraestructura vial e hidrica para
Bolivia y Chile, de manera de estimar los costos adicionales de la adaptacion al cambio

climatico para distintos escenarios y tipos de respuesta.
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5.1 Anélisis de medidas de infraestructura: carreteras

En esta seccion se presenta el anlisis del impacto en la infraestructura vial para Bolivia y
Chile.

5.1.1 Impacto del cambio climatico en el sector

La literatura ha documentado el impacto adverso de variables climaticas en los estdndares
de calidad y vida util de carreteras. En particular, se han considerado impactos derivados de
aumentos en temperatura, precipitaciones e inundaciones.

Estas metodologias permiten realizar analisis costo-beneficio acotados a costos
directos de inversion y mantenimiento de la infraestructura existente y nueva. Como es
usual en un analisis costo-beneficio, se requiere de dos escenarios: un escenario base sin
cambio climatico y otro escenario con cambio climatico. Asi se estima el costo incremental
asociado a cambio climatico. También distinguimos entre adaptacion anticipada (que
realiza inversiones ex ante) para reducir impactos futuros y la adaptacion reactiva o ad hoc.

Es importante destacar que en la comparacion del caso anticipado con el reactivo no
se considera un sinnimero de costos y beneficios. En particular, se omiten cambios en
costos de mantenimiento de vehiculos, costos y beneficios de productividad asociados a
menor 0 mayor conectividad vial, cambios en los niveles de utilidad de los usuarios por
calidad de los servicios de transporte, externalidades que puedan varias segun calidad de las
rutas, entre otras.

Por ello, es que el andlisis de este estudio se acota a los costos directos de inversién
y mantenimiento de las rutas. En particular, se comparan los costos totales de inversion y
mantencion del escenario anticipado y el reactivo. Sin embargo, la inclusion de otras
categorias relevantes de costos y beneficios podria cambiar los resultados.

Para estimar estos costos directos, en el caso de carreteras, existen funciones que
relacionan cambios en temperatura, precipitaciones e inundaciones con impactos en costos
de infraestructura. En general, se distingue entre nueva infraestructura y mantencion de
infraestructura.

La ecuacion “stressor-response” general es:

A%c = f(AT)
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Por cada grado de aumento de temperatura maxima de pavimento se requiere nuevo

aglutinante de asfalto, por lo que el costo de capital aumenta 0,6% (Chinowsky, 2010).

Habria funciones anélogas para precipitaciones.

5.1.2 Antecedentes del caso en estudio

Segun cifras de 2013 de la IEA, entre los afios 2000 y 2013, la extension de la red global de

calzadas se incrementd en 12 millones de kildbmetros-pista. Las pistas pavimentadas a nivel

mundial pasaron de 53% del total en 2000 a casi 60% en 2010. La figura siguiente presenta

la evolucion de pistas pavimentadas por region entre 2000 y 2009.

Figura 8. Kilometros de pistas

Roadway lane-km (million)

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sources: IRF (2012); EMBARQ, ALT-BRT and IEA (2012).
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El cuadro siguiente muestra el porcentaje de calles pavimentadas como fraccion del

total para distintas regiones en el afio 2011 segun la base de datos del Banco Mundial.

Cuadro 8. Fraccion pavimentada de caminos

Regidn Porcentaje
Asia Pacifico 65,0
Unién Europea 89,3
América Latina y el Caribe 26,0
Medio Oriente y Norte de Africa 80,4
Norteamérica 67,4
OECD 79,3
Africa Sub-Sahara 15,6

Fuente: Banco Mundial.

http://data.worldbank.org/indicator/IS.ROD.PAVE.ZS/countries?display=default
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Los paises en América Latina estan por debajo del promedio mundial (en torno a
60%) y muy por debajo de las regiones de paises desarrollados. Los casos de Bolivia y
Chile presentan tasas incluso por debajo de los de la regidn con cifras de 11,6% y 23,8%,
respectivamente.

La estrategia de los paises latinoamericanos considera el aumento sostenido en
infraestructura vial y pavimentacion de rutas. Los casos de Bolivia y Chile coinciden en
definir planes futuros de obra de infraestructura vial que permita anticipar requerimientos
futuros. Es relevante destacar que en América Latina la provision adecuada de
infraestructura es crucial en el desarrollo econdmico y como medio de superacion de la

pobreza.

5.1.3 El caso de Chile

En este caso se analizara la Red Interlagos sin y con consideraciones de cambio climético.
La Red Interlagos es un sistema de caminos ubicado en la zona precordillerana de las
regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos, actualmente conformada por un eje
troncal paralelo a la Ruta 5 y por una serie de caminos transversales y complementarios.
Esta red posee una extensién de 1.900 km vy tiene por objetivo generar una ruta

eminentemente turistica.

5.1.3.1 Cambio climatico en Chile

Esta seccion se basa en Rojas (2013). La figura siguiente presenta el promedio del aumento
de temperatura proyectado por las 22 simulaciones existentes para el escenario RCP8.5
para el periodo 2031-2050 y de la simulacién regional PRECIS-ECHAM?®. Todas las
simulaciones muestran un calentamiento sobre la totalidad del territorio. Este calentamiento
es mayor en la zona norte (altiplano) y la cordillera y va disminuyendo hacia el sur y hacia
el Pacifico. Comparado con el escenario SRES A2, el cambio de temperatura en RCP8.5 es
mayor en el nuevo escenario, pero se mantiene el patron espacial. EI modelo regional
muestra mas detalle en los cambios de temperatura, que se aprecian sobre todo en aumentos

mayores sobre la cumbre de los Andes.

> Esta simulacién fue realizada en el contexto del proyecto Anillo SOC-28,
http://mirasol.dgf.uchile.cl/PRECIS-ECHAM.html
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En cifras, las simulaciones proyectan aumento de temperaturas en todo Chile. Los
valores van desde 0.5°C (Magallanes) a 2.5°C (Altiplano) para el periodo 2031-2050. En
promedio, y a nivel de pais, las temperaturas subirian entre 1°C y 2°C.

Figura 9. Proyeccion de variacion de temperatura para el periodo 2031-2050
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Figura 2: Proyecciones de variacion de la temperatura
para el periodo 2031-2050, con respecto al periodo
1961-1990 (a) promedio de las simulaciones RCP 8.5.
(b) PRECIS-ECHAM.

Con respecto a las precipitaciones, en todos los escenarios analizados, se proyecta
un secamiento de la zona centro-sur (30-45°S), y un leve, pero consistente aumento de

precipitaciones en el extremo sur (region de Magallanes).

40



Figura 10. Proyeccion de variacion de precipitaciones para el periodo 2031-2050
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Figura 3: Proyecciones de la variacion porcentual de

precipitacion para el periodo 2031-2050, con respecto
al periodo 1961-1990 (a) promedio de las simulaciones
RCP 8.5. (b) PRECIS-ECHAM.

5.1.3.2 Supuestos

A continuacién se describen los supuestos utilizados para el calculo de la linea base. En el
caso de Chile, los impactos se originan por aumentos en la temperatura esperada (dado que
las precipitaciones se reducirian en la zona en la que se emplaza la carretera). Los

antecedentes principales del proyecto se obtienen de MOP (2010).

Supuestos de inversion

La perspectiva trazada por la Direccion de Vialidad al 2020 es aumentar en 400 km los
caminos pavimentados de la Red Interlagos, a un monto estimado de US $670 mil por
kilometro (segin el Gobierno de Chile). Esta inversién permitird alcanzar un 53% de
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pavimentacion de la red, pasando de los actuales 600 km a los 1.000 km, segun el proyecto.
Posteriormente, se asume que hasta el 2040 se pavimentan 40 km de ruta al afio.
La figura siguiente presenta los supuestos de inversion y de stock de carretera

pavimentadas.

Figura 11. Stock de carretera pavimentada (km)
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Fuente: Elaboracion propia.

Supuestos para operacion y mantencion
Se asume que la vida util es de 20 afos y que ésta cae a causa del cambio climatico. Se
asume un costo de mantencién de US $45 mil/km y que anualmente se mantiene una

fraccion del total correspondiente a 1/vida dtil.

5.1.3.3 Definicion de escenarios

Para evaluar los costos del cambio climatico se definen tres escenarios:

1) Un escenario sin cambio climatico
2) Un escenario con cambio climatico y adaptacion anticipada. En este caso se asume
que se mejora el estandar de construccion, por lo que el costo unitario de inversion

aumenta en un 1,2% (consistente con un aumento de 2°C, segun enfoque
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metodologico). En este caso, y para la nueva infraestructura, no es necesario
aumentar la frecuencia de mantenimiento.

3) Un escenario con cambio climatico y adaptacion ad hoc. No se mejora el estandar
de construccion (por lo que no se modifican costos de inversion) pero es necesario
aumentar la frecuencia de mantenimiento. Se asume que la vida Util se reduce en

5% por afio.

Costos de capital

Los resultados para los escenarios con cambio climéatico (anticipado) y sin cambio
climatico (o bien con cambio climatico ad hoc) se presentan en la figura siguiente.
Anualmente se construyen 40 km pero con distinto costo de inversion, por lo que estos

costos son constantes en cada caso.

Figura 12. Costo de inversién por escenario (MM USD)
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Fuente: Elaboracion propia.

Costos de mantenimiento

La figura siguiente presenta los costos de mantenimiento para los escenarios con cambio
climatico anticipado (cuya nueva inversion no se modifica respecto al escenario sin cambio
climatico) y con cambio climatico ad hoc (asociado a mayor frecuencia de mantenimiento
para todo el stock). Es necesario aclarar que en el caso anticipado, los 600 km que ya
estaban construidos también veran afectados su frecuencia de mantencion (no sera el caso

para la nueva infraestructura).
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Figura 13. Costos de mantenimiento por escenario (MM USD)
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Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3.4 Estimacidén de costos de adaptacion al cambio climatico

Los costos totales de cada escenario corresponden a la suma de los costos de capital y
mantenimiento. Por ello, para estimar los costos incrementales asociados al cambio
climético, se utilizan las relaciones:
COSTOS ANTICIPADO = COSTOS ESC.(ANTICIPADO) — COSTOS (SIN CC)
COSTOS AD HOC = COSTOS ESC.(AD HOC) — COSTOS (SIN CC)
La figura siguiente muestra los resultados. El caso anticipado arroja mayores costos

que aquellos asociados a mayor frecuencia de mantenimiento (ad hoc).

Figura 14. Costos de adaptacion al cambio climatico en Chile (M USD)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados sugieren que los costos del cambio climatico reactivo crecen al
requerirse mayores niveles de mantencion cada vez.

En valor presente del afio 2011, y considerando la tasa social de descuento de 6%
oficial para Chile, se aprecia que en los 30 afios el valor presente de la diferencia de costos
es solo US $3 MM. Considerando el horizonte, se considera que este valor es muy

pequefio, ya que al cuantificar otros beneficios de anticiparse, cambiaria esta conclusion.

Sensibilidad
Los resultados son muy sensibles a variaciones en los parametros. Para ilustrar esto, se
presenta una sensibilizacion con reduccion de vida util de 10% (a 2 afios). En el caso base,

la reduccién considerada era 5%.

Figura 15. Sensibilidad respecto a vida util de costos de adaptacion
al cambio climético (MM USD)
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Fuente: Elaboracion propia.
Lo mismo ocurre si se sensibiliza el costo de inversién anticipado. Si la temperatura

media sube 1°C (y no 2°C), entonces se esperaria que el costo de capital aumente sélo 0,6%
en el caso anticipado.

45



Figura 16. Sensibilidad respecto a inversion anticipada de costos de adaptacion
al cambio climético (MUSD)
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Fuente: Elaboracion propia.

En los casos anteriores no queda tan claro que la adaptacion ad hoc resulte mas
costo-efectiva que la anticipada. En este caso, en valor presente, el escenario anticipado es

solo US $526 millones mas caro.

5.1.4 El caso de Bolivia

En este caso se analizara la Red RURRENABAQUE - RIBERALTA sin y con
consideraciones de cambio climético. Esta red se encuentra en el departamento de Beni.

5.1.4.1 Cambio climatico en Bolivia

Las temperaturas y precipitaciones fueron analizadas para el periodo 2071-2100 en
términos de los escenarios climaticos A2 y B2, y comparados con el periodo base 1961-
1990. El incremento en temperaturas medias, minimas y maximas estaria entre 2,4°C y
3,7°C para el escenario B2 y entre 3,4°C y 5,1°C para el escenario A2. Los mayores
incrementos de temperatura media se encontraria al sur del Altiplano y en el norte de
Bolivia para ambos escenarios. Encontramos un incremento menor en la zona de los valles,
donde existe un fuerte gradiente altitudinal. En la zona del Chaco, en la frontera con
Paraguay, las proyecciones muestran de manera sistematica un menor incremento de la

temperatura que la media nacional.
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La precipitacién muestra un comportamiento mas variable que la temperatura. La
precipitacion promedio disminuye moderadamente en la zona altiplanica y se incrementa en

las zonas bajas.

Figura 17. Variacion en temperatura y precipitaciones para el periodo 2071-2100
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Cambios en temperatura media anual entre 1961-1990 y Cambios en precipitacion media anual entre 1961-1990
2071-2100 de acuerdo con el modelo PRECIS, escenarios y 2071-2100 de acuerdo con el modelo PRECIS,
A2y B2 (En grados centigrados) escenarios A2 y B2 (En porcentaje)

Fuente: La economia del cambio climatico en Bolivia. BID-CEPAL 2014.

5.1.4.2 Supuestos
A continuacién se describen los supuestos utilizados para el calculo de la linea base. En el

caso de Bolivia, los impactos se originan por aumentos en la temperatura esperada y por

aumento en precipitaciones.

Supuestos de inversion
Distintas fuentes argumentan un primer tramo aprobado de mas de 508 km segun
Administradora Boliviana de Carreteras (2014). Se asume un costo de inversién unitario de
US $1.196 mil. Otras fuentes de prensa sostienen que esta red seria incluso de 1.000 km en
el largo plazo.

La figura siguiente presenta los supuestos de inversién y de stock de carretera

pavimentadas.
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Figura 18. Stock de carretera pavimentada (km)
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Fuente: Elaboracion propia.

Supuestos para operacion y mantencion

Se asume que la vida util es de 20 afios y que ésta cae a causa del cambio climatico. Se

asume un costo de mantencién de US $45 mil/km y que anualmente se mantiene una

fraccion del total correspondiente a 1/vida dtil.

5.1.4.3 Definicion de escenarios

Para evaluar los costos del cambio climatico se definen tres escenarios:

1)
2)

3)

Un escenario sin cambio climatico

Un escenario con cambio climético y adaptacion anticipada. En este caso, se asume
gue se mejora el estandar de construccién, ya que el costo unitario de inversion
aumenta en un 3% (asociado a aumento de temperatura y precipitaciones). En este
caso, y para la nueva infraestructura, no es necesario aumentar la frecuencia de
mantenimiento.

Un escenario con cambio climatico y adaptacion ad hoc. No se mejora el estandar
de construccion (por lo que no se modifican costos de inversion), pero es necesario
aumentar la frecuencia de mantenimiento. Se asume que la vida util se reduce 10%

(en 2 afos).
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Costos de capital

Los resultados para los escenarios con cambio climéatico (anticipado) y sin cambio
climatico (o bien con cambio climatico ad hoc) se presentan en la figura siguiente.
Anualmente se construyen 30 km de carretera, pero con distinto costo de inversion en cada

escenario (por lo que estos costos son constantes en cada caso).

Figura 19. Costo de inversion por escenario (MM USD)
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Fuente: Elaboracion propia.

Costos de mantenimiento

La figura siguiente presenta los costos de mantenimiento para los escenarios con cambio
climético anticipado (cuya nueva inversion no se modifica respecto al escenario sin cambio
climatico) y con cambio climatico ad hoc (asociado a mayor frecuencia de mantenimiento

para todo el stock).

Figura 20. Costos de mantenimiento por escenario (MM USD)
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4.4 Estimacidén de costos de adaptacion al cambio climéatico

Los costos totales de cada escenario corresponden a la suma de costos de capital y
mantenimiento. Por ello, para estimar los costos incrementales asociados al cambio
climatico se utilizan las relaciones:
COSTOS ANTICIPADO = COSTOS ESC.(ANTICIPADO) — COSTOS (SIN CC)
COSTOS AD HOC = COSTOS ESC.(AD HOC) — COSTOS (SIN CC)
La figura siguiente muestra los resultados. El caso anticipado arroja mayores costos

gue aquellos asociados a mayor frecuencia de mantenimiento (ad hoc).

Figura 21. Costos de adaptacion al cambio climatico en Bolivia (MM USD)
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Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, el costo diferencial entre escenarios en valor presente es US $14 MM,
lo que nuevamente es muy bajo. Al igual que en el caso de Chile, los resultados son muy

sensibles a cambios en parametros relevantes.

5.2 Analisis de medidas de infraestructura hidrica: Embalses en Chile

El recurso hidrico es clave para el desarrollo de los paises, en atencién a lo fundamental
que resulta ser para el desarrollo de las actividades humanas y productivas. La demanda del
recurso se intensifica en los diversos sectores productivos; en general la poblacién aumenta,
demandando maés servicios béasicos. La incertidumbre en la disponibilidad del mismo

recurso también va en aumento.
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En el caso de Chile, los usos del agua se pueden agrupar en cinco grandes areas:
Agricola, Agua Potable, Mineria, Industrial y Energia. EI manejo e inversiones de recursos
hidricos para cada uso se reparten entre el sector privado y el publico. El privado
proporciona inversion para la infraestructura y la distribucion de servicios concesionados o
para el desarrollo privado, como son los casos de las empresas sanitarias, las
hidroeléctricas, o la misma infraestructura para tratamiento de residuos industriales liquidos
en el sector industrial, entre otros (PROGEA, 2011).

Por su parte, el sector publico invierte en infraestructura de grandes obras de riego;
obras para evacuar aguas de lluvias en areas urbanas; obras fluviales y de mantencién de
cauces que permiten la proteccidn de la poblacién frente a la crecida de rios; y, sistemas de
agua potable en las comunidades rurales que no se encuentran en el ambito de
responsabilidad de las empresas sanitarias (PROGEA, 2011).

Para todos los usos mencionados, existe un riesgo relacionado a los impactos que
pudiera ocasionar el cambio climéatico sobre los recursos. Este riesgo afectard la
disponibilidad del recurso hidrico asi como el comportamiento del régimen hidrolégico de
los rios, afectando a su vez la eficiencia de la infraestructura hidrica en los distintos
sectores.

Este es el argumento que mueve a la busqueda de medidas de adaptacion en el
sector, de manera que se pueda contar con la disponibilidad de agua necesaria para
mantener, al menos, los niveles de servicio actuales de la infraestructura hidrica en zonas

especificas del pais.

5.2.1 Impacto del cambio climatico en el sector

La informacion respecto a los impactos y problemas productos del cambio climatico existe
a gran escala en Chile, no obstante, cuando se quiere ir a una escala méas acotada de disefio
de obras, se requiere informacion mas detallada que no existe a nivel nacional. En efecto,
existen pocas cuencas con estudios de impacto del cambio climatico, entre ellas se
encuentran el Maule y la Laja®.

Respecto a la metodologia para definir las medidas de adaptacion al cambio

climatico, segun PROGEA (2011), se parte del supuesto que, para cada subtipo de

® Informacién recopilada de entrevista de Sra. X. Vargas y Sr. J. McPhee.
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infraestructura, hay una relacion entre los costos de inversion, los pardmetros de disefio y la

zona geogréfica donde se implementa. Esto implica:

e ldentificacidn de obras representativas a nivel nacional por cada subtipo;
e Recopilacién de los parametros de disefio para cada caso, considerando
principalmente aquellas variables relacionadas con la condicion
climatica y los caudales pasantes;
e Recopilacion de los costos asociados a las obras seleccionadas;
e Andlisis de la informacion:
o Exploraciéon del impacto de la condicion climatica futura en los
parametros de disefio de las distintas obras;
o Para obras disefiadas para eventos extremos se analizan las
precipitaciones diarias maximas;
o Para obras de operacion anual, se consideran las precipitaciones
mensuales y agregadas a nivel anual.
e Propuesta de medidas y definicion de una aproximacion que permita

estimar el incremento en la inversion.

Lo anterior permite analizar algunos casos de infraestructura especificos, en los
cuales se puede contar con toda la informacion. No obstante, se debe resaltar que hay una
dificultad importante para lograr una representatividad a nivel nacional, por lo cual la
extrapolacion relativa al incremento en la inversion no se logra sustentar con supuestos
robustos para evaluar las medidas de adaptacion, como se explica mas adelante.

Respecto al criterio de existencia de la informacion que permite construir la linea
base de la infraestructura en el sector hidrico, se cuenta con la ventaja que las inversiones
publicas se concentran principalmente en una sola institucion: el Ministerio de Obras
Publicas (MOP), a través de su Direccion de Obras Hidraulicas (DOH).

El estudio PROGEA (2011) contempla las obras de inversion del sector publico,

gue se enuncian a continuacion:
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e Grandes y medianas obras de riego

e Obras de Agua Potable Rural (APR) en localidades concentradas y
semiconcentradas

e Planes maestros de aguas lluvias y obras de evacuacion; y obras de
drenaje de aguas lluvias

¢ Planes maestros de obras fluviales y obras de manejo de cauces;

e Captura de informacion: Red Hidrométrica

Para este analisis se considera el caso de grandes y medianas obras de riego. En este
tipo de infraestructura se definen medidas de adaptacion segun las categorias agregadas de
los distintos tipos de inversion en infraestructura y que corresponden al aprovisionamiento
del recurso, incluyendo aquellas obras que permiten provisionar recursos hidricos con

distintos fines. Luego, se identifican las siguientes posibles medidas de adaptacion:

e Construccién de nuevos embalses;

e Reparar y aumentar capacidades de los embalses;

Estas medidas coinciden con los desafios identificados por la Direccion de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas en su documento MOP (2010).

Las principales inversiones en el periodo histérico — 2005 a 2010 — se concentraron
en las obras de agua potable rural y en las grandes y medianas obras de riego hasta el 2008.
En efecto, para el afio 2005, las inversiones en obras de APR corresponden al 66,7% de las
inversiones totales. Por su parte, riego solo representd el 21,4%, las obras fluviales
representaron el 8,7%, los planes maestros de aguas lluvias el 2,9% de las inversiones
totales al afio 2005 y, finalmente, la red hidrométrica representd el 0,1% de las inversiones
(PROGEA, 2011).

No obstante, a partir del afio 2008 esta tendencia cambia, dando paso a mayores
inversiones en grandes y medianas obras de riego, cuyo peso relativo en las inversiones
realizadas es de un 30%, mientras que APR baja a 45%, aguas lluvias representa el 10% y
obras fluviales un 15%. La siguiente figura representa la distribucion de la inversion para el
afio 2008 (PROGEA, 2011).
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Figura 22. Principales inversiones en el afio 2008 para cada subsector

Planes
Maestros
de aguss
luvias
10% 4 Obras
Fluviales
15%

Nota: Debido a que las inversiones de la Red Hidrometeoroldgica son poco significativas, en
comparacion con las otras inversiones, no se considero en el grafico.
Fuente: PROGEA (2011).

La proyeccion de linea base de la infraestructura hidrica se realiza sobre la base de
informacién de la Direccion de Obras Hidraulica y el informe MOP (2010). Con esta
informacion, se identifican nuevas tendencias en las inversiones del subsector hidrico,
donde para el afio 2020 se proyecta que el 43% de las inversiones totales corresponderan a
grandes y medianas obras de riego, mientras que el 35% a obras de APR, el 14% a aguas
lluvias y el 8% restante a obras fluviales.

A continuacién se presenta una breve descripcion de las categorias de obra y los
subtipos de infraestructura que considera.

En la clasificacion de las grandes y medianas obras de riego se consideran los

siguientes tipos de infraestructura:

e Estudios obras de riego

e Construccion de obras de riego

e Explotacion obras de riego

e Programa de fortalecimiento

e Inspeccion técnica de proyectos postulados a la Ley de Fomento al
Riego

e Conservacion obras de riego

En este subconjunto de obras, las inversiones de linea base se concentran en

construccién de obras de riego y conservacion de obras de riego entre los afios 2005 y
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2007. La proyeccion posterior al afio 2007 indica que la tendencia se mantiene con la
salvedad que los estudios en obras de riego empiezan a requerir inversiones de
financiamiento mayores. No obstante, son poco significativas comparadas con los

requerimientos de inversion en la construccion de obras propiamente tal (PROGEA, 2011).

5.2.2 Antecedentes del caso en estudio

La institucionalidad chilena relacionada al disefio e implementacion de la infraestructura de
recursos hidricos esta repartida en un conjunto limitado de organizaciones, como son la
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y Direccion General de Aguas (DGA) del
Ministerio de Obras Publicas, y la Comision Nacional de Riego (CNR).

La DOH es la institucidn encargada de la ejecucion y mantencion de infraestructura
de riego, gestion de aguas lluvias y sistemas de agua potable rural; la CNR, la entidad
encargada de fomentar las obras privadas de construccion y reparacion de obras de riego y
drenaje, asi como de promover el desarrollo agricola de los productores de las areas
beneficiadas; y la DGA se encarga de promover la gestion y administracion del recurso
hidrico en un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacion eficiente, como
también de proporcionar y difundir la informacién generada por su red hidrométrica y la
contenida en el Catastro Publico de Aguas con el objeto de contribuir a la competitividad
del pais y mejorar la calidad de vida de las personas.

Entre los afios 1990 y 2000, el gobierno desarrollé importantes obras de embalses
que significaron un aumento de 440 millones de m3 en la capacidad de almacenamiento, asi
otorgando seguridad de riego a cerca de 68 mil hectareas. En este periodo también se
invirtio en el desarrollo de estudios de los embalses el Bato, Convento Viejo Il Etapa y
Ancoa, los cuales actualmente se encuentran en distintas fases de ejecucion y que en un
futuro cercano permitiran aumentar la capacidad de almacenamiento por aproximadamente
350 millones de m3. Adicionalmente, en este periodo se hicieron inversiones importantes
en la reparacion de embalses, en concordancia con el objetivo de la DOH de mantener y/o
aumentar la seguridad de riego (PROGEA, 2011).

La politica para el periodo 2010-2030 parece estar marcada por el fuerte desarrollo
esperado de la actividad agricola en el pais. La justificacion de esto radica principalmente

en que la actividad se vera favorecida por las oportunidades a nivel mundial, a saber: i)
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desplazamiento del cultivo para alimentos por el cultivo para el desarrollo de
biocombustibles, en paises de América, Europa y Asia; asi como, ii) una recuperacion en la
demanda de productos agropecuarios una vez superada la recesion mundial. Por ello, el
Ministerio de Agricultura proyecta una transformacion del pais en potencia
agroalimentaria, con el consecuente aumento en requerimientos del recurso hidrico y en
infraestructura de obras de riego.

Bajo este escenario, los lineamientos de politica para la infraestructura de grandes y
medianas obras de riego para los proximos afos estan claramente acotados a programas de
inversion en infraestructura de riego hasta el afio 2020. Con el desafio de transformar a
Chile en potencia agroalimentaria, el programa de inversiones proyecta invertir hacia el afio
2020 alrededor de US $2.200 millones para concluir embalses en ejecucion e iniciar
ejecucion de nuevos embalses. Esta informacion se puede revisar en detalle en el informe
sectorial MOP (2010).

El programa de inversion en canales va de la mano con el desafio de ser potencia
agroalimentaria. No sélo basta con aumentar la capacidad de almacenamiento, sino que
también es importante usarlos en forma eficiente. La politica de inversion en infraestructura
también ha considerado la modernizacion de los canales existentes, asi como la
construccién de nuevos canales requeridos para las nuevas obras de riego. La inversion
total proyectada para el afio 2020 asciende a US $270 MM. La proyeccion de los
lineamientos de inversion considera una inversion total proyectada para el afio 2020 de US
$530.300 MM (MOP, 2010).

5.2.3 Definicion de linea base

A continuacion se presenta la linea base del subsector considerado en infraestructura
hidrica en grandes y medianas obras de riego.

La construccion de la linea base para la infraestructura asociada a grandes y
medianas obras de riego se hace a partir de la informacion otorgada por la Direccion de
Obras Hidraulicas (DOH). Para el periodo 2007-2010 se utilizo6 la informacion contenida en
los Balances de Gestion Integral de la DOH (2007-2010), los cuales son emitidos afio a
afio. En ellos se describen los resultados de la gestion y las inversiones totales realizadas en

riego, las cuales se desagregan por cada subtipo de inversion:
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e Estudios obras de riego

e Construccion de obras de riego

e Explotacion obras de riego

e Programa de fortalecimiento

e Inspeccion técnica de proyectos postulados a la Ley de Fomento al
Riego

e Conservacion obras de riego

Los balances describen cada iniciativa de inversion realizada, su costo total
estimado y la ejecucion en el afio analizado, las cuales se clasifican dentro de un subtipo de
inversion.

Para el periodo 2011-2030, la construccion de la linea base se realiza a base del
documento MOP (2010). Este documento contiene una vision sobre los requerimientos en
cuanto a obras hidraulicas del Chile 2020 que impulsa el estado. El plan 2010-2020,
especificado en el documento, considera s6lo el subtipo de inversion “Construccion de
Obras de Riego” y presenta el Programa de Inversiones en Embalses para el periodo 2010-
2020. También presenta el Programa de Canales 2010-2020. Basandose en estos planes, se
pudo construir la linea base para el item de construccion de obras de riego.

Finalmente, para el periodo 2021-2030, se realizd una proyeccion a base de la
tendencia observada en el periodo anterior. Los supuestos asociados a esta proyeccion se

describen mas adelante.

5.2.4 Supuestos

A continuacion se describen los supuestos utilizados para el calculo de la linea base.

Supuestos de inversion
En el caso de los embalses proyectados para el periodo 2010-2016 en el Plan 2010-2020, el
monto total invertido en cada embalse se dividié en partes iguales dentro del periodo de
construccion que contempla cada embalse.

Para los embalses proyectados para el periodo 2015-2020 en el Plan 2010-2020,
dado que no se especifica la duracion de la construccion de cada embalse, se dividio el

monto total de la inversidn de cada embalse en seis afios (2015-2020).
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El Plan 2010-2020 establece que los canales en ejecucion se terminaran dentro del
periodo 2010-2020. Dado que no se conoce el afio exacto de término de cada canal, la
inversion por ejecutar para cada canal se dividio en partes iguales para el periodo 2010-
2020.

El monto de inversion en construccion de obras de riego se proyectdé como un
monto constante a partir del afio 2020, ya que el Plan 2020 establece ese monto constante a
partir del afio 2017.

Se proyecta el revestimiento de 1.000 km de canales para el periodo 2010-2020,
segun el Plan 2020. Dado que no se especifican los kilometros de revestimiento anual, se
dividié el monto total proyectado en partes iguales para el periodo 2010-2020.

En el siguiente cuadro se resumen los valores de estas inversiones.

Cuadro 9. Embalses en el periodo 2010-2016 y revestimiento de canales al 2020

Inversion
Volumen estimada
Region Embalse [millones m?) (MMUSS)
X Chironta 17 B0
Mejoramiento Lautaro 25 2 Valor Valor
le Her 0 Programa programa programa
o - (ko) (MMS)  (MMUSS)
— . rograma al : 20 1.000 100.000 200
Puntilla el Vi 2
- rog 3 al 116
| Emp 3
I I 3 =]
| Un
Total 835 1.236

Fuente: MOP (2010).

Supuestos para operacion y mantencion
Para la proyeccion de los flujos de operacion y mantencion del item conservacion obras de
riego para el periodo 2010-2030, se calculd la fraccion promedio histérica entre
construccidn y conservacion de obras de riego. De este modo, se obtuvo que el 16,22% de
la inversidn anual en construccion de obras de riego corresponde a la conservacion de obras
de riego (PROGEA, 2011).

La proyeccion del item explotacion de obras de riego para el periodo 2010-2030 se
basa en el porcentaje que representa este item con respecto a la construccion de obras de

riego. Los expertos del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile

58



consideran que la explotacion de obras de riego representa un 0,5% de la inversion anual en
construccion de obras de riego.

En el cuadro siguiente se resumen los costos en grandes y medianas obras de riego
para el periodo 2010-2030.

Cuadro 10. Costos anuales en grandes y medianas obras de riego, periodo 2010-2030
(Millones de USD, 2007)

Conseraddn Eznﬂs;rr:fin Estudios Obras
Ao |7 Obras de Riego Fiw de Riego
2010/ 15.847 105.322 5743
2011 24042 155 787 8784
2012 38 427 255,302 14.047
2013 35.737 237 511 13.063
2014 27.542 183 045 10067
2015 50.6a% 336,882 18525
2016 44 108 273,146 15.023
2017 26713 177541 4 765
2018 26713 177541 4 765
2015 26713 177541 4 765
2020 28 BE5 177541 4 765
201 28 BE5 177541 4 765
2022 28 BE5 177541 4 765
2023 28 BE5 177541 4 765
2024 28 B&5 177541 4 765
2025 28 BE5 177541 4 765
2026 28 B&5 177541 4765
2027 28 BE5 177541 4 765
2028 28 B&5 177541 4765
2026 28 BE5 177541 4 765
2030 28 BE5 177541 4765

Fuente: Elaboracién propia, basado en PROGEA (2011).

5.2.5 Escenarios de adaptacion para el Sector Infraestructura Subsector Hidrico

Las consecuencias del cambio climatico tienen un impacto directo sobre las infraestructuras
relacionadas al subsector hidrico. La disminucion de precipitacion anual, la mayor
intensidad de precipitaciones, la mayor ocurrencia de crecidas y la disminucion del recurso
hidrico en napas subterraneas y aguas superficiales, exigen un cambio en el disefio de las
obras, 0, en otras palabras, exige que las obras se adapten a este nuevo escenario. Esto tiene
como objetivo mantener el nivel actual de servicio de la infraestructura hidrica en aquellas

zonas que se vean afectadas por el cambio climatico, principalmente en lo que respecta a
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reduccion de precipitaciones, siguiendo los lineamientos entregados por la politica para el
desarrollo agricola nacional.

De esta forma, los actuales planes relacionados al subsector hidrico tendrian que
modificarse, de manera de poder cumplir con los objetivos propuestos bajo un nuevo
escenario.

A continuacion se presenta la descripcion de la medida de adaptacion al cambio

climético, con las aproximaciones realizadas para su evaluacién (PROGEA, 2011).

Descripcion de la medida “Construccion de nuevos embalses”
Para analizar la medida se han considerado los siguientes antecedentes:

e Los embalses construidos no siempre podran ser modificados para
ampliar su capacidad de embalse. Es decir, el peraltamiento de los muros
no siempre seria una solucion factible.

e En caso de considerar la opcion de peraltar, para poder dimensionar los
costos asociados, se debiera contar con informacién mas detallada y
especifica a cada embalse.

e En Chile existen antecedentes de solo dos embalses donde se podria
peraltar: El Bato y Corrales, cuyos dimensionamientos fueron superiores
a los que realmente se construyeron. Se desconoce si esto sucedié por
temas presupuestarios o si se estaba considerando la posibilidad de
peraltarlo a futuro.

e Conforme a lo observado en linea base, el periodo que transcurre entre el
disefio de un embalse y su construccién completa es entre 8 y 12 afios.
En los ultimos 10 afios se ha iniciado el proceso con al menos 10

embalses, algunos en etapa de estudio y otros en construccion.

Con todo lo anterior, y considerando que la proyeccion es hasta el afio 2020, la
medida que se ha considerado es proyectar la construccion de embalses nuevos en aquellas
zonas donde, existiendo otro embalse o no, los caudales pasantes permitan la operacion de

un embalse nuevo que pueda provisionar el recurso para diversos usos.
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Supuestos de penetracion o cobertura

La evidencia de los estudios de variabilidad climatica realizados en Chile muestra que las
condiciones climaticas a futuro implicaran una disminucion de la precipitacion anual. Con
ello, es esperable que, en algunas obras, la seguridad de riego se vea afectada. Para analizar
esta medida se intentd revisar la capacidad de distintos embalses, con la intencion de
comparar el caudal afluente al embalse con la demanda de riego en la situacién actual (sin
cambio climatico) y en la situacion con cambio a futuro, considerando el escenario A2
(PROGEA, 2011) (CONAMA, 2007).

Solo se logrd conseguir la informacion relativa a cuatro embalses, a saber: Embalses
de Chironta de la XV Region, Punilla y Lonquén de la VIII Region y La Paloma de la IV
Region. A modo de ejemplo, para visualizar la ubicacion de algunos de ellos, en el Anexo
se presenta la ubicacion geografica de dos de ellos: Embalse Punilla y Embalse Paloma
(PROGEA, 2011).

Para estos casos, se trabajé bajo el supuesto de que la relacion de caudal-
precipitacion efectiva se mantiene constante en la situacion con y sin cambio climatico. Lo
que, junto con la informacion de las precipitaciones proyectadas al 2030 con cambio
climatico, permite obtener el caudal afluente futuro, frente a esta variacion climatica.

A continuacion se describen los célculos realizados, de acuerdo a PROGEA (2011),
para obtener el caudal afluente futuro bajo el escenario de cambio climéatico. De modo de
facilitar la comprension de los calculos, se consideraron los valores del embalse Lonquén

como ejemplo.

e Se calculo la precipitacion efectiva promedio (470.7 mml/afio), de
acuerdo al registro de precipitaciones anuales para el periodo 1964-1990.

e A través de los célculos registrados por el modelo PRECIS (mencionado
anteriormente), se obtuvo la precipitacion bruta regional promedio
(2.150 mm/afo).

e La relacion entre los dos valores mencionados anteriormente permite
obtener el porcentaje de PPeectiva VErsus PPpruta (22%).

e Del modelo PRECIS se obtuvo la precipitacion bruta regional promedio

con cambio climatico (1.769,7 mm/afio).
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e Luego, se obtuvo la precipitacion efectiva promedio con cambio

climatico, tras multiplicar la precipitacion bruta regional promedio con

cambio climatico (1.769,7 mm/afio) por el porcentaje PPefectiva/PPbruta

(22%), lo que arrojo un valor de 389,3 mm/afio.

e Posteriormente, se obtuvo el volumen afluente, tras multiplicar la

precipitacion efectiva promedio con cambio climético (389,3 mm/afio)

por el area de la cuenca (299 km2).

El cuadro a continuacidn detalla los céalculos de precipitaciones y caudal bajo ambos

escenarios para los cuatro embalses analizados.

Cuadro 11. Parametros hidricos por embalse bajo el escenario

sin y con cambio climético

Embalse
Lonquén | Chironta | Punilla | Paloma
Escenario sin cambio climético
Precipitacion efectiva promedio (mm/afio) 470,7 27,9 751,9 238,5
Precipitacion bruta regional promedio (mm/afio) 2150 80,2 2150 281,8
Porcentaje PP efectiva/PP bruta 22% 35% 35% 85%
Escenario con cambio climatico
Precipitacion efectiva promedio (mm/afio) 389,3 28,3 618,9 218,5
Precipitacion bruta regional promedio (mm/afio) 1769,7 81,5 1769,7 258,1
Porcentaje PP efectiva/PP bruta 22% 35% 35% 85%
Volumen Afluente (Hm?/afo) 116,4 59,5 776,1 404,6

Fuente: Elaboracidn propia basado en PROGEA (2011).

Finalmente, se comparé el caudal afluente con cambio climatico (116,41 Hm*/afio)

con el caudal de demanda (24,01 Hm*/afio), y se obtuvo que el caudal afluente con cambio

climatico es mayor al caudal de demanda (Qa>Qs). La tabla a continuacion detalla los

calculos del volumen afluente para cada embalse.

Cuadro 12. Relacion entre caudal afluente con cambio climético y caudal de demanda

Embalse
Longuén Chironta Punilla Paloma
Qa (Hma3/afo) 116,4 59,5 776,1 404,6
Qs (Hm3/afo) 24,0 38,9 600,0 397,4
QaVv/S Qs Qa> Qs Qa> Qs Qa> Qs Qa> Qs

Fuente: Elaboracion propia basado en PROGEA (2011)
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Del cuadro se concluye que, en los cuatro casos analizados en el estudio PROGEA
(2011), el caudal afluente con cambio climatico es mayor al caudal de demanda. Para poder
definir si realmente se satisface la demanda, se debe analizar el modelo de operacion con
este nuevo caudal afluente, desagregado a nivel mensual. Esto permite hacer los supuestos
gruesos sobre la disponibilidad de agua y la seguridad de riego, obteniéndose, para el caso
del Embalse Lonquén, que en la situacion con variabilidad climatica (escenario A2) aln se
satisface la demanda y que ademas existen rebalses. Lo anterior es una aproximacion
gruesa para hacer el analisis respecto de si existe 0 no. Como en este caso existe un recurso
disponible para ser embalsado, se puede proponer, bajo el contexto de una aproximacion,
que éste sirve para construir un segundo embalse. Es importante resaltar que no se disponia
de acceso a informacion adecuada de otros embalses, por lo que no se pudo hacer este

mismo analisis y no se pudo definir un supuesto mas robusto para la evaluacion.

5.2.6 Estimacion de costos de adaptacion al cambio climatico

En esta seccidn se presenta la aplicacion de la metodologia para proyectar las inversiones
requeridas para la implementacion de las medidas de adaptacion. Estas se hacen con
supuestos de incremento en la inversion a modo de ejercicio, dado que no se logro
fundamentar supuestos adecuados, debido a la falta de informacion y falta de estudios que
se requieren en forma previa a la aplicacion de la metodologia.

La medida de adaptacion propuesta apunta a embalsar el maximo del recurso
disponible. Se propone construir nuevos embalses en aquellas zonas méas vulnerables,
siempre que el caudal pasante lo permita. Considerando que la entrada en operacion de
embalses observada en los Gltimos afios es, en promedio, 1 embalse cada 5 afios, se propone
para el periodo 2011-2030 construir 4 embalses adicionales a los proyectados.

La figura a continuacion resume las inversiones bajo el escenario de linea base y el

escenario de medida de adaptacion al cambio climatico.
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Figura 23. Resumen inversiones sin y con considerar el cambio climatico
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Fuente: Elaboracion propia basado en PROGEA (2011).
A modo de ejemplo, la siguiente tabla presenta los flujos considerados para el afio 2012.

Cuadro 13. Ejemplo de estimacion del costo adicional para la medida

Subtipo Inversién Afo Monto (Miles de USD, 2007)
Base Medida Adicional
Construccién de Obras de Riego 2012 255.392 383.088 127.696
Estudios Obras de Riego 2012 14.047 21.070 7.023
Explotacion Obras de Riego: Manejo y 2012 1185 1777 592
Control ' '

Fuente: Elaboracion propia basado en PROGEA (2011)

5.2.7 Resultados de la Evaluacion

A partir de las evaluaciones, es posible obtener algunos indicadores financieros interesantes
basados en los resultados de la evaluacion de los flujos. En este caso, se estimara el valor
presente neto de los costos, descontando los flujos a la tasa social de descuento (7%) y un
analisis de sensibilidad de este indicador, sensibilizado a las tasas del 3% y 9%. Estos
resultados se presentan en el siguiente cuadro para la situacion base, el escenario con

cambio climético y el diferencial entre ambas situaciones.
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Cuadro 14. Andlisis de sensibilidad costos actualizados situacion base,
con medidas y diferencial

Tasa de | Costo Actualizado Situacion Base | Costo Actualizado con CC Delta de Costos
Descuento (Miles de USD, 2007) (Miles de USD, 2007) | (Miles de USD, 2007)
% 2.576.720 3.699.771 1.123.051
9% 2.214.156 3.179.508 965.352
3% 3.637.904 5.222.277 1.584.373

Fuente: Elaboracidon propia

A partir del cuadro anterior, se puede apreciar que seria necesario invertir del orden de
US $1.000 millones (actualizados al afio 2007) para implementar las medidas propuestas en

el ejercicio.

6. Conclusiones

Los resultados de la evaluacion muestran que en la actualidad existen muchas brechas en
términos de informacion y andlisis. Para definir y evaluar las medidas, no s6lo se debe
contar con una linea base robusta, sino que también se debe tener una aproximacion
fundamentada respecto a los impactos sobre la infraestructura producto del cambio
climatico. Lo anterior es con el fin de identificar las medidas que tienen sentido y
evaluarlas en funcién del impacto del cambio climético sobre estas obras.

Este ultimo tema es clave en el caso de la infraestructura vial, donde existe literatura
muy incipiente y poca experiencia a nivel de los paises de la region para estimar el impacto
de los aumentos de la temperatura y las precipitaciones sobre el pavimento.

Si bien existe informacion relevante, tanto en Chile como en Bolivia, respecto al
stock de carreteras y los planes de desarrollo futuro, existe muy poca informacion acerca de
las opciones de desarrollar dicha infraestructura en un estandar distinto, pensando en
variables como los desastres naturales o la adaptacion al cambio climatico.

Existen ademas, variables politicas que dificultan el acceso a informacion validada
de manera objetiva y consensuada, dada la competencia que existe actualmente en la
industria entre el desarrollo de infraestructura vial basada en asfalto o concreto.

A pesar de lo anterior, se han estimado los costos incrementales del impacto del
cambio climatico en la infraestructura vial de ambos paises, lograndose aumentos sobre el

100% del costo en Chile y en mas de 5 veces en el caso de Bolivia.
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En la infraestructura hidrica en Chile, la dificultad se ve aumentada por una
combinacion de dos elementos: (1) Diferencias geograficas, que implican variaciones
espaciales y temporales en las condiciones climaticas y, por tanto, en el impacto del cambio
climatico y en la disponibilidad del recurso hidrico, asi como en sus eventos extremos; vy,
(2) falta de informacion historica sistematizada, que permita tener como referencia estudios
que se han desarrollado en el pais.

Como se expone en el andlisis de las medidas de adaptacion, se encontraron
diversas dificultades, las cuales no permitieron llegar a supuestos robustos respecto a los
requerimientos de inversion para una evaluacion del costo de adaptacion a nivel nacional. A

continuacion se resumen estas dificultades, incertidumbres y limitaciones:

e Embalses: se requeria analizar un nimero representativo de embalses,
con el fin de buscar los supuestos adecuados que permitieran extrapolar
el analisis a un requerimiento de inversion a nivel nacional. Para ello, el
estudio PROGEA (2011) intentd buscar la relacion entre la operacion de
los embalses con el impacto asociado a la variabilidad climética futura 'y
los requerimientos de inversion. Las dificultades encontradas en este
proceso fueron:

o No se cuenta con informacion hidro-climéatica que permita tener una
referencia de los impactos producto del cambio climatico.

o No existe un registro centralizado de la informacion hidrologica y de
operacion de los embalses a nivel nacional. Cada administrador de
embalse es el encargado de obtenerla y no tiene la obligacion de
transmitirla a un nivel central.

o La DOH cuenta con la informacion de disefio de los embalses, pero
en los estudios digitalizados o en papel, sin tener la informacién
definitiva sistematizada. De todas maneras, la DOH facilitd los
modelos de operacion de seis embalses. No obstante, sélo uno tenia

todos los antecedentes que permitian hacer el analisis adecuado.

El proceso de construccion de la linea base consta de una etapa de recopilacion de
informacién historica, de ordenamiento de la informacién, de identificacion de politicas del
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sector y de proyeccion de la inversion en linea base. Cabe resaltar que para la proyeccion al
afio 2020, se contd con la informacion del estudio “Infraestructura Hidraulica del Chile
2020”, publicado en el afio 2010 por la DOH. Este estudio sirve de base para la proyeccion
hasta el afio 2030, con algunos supuestos de desagregacion.

A pesar de las dificultades, se ha estimado que el aumento del costo dado el impacto
de la adaptacion al cambio climatico, en el caso de la infraestructura hidrica en Chile
(embalses), es del orden de US $1.000 millones, lo que corresponde a mas de 50% del

costo de la situacion sin cambio climatico.
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7. Anexos
7.1 Antecedentes caso infraestructura hidrica

7.1.1 Graficos de analisis de frecuencias y distribucién’

Figura 24. Analisis de frecuencia de P,;, max para Q. Normal, Linea Base, A2 y B2,
segun ajuste a Distribucion Gumbel?®, resultados para series calibradas
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7.2 Antecedentes caso infraestructura de carreteras
7.2.1 MODELO HDM-4 (Highway Development and Management System)

1. Modelos de deterioro, y efectos de las obras (RDWE por las siglas
Road Deterioration and Works Effects.) Estos modelos permiten
predecir, para un periodo de analisis definido por el usuario, la evolucion
del estado fisico de las carreteras en funcion de las solicitaciones
impuestas por el transito, de las condiciones climatoldgicas, y del tipo de
pavimento; asimismo, los modelos estiman los efectos de las obras de
conservacion y mejoramiento mas usuales. EI HDM-4 incorpora
modelos para distintos tipos de pavimentos, tanto flexibles como rigidos.

2. Modelos de efectos para los usuarios (RUE por las siglas Road User
Effects). Son utilizados para calcular los efectos del estado fisico y las
condiciones de operacion de las carreteras sobre los usuarios de las
mismas, en términos de indicadores como los costos de operacion
vehicular y los tiempos de recorrido. A su vez, se emplean para obtener
los beneficios derivados de las inversiones en proyectos carreteros.

3. Modelos de seguridad, energia y efectos ambientales (SEE por las
siglas Safety, Energy and Environmental Effects). Grupo de modelos
destinados a determinar los efectos de la condicion de los pavimentos en
aspectos como la tasa de accidentalidad, consumo de energia asociado
con la operacion del transito, equipo de construccion y la emision de

contaminantes.

Causas de deterioro del pavimento

Factores climatoldgicos:

El HDM-4 incorpora al andlisis los aspectos climatologicos mediante parametros
relacionados con la humedad y la temperatura, los cuales se establecen a partir de las
Tablas 3.1 y 3.2. Para caracterizar las condiciones de humedad se utilizan variables que
describen la precipitacion y la humedad libre en la zona de estudio, mientras que las
condiciones de temperatura se especifican con base en promedios anuales, rangos de

variacion mensual y nimero de dias con temperaturas por arriba de un cierto limite.
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Especificamente, el sistema considera los siguientes parametros relacionados con la
humedad, ademas de la precipitacion media mensual.
indice de humedad. Este parametro esta basado en el indice de Thornthwaite e

indica que tan seco o humedo es una zona climatica determinada.

Duracion de la estacion seca. Este indicador divide al afio en dos estaciones y se

indica como fraccion del mismo.
En lo que se refiere a la temperatura, incluyendo a la temperatura media mensual, el
HDM-4 utiliza las siguientes variables:

Rango promedio de temperaturas. Es el rango que comprende todas las temperaturas

medias mensuales del afio, o la diferencia entre la maxima y la minima temperatura media
mensual de cada uno de los meses del afio.

Dias con temperaturas mayores a 32° C. Numero de dias en el afio en los cuales la

temperatura ambiente excede los 32° C.

Tabla 3.1
Clasificacion por humedad
Categoria Precipitacion media anual
(mm)
Arido <300
Semidrido De 300 a 800
Subhumedo De 800 a 1600
Humedo De 1500 a 3000
Muy humedo = 2400
Tabla 3.2
Clasificacion por temperatura
Categoria Promedio anual de rangos de
temperatura (°C)
Tropical 20 a35
Subtropical calido -5a45
Subtropical frio -10a 30
Templado frio -20a 25
Templado con congelamiento -40a 20

Caracteristicas estructurales del pavimento
La capacidad estructural del pavimento se define mediante variables como nimero

estructural, deflexiones, espesores de las capas, tipos de material y rigidez de la subrasante.

79



Tipos de pavimento considerados

Los modelos de deterioro del HDM-4 permiten analizar el comportamiento de una amplia
gama de pavimentos asfalticos. Para ello, se utilizan variantes de los modelos especificos
en la estimacion de cada tipo de dafio, o se modifican los coeficientes de los mismos. El
HDM-4 clasifica los pavimentos asfalticos en funcion del tipo de superficie y del tipo de

base, como puede apreciarse en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Clasificacion de los pavimentos asfalticos en el HDM-4

Tipo de Tipo de Tipo de Descripcion
pavimento | superficie Base P
AMGB GB Mezcla asfaltica sobre base granular
AMAB AB Mezcla asfaltica sobre base asfaltica
AM Mezcla asfaltica sobre base
AMSB SB estabilizada
Mezcla asfaltica sobre pavimento
AMAP AP asfaltico
STGB GB Tratamiento superficial sobre base
granular
STAB AB Tratamlento superficial sobre base
asfaltica
ST Tratamiento superficial sobre base
STSB SB estabilizada
STAP AP Trat.amlento supgrﬂmal sobre
pavimento asfaltico

Tipos de deterioro:
El HDM-4 modela el deterioro de pavimentos mediante los siguientes tipos:

Deterioros superficiales En esta categoria se incluyen:

e Agrietamiento
e Desprendimientos
e Baches

¢ Rotura de borde

De los deterioros anteriores, los tres primeros se caracterizan por dos fases,
denominadas de inicio y de progreso. La fase de inicio se refiere al lapso de tiempo previo
al desarrollo de un determinado tipo de deterioro. La fase de progreso comprende el
periodo durante el cual se incrementa el area afectada y la magnitud del deterioro. La rotura

de borde se modela considerando Unicamente la fase de progreso.
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Deterioros relacionados con la deformacion del pavimento

En el HDM-4, la deformacion de la estructura del pavimento se modela con:

¢ Roderas

e Irregularidad

Se considera que este tipo de deterioros varian en forma continua, por lo que sélo se

modelan mediante ecuaciones de progreso.

Deterioros relacionados con la textura superficial
Estan relacionados con la capacidad del pavimento para evitar el deslizamiento de
vehiculos, particularmente en presencia de agua sobre la superficie. Para evaluar el estado

del pavimento en este rubro, el HDM-4 utiliza los siguientes indicadores:

e Profundidad de la textura

e Resistencia al deslizamiento

Los parametros anteriores también varian de forma continua, por lo que, como las
roderas o la irregularidad, s6lo se modelan mediante ecuaciones de progreso.

El HDM-4 modela cada uno de los deterioros anteriores en forma separada, sin
embargo, en Ultima instancia, combina los resultados para obtener un prondstico de la
irregularidad del pavimento.

La aplicacion de los modelos de deterioro incluye, también, una estimacion de la

pérdida de capacidad estructural del pavimento en el tiempo y del deterioro del drenaje.

Componente debido a efectos ambientales
El incremento en el IRI debido a las condiciones ambientales es generado, entre otros
factores, por variaciones en la humedad y temperatura de la zona de estudio, y se calcula

con la siguiente expresion:
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ARI =m K RI,

donde:

ARlg:  Incremento de la irregularidad debido a los efectos climaticos
durante el afio de analisis

Rla :Irregularidad al inicio del afio de anélisis
m :Coeficiente ambiental

Kgm:  Factor de calibracion para el componente de efectos
ambientales

Incremento total de |a rugosidad

El incremento total de |la irregularidad del pavimento es:
ARI =K [ARI, + ARI_+ ARI, + ARI, ]+ ARI,

La irregularidad al final del afio de analisis esta dado por:

RI, = MIN[(RI, + ARI), a,]

El promedio anual del IR| se obtiene como:

RI, =0.5(RI_+RI,)

a

donde:

AR ) Incremento total de la irregularidad durante el afio de
analisis

Ko ; Factor de calibracion para el progreso de la
irregularidad

Rl ; Irregularidad del pavimento al final del afio de analisis

Rl ) Irregularidad del pavimento al inicio del afio de analisis

Rlz,: Promedio de la irregularidad para el afio de analisis

=1 Limite maximo de irregularidad permitido por el HDM-4, (por
omision =16)
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7.2.2  Valores referenciales m? de pavimento nuevo®

a)  Solucion planteada en base a Carpeta Asfiltica sobre base estabilizada de 25 cm. de espesor v
gjecucion de soleras con zarpas para confinarla.

Espesor Carpeta Valor
e=0.06 m. 21.340 $/m2.

b)  Solucion en base a Carpeta Asfilltica sobre base cstablizada de 25 em. de espesor y soleras con

Zarpas existentes.
Espesor Carpeta Valor
&=0,06 m. 17.910 $/m2.

¢)  Solucion para Pasajes en base a Carpeta Asfiltica sobre base estabilizada de 20 cm., suministro v
colocacion de soleras tipo C para confinarla.

Espesor Carpeta Valor
e=0,04 m, 16.050 $/m2.

d)  Solucion en base a Carpeta de Hormigon sobre base establizada de 15 em. de espesor, suministro v
colocacion de soleras,

Espesor Carpeta Valor
Dle=0,15 m. 28.170 $/m2.
D2e=0,18 m. 34220 $/m2.

° Gobierno de Chile (2010).
83



€)

h)

i)

i

a)

b)

c)

Solucion en base a Carpeta de Hormigon sobre base establizada de 15 cm. de espesor. suministro v
colocacion de soleras.

Espesor Carpeta Valor
e=0,20 m. 37.030 $/m2.

Solucion en base a Carpeta de Hormigon sobre base establizada de 15 em. de espesor, con soleras
existentes,

Espesor Carpeta Valor
Fle=0,15 m. 24150 $/m2.
F2e=0,18 m. 29.790 $/m2,
Solucion para Pasajes en base a Carpeta de Hormigon sobre base establizada de 15 em. de espesor.
Espesor Carpeta Valor
e=0,12 m. 21.940 $/m2.

Construccién Ciclovia en base a carpeta asfiltica sobre base estabilizada de 20 cm espesor v
colocacion de soleras tipo “C” para confinamicnto,

Espesor Carpeta Valor
e=0,03 m. 10.670 $/m2.
Construccion aceras en base a hormigon sobre base estabilizada de 7 em. espesor.
Espesor Carpeta Valor
e=0.05 m. 9.097 $/m2.

Construccion de escaleras via peatonal en pendiente elevada en hormigon de espesor medio 10.5 cm
sobre base estabilizada de 0.10 m.

Espesor Carpeta Valor
e=0.105 m. 13.646 $/m2.

VALORES REFERENCIALES M2 DE REPOSICION DE PAVIMENTO

Solucion planteada en base a Carpeta Asfiltica sobre base estabilizada de 25 cm. de
espesor y ejecucién de soleras con zarpas para confinarla.

Espesor Carpeta Valor
e=0,06 m. 24.230 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.
22.940 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente

Solucién en base a Carpeta Asféltica sobre base estabilizada de 25 cm. de espesor y soleras
cOn zarpas existentes.

Espesor Carpeta Valor
e=0,06 m. 20.800 $/m?2. Para reponer carpeta HCV existente.
19.520 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente

Solucion para Pasajes en base a Carpeta Asfaltica sobre base estabilizada de 20 cm.,
suministro y colocacién de soleras tipo C para confinarla.

EspesorCarpeta @~ Valor

e=0,04 m. 18.940 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.
17.660 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente
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Solucién en base a Carpeta de Hormigon sobre base estabilizada de 15 ecm. de espesor,
suministro ¥ colocacion de soleras.

Valor
e=0,15 m. 31.060 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.
29.780 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente
e=0,18 m. 37.110 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.

35.820 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente

Solucidén en base a Carpeta de Hormigdn sobre base estabilizada de 15 em. de espesor,
suministro y colocacién de soleras.

Valor
39.920 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente,
38.640 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente

e=0,20 m.

Solucion en base a Carpeta de Hormigdn sobre base estabilizada de 15 cm. de espesor, con
soleras existentes.

Espesor Carpeta Valor

e=0,15 m. 27.040 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.
25.750 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente

e=0,18 m. 32.680 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.

31.390 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente

Solucion para Pasajes en base a Carpeta de Hormigdn sobre base estabilizada de 15 cm. de
espesor.

Espesor Carpeta Valor
e=0,12 m. 24.820 $/m2. Para reponer carpeta HCV existente.
23.540 $/m2. Para reponer carpeta Asfalto existente
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7.3 Costos de infraestructura en la region®

En esta seccion se presentan las estimaciones de los costos de infraestructura de América
Latina y el Caribe, los cuales sirven de sustento para la cuantificacion monetaria de los
flujos de inversiones requeridos que surgen de las metodologias empleadas en la seccidn
siguiente. Ademas, se especifican ciertos montos porcentuales destinados al mantenimiento
de los stocks.

En los esfuerzos por cuantificar la brecha de infraestructura — ya sea desde la
dimension horizontal o la vertical — resulta necesario contar con informacion referente a
los costos de infraestructura sectoriales. Su proceso de obtencion es complejo, en la medida
en que intervienen diferentes factores en sus calculos, tales como las tecnologias
consideradas, y la estructura geogréafica y demografica, por citar algunos. A pesar de ello, lo
que se ha buscado estimar, al igual que en los trabajos de Fay y Yepes (2003) y Fay (2001),
son costos representativos o promedios, los cuales luego se utilizan como insumos para
cuantificar monetariamente los requerimientos de flujos de inversién que surgen de las
metodologias utilizadas.

Una preocupacion importante del trabajo ha sido adecuar los costos de la manera
mas precisa posible a las caracteristicas propias de la region. Con esta finalidad, se han
consultado diferentes fuentes de informacion, incluyendo documentacion oficial, fuentes
privadas y especialistas sectoriales.

Por otra parte, y a los fines comparativos, los costos han sido valuados a ddlares

estadounidenses del afio 2000.

7.3.1 Energia eléctrica

En la proyeccion del costo unitario de energia eléctrica se utilizé informacion de los
siguientes paises: Argentina, Brasil, Chile y México, que dan cuenta del 70% de la
capacidad maxima de generacion de energia eléctrica de América Latina y el Caribe en el
afio 2008. Los datos provinieron mayormente de fuentes oficiales, y contemplan programas
de planificacion energética a mediano plazo, que incluyen diferentes tecnologias asociadas

a la generacion eléctrica.

10 CEPAL (2007).
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COSTO UNITARIO DE ENERGIA ELECTRICA

Fais Costa en USE Fuante de Infarmacian
por kw adicionalf

Amentina 2103 “Elementas para el Diagndstico v Desamzlio de la Planificacidn Enengética Nacional
A08-20257 Ministena da Planificacidn, 2008,

Brasil 2452 “Flana Macional da Eficiencia Enargética”, Ministens de Minas y Enargia, 2008,

Chile 2,069 "Balance de la Infraestructura en Chile”, Camara Chilena de la Construecidn, 2010,

México 2 301 “FProspectva del Sector Eléctrico 20082024° Secretaria de Energia de México, 2008,

Promadic® 2,161

Fuanta: Elaboracidn de los autares.

® El costo astd valuade a USS de 2000 e incluye gastos an genaracidn, transmisidn y distribucidn.

e Tatan:]

® Promedio ponderada por potancia maxima de generacidn de energia aléctrica en 2008,

7.3.2 Agua y saneamiento

Los costos de provision de agua y saneamiento han sido obtenidos a base de la informacion
del Banco Interamericano De Desarrollo, y toman en cuenta los costos de infraestructura en
la provision de accesos a aguas y saneamientos mejorados. La informacién disponible es

especifica para cada pais e incluye la apertura por area geografica urbana y rural.
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COSTO DE PROVISION DE ACCESOS A AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
Costos per cdpita en USE°

Paig Agua Potabla Saneamiants

Urbang Rural Urbang Rural
Argantina 184 186 278 T3
Barbados 182 282 274 134
Belize 126 76 144 55
Balivia (Est. Plur. Mac. da) RO 102 102 78
Brazil 152 130 210 T4
Chile 184 184 278 204
Colambia A% 124 102 118
Costa Rica 126 81 144 57
Ecuadar a9 109 102 85
El Sahadar 126 T 144 55
Guatemnala 126 T2 144 a3
Guyana 182 248 274 130
Haiti 126 &7 144 55
Honduras 128 81 144 55
Jamaica 152 187 274 202
Méxica 172 {70 134 52
Fanama 126 a0 144 56
Paraguay 184 186 278 85
Pard a4 93 102 a7
Repdblica Dominicana 126 59 144 55
Trinidad and Tobago 182 237 274 130
Uruguay 184 183 278 T4
Vanezuela (Rep. Bal. da) A% 115 102 112

Fuente: Elabaracién de los autores, con datos de "Las metas del milenio y las necesidades de inversiér
en América Latina y &l Caribe”™, Banco Interamearicans de Desarrallo, 2003,

® El costo estd valuado a USS de 2000,

7.3.3 Transporte terrestre

El costo en transporte se divide en caminos pavimentados y vias férreas. En el primer caso,
las erogaciones tienen en cuenta las necesidades de inversion de las autopistas de alto
estandar y de carreteras secundarias. Las fuentes de informacién han sido: documentos de
CEPAL, Ministerio de Obras Publicas de Chile, y especialistas del sector. Por su parte, los
costos de un kilémetro de vias férreas fueron provistos por especialistas del sector y tienen
en cuenta una topografia media e incluyen las erogaciones de los sistemas de control y

sefializacion.

88



COSTOS UNITARIOS EN TRANSPORTE TERRESTRE

Casta an
US% par km*®

Fuanta da Infarmacian

Caminas Pavimantados 1 600 000

Wias Farraas 1 800 000

El casta d& un kildmatra da caratara dapanda, al igual qua para las vias farraas, da
b topografia da la ragidn. El valar prasantado a& una pondaracian da costos
pramadias para caminas da autopista da alto estandar ¥ da carmataras sacundarias.
L=e fuantas da infarmacian carmaspandan a CEPAL, Ministario da Obras Plblicas da
Chila, y espacialistas dal sactor.

El costo da un kidmatra da via farraa wvaria dapandanda da |a topografia da la
mgian [lLa.: gradiantas, riog y otros) y d8 las obms aspacificas a realizar an s
eactaras urbanos. En proyaciths de pasajaros, aspacialmanta suburbanos daba
wnsidararea tambian la alactrificacian y, tanianda an cuanta la dansidad da trafica,
bs sistamas da safializacian y contral. El wvalar prasantada as raprasantativa da
aractaristicas madias da las considaracionas antaroras. La infarmacian ha sida
pravista par axparos dal sactor para América Latina y al Cariba.

Fuente: Elaboracidn de los autores.

* Elcosto esta valuado a USS da

7.3.4 Telecomunicaciones

e Tatari]

LU

La estructura de costos en telecomunicaciones de telefonia fija y mévil se obtuvo a base de

trabajos previos del Banco Mundial, informacion de organismos publicos y privados y

especialistas del sector. Por su parte, el costo de provision de internet de banda ancha de

acceso fijo fue obtenido con informacion proveniente del Ministerio de Comunicaciones de

Brasil y datos de inversiones de empresas del sector, y contempla un mix tecnolégico que

incluye prestaciones con DSL, Cable Modem y Fibra Optica al Hogar:

COSTOS UNITARIOS EN TELECOMUNICACIONES

(Costo en USE)

Casto en USS®

Fuente de Infarmacian

El costa de una linea fija de teléfono ha sido obtenido en base a infermacién
provenignte del Banco Mundial y de arganismaos plblicos v privados de Perd v

Lineas Fijas 381 . .
. ' Chile. Tieng an cuenta la participacién entre poblacién urbana y rural y sus
diferantes costas asociados.
Linaas Mévilas A Elcosta de un suscriptar de telefania celular ha sido obtenido en base a fuentes
= - de infarmacién de organismos piblicos y privados de Perd y Chila.
El costo de provisiéin de servicios de Intemet de banda ancha ha sido obtenido
Internat de con base a informacidn proveniente del Ministeric de Comunicaciones del
Banda Ancha de 1083 Gobiemno de Brasl y de empresas del sector y contempla una canasta

acceso fijo

tecnokdgica de DSL, Cable Madam y Fibra &ptica al hogar. Las pondaracionas
de cada tecnolegia se realizaron en base a consultas con fuentes del sector.

Fuente: Elaboracién de los autores.

* El costo esta valuado a USS de

e tatat

LU0
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7.3.5 Gastos relativos al mantenimiento

También han sido consideradas las necesidades de mantenimiento del stock de
infraestructura. A estos fines se han utilizado los porcentajes propuestos por Fay y Yepes
(2003), quienes sefialaron que los mismos no buscan representar un monto Optimo para
gastos en mantenimiento, sino un promedio minimo de gasto anual debajo del cual el
funcionamiento normal de las redes resultaria amenazado. Estos valores son los siguientes:

MANTENIMIENTO DEL STOCK DE INFRAESTRUCTURA
P:I':EI'ITEI_IE dal valor de stock

Sector asignado a mantenimienta
Capacidad de Gaenaracidn Eléctrica 2
Telefania Fija 8
Telefania Mavil 8
Banda &ncha 20
Caminas Pavimentados 2
Rutas Fémeas 2
Acceso a Aguas Majoradas 3
q

Acceso a Mejoras Sanitarias

Fuente: Fay y Yepes, 2003 y especialistas del sector.
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7.3.6 Sistema de conocimiento de costos de carretera (ROCKS - Road Costs Knowledge System)

Escenario: Latinoamérica

Costs per Km Statistics (2000 US$/km)

Work Category | | Work Class | | Work Type Average Minimum Maximum StDev. Count | Predominant Work Activity Average Minimum Maximum St Dev. Count
Preservation Routine Routine Maintenance 2037 695 5193 1117 24 Routine Maintenance Earth Road #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Routine Maintenance Gravel Road 1356 1356 1356 #iDIV/0! 1
Routine Maintenance Block 2L Highway #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Routine Maintenance Bituminous 2L Highway 2007 695 5193 1142 21
Routine Maintenance Concrete 2L Highway #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Routine Maintenance Bituminous > 2L Highway #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Routine Maintenance Concrete > 2L Highway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Routine Maintenance Bituminous Expressway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Routine Maintenance Concrete Expressway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Periodic Grading 192 51 591 167 15 Light Grading 101 51 164 40 11
Heavy Grading 441 323 591 111 4
Gravel Resurfacing 14508 3182 31286 7058 36 | | Regravelling 14508 3182 31286 7058 36
Concrete Pavement #N/IA #N/IA #N/A #N/A  #NIA Concrete Pavement Preventive Treatment #N/A #N/A #N/IA #N/A #N/A
Preventive Treatment
Bituminous Pavement 7818 2310 15346 5805 4 Fog Seal 9850 4353 15346 7773 2
Preventive Treatment Rejuvenation #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Unsealed #N/A #N/IA #N/A #N/A  #N/A Unsealed Preventive Treatment #N/A #N/A #N/IA #N/A #N/A
Preventive Treatment
Surface Treatment 20836 5349 49382 12349 78 | | Slurry Seal or Cape Seal 15987 6970 29833 8341 9




Costs per Km Statistics (2000 US$/km)

Work Category Work Class Work Type Average Minimum Maximum St Dev. Count Predominant Work Activity Average Minimum Maximum St Dev. Count
Resurfacing Single Surface Treatment 19988 5917 38607 8160 22
Double Surface Treatment 29874 11748 47912 9475 20
Triple Surface Treatment #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Asphalt Mix 66763 17700 164202 27369 118 Asphalt Overlay < 40 mm 44523 24327 82320 18171 19
Resurfacing Asphalt Overlay 40 to 59 mm 77838 29175 164202 23630 71
Rehabilitation Strengthening 147426 31458 478158 75024 139 Asphalt Overlay 60 to 79 mm 129844 96296 180761 33224 6
Asphalt Overlay 80 to 99 mm 125179 67592 300083 40521 47
Asphalt Overlay > 99 mm 189083 68447 478158 86397 42
Mill and Replace 158975 54458 353720 102537 16
Bonded Concrete Overlay #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Unbounded Concrete Overlay #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Concrete Pavement #N/A #N/A #N/IA #N/A  #NIA Concrete Slab Replacement #N/A #N/IA #N/A #N/A #N/A
Restoration Concrete Slab Repair #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Concrete Diamond Grinding #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Reconstruction 174450 14996 574952 100464 142 Reconstruction Earth 14996 14996 14996 #iDIV/0! 1
Reconstruction Gravel 38246 28866 47625 13265 2
Reconstruction Block 78007 78007 78007 #iDIV/0! 1
Reconstruction Bituminous 176010 36974 574952 99081 133
Reconstruction Concrete 310955 250466 371445 85545 2
Development Improvement Partial Widening #N/A #N/A #N/A #N/IA  #N/A Partial Widening to Gravel 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Partial Widening to Block 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Partial Widening to Bituminous 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Partial Widening to Concrete 2L #N/IA #N/A #N/A #N/A #N/A
Partial Widening and | 160623 8219 400314 210117 3 Partial Widening and Reconstruction to Gravel 2L 40777 8219 73334 46043 2
Reconstruction Partial Widening and Reconstruction to Block 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
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Costs per Km Statistics (2000 US$/km)

Work Category Work Class Work Type Average Minimum Maximum St Dev. Count Predominant Work Activity Average Minimum Maximum St Dev. Count
Partial Widening and Reconstruction to Bituminous 2L | 400314 400314 400314  #iDIV/0! 1
Partial Widening and Reconstruction to Concrete 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening 1977121 322375 5785612 1684686 12 Widening Adding Bituminous 1L #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Widening Adding Bituminous 2L 1443879 322375 3497181 1132812 10
Widening Adding Bituminous 4L 4643333 3501055 5785612 1615426 2
Widening Adding Concrete 1L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening Adding Concrete 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening Adding Concrete 4L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening and 1911880 262532 6532523 2600128 5 Widening and Reconstruction Adding Bituminous 1L #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Reconstruction Widening and Reconstruction Adding Bituminous 2L | 1911880 262532 6532523 2600128 5
Widening and Reconstruction Adding Bituminous 4L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening and Reconstruction Adding Concrete 1L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening and Reconstruction Adding Concrete 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Widening and Reconstruction Adding Concrete 4L #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Upgrading 331061 58408 812265 193515 53 Upgrading to Earth 2L #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
Upgrading to Gravel 2L 67736 58408 77064 13192 2
Upgrading to Block 2L 193738 153631 325644 50515 10
Upgrading to Bituminous 2L 377870 110037 812265 201505 38
Upgrading to Concrete 2L #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New New 1L Road #N/IA #N/IA #N/A #N/A  #N/A New Earth 1L Road #N/A #N/A #N/IA #N/IA #N/A
Construction New Gravel 1L Road #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New Block 1L Road #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New Bituminous 1L Road #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New Concrete 1L Road #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New 2L Highway 846613 359831 1985876 499379 8 New Earth 2L Highway #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
New Gravel 2L Highway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

93




Costs per Km Statistics (2000 US$/km)

Work Category Work Class Work Type Average Minimum Maximum StDev. Count Predominant Work Activity Average Minimum Maximum St Dev. Count
New Block 2L Highway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

New Bituminous 2L Highway 846,613 359,831 1,985,876 499,379 8
New Concrete 2L Highway #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A

New 4L Highway | 1151397 1012413 1414853 228275 3 New Bituminous 4L Highway 1151397 1012413 1414853 228275 3
New Concrete 4L Highway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

New 6L Highway | 1990155 1289094 2691215 991449 2 New Bituminous 6L Highway 1990155 1289094 2691215 991449 2
New Concrete 6L Highway #N/IA #N/IA #N/A #N/A #N/A
New 4L Expressway #N/A #N/A #N/IA #N/A  #NIA New Bituminous 4L Expressway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New Concrete 4L Expressway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New 6L Expressway #N/A #N/A #N/IA #N/A  #NIA New Bituminous 6L Expressway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
New Concrete 6L Expressway #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
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