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Capitulo 7 EI Plan Maestro

7.1

Visién

La vision describe la situacion futura del Area Metropolitana que se alcanzara mediante el
plan maestro. Se resume en una definicion simple que se muestra a continuacion.

El Area Metropolitana de Santa Cruz en el afio 2035, el centro estratégico del Departamento y
de corredores internacionales, sera una region ambientalmente sostenible e integrada con un
sistema de transporte multimodal de alta movilidad y accesibilidad que proporciona a todos
los ciudadanos opciones de transporte seguro, conveniente, comodo y razonable.

A continuacion se presenta el desglose de la vision:

Area Metropolitana

El Area Metropolitana est4 integrada con una red de transporte adecuado.
Poblacion

El Area Metropolitana contara con una poblacion de 3 millones de habitantes en 2035, con
una migracion continua desde otras areas del departamento y otros departamentos de Bolivia.

Economia

El Area Metropolitana serd uno de los centros estratégicos del departamento, del pais,
ademas de constituir corredores internacionales en términos de agricultura, industria
manufacturera, comercio interior, comercio exterior y cultura. La agricultura es la industria
mas importante dentro del Area Metropolitana, que proporciona una serie de oportunidades
de negocio. La industria manufacturera también desempefiara un papel importante en la
economia metropolitana, proporcionando oportunidades de empleo para las personas en el
Area Metropolitana. La exportacion de productos agricolas y manufacturados promovera la
industria del comercio. El Area Metropolitana sera el centro logistico para el comercio
nacional e internacional con instalaciones logisticas y corredores para mercancias.

Movilidad vy Accesibilidad

El transporte publico sera estable, fiable, seguro y razonable para todos los ciudadanos. Los
municipios de la regién metropolitana estableceran condiciones de accesibilidad dignas para
todos los ciudadanos, las cuales seran vinculantes para todos los sistemas y medios de
transporte puablico. El nivel de los servicios del transporte plblico serd satisfactorio con
suficiente red y frecuencia. Sera muy conveniente este modo de transporte y la gente estard
dispuesta a utilizar el sistema de transporte pablico.

El Area Metropolitana estara vinculada mediante una red vial adecuada y los sistemas de
transporte publico, los cuales cuentan con todas sus vias pavimentadas y en excelentes
condiciones de servicio.

Se les dara una mayor prioridad a las redes peatonales, que deberdn ser accesibles con
seguridad, comodidad, y bienestar para el desplazamiento de todas las personas. En segundo
lugar en prioridad estardn las redes de bicicletas, las cuales deberan desarrollarse
estableciendo objetivos de corto de corto, mediano y largo plazo; le sigue en orden de
importancia el transporte publico y en dltimo lugar el automaévil privado.
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Oportunidad

Las personas tienen igualdad de oportunidades en elegir un modo de transporte adecuado
para acceder a todas las comunidades del Area Metropolitana, sin distincion de edad, género,
ingresos, condicion fisica y mental o estatus social.

Los resultados de los estudios de trafico muestran que hay una gran brecha de género en
cuanto a oportunidad y disponibilidad de viajes.

Las mujeres realizan menos viajes con distancias mas cortas que los hombres. La tasa de
viaje de las mujeres es menor que la de los hombres como se describe en el Capitulo 5. La
distancia promedio de las mujeres desde el hogar al lugar de trabajo es de 4,3 km, la cual es
ligeramente mas corta que la misma de los hombres que es de 5,0 km.

El porcentaje de las personas con licencia de conducir en los hombres es del 39,4%,
mientras que en las mujeres llega a tan solo el 7,6%. Esto quiere decir que las mujeres
tienen menos alternativas para sus viajes comparado con los hombres. Cuando el transporte
publico no estd disponible, las mujeres no pueden realizar un viaje de larga distancia
mientras que los hombres si pueden hacerlo conduciendo un automdvil. Se ha calculado
algunos porcentajes para las personas que pueden tener licencia de conducir (a partir de los
18 afios de edad) de la siguiente manera. El transporte publico representa el 68,2% de los
modos principales de los viajes de las mujeres, mientras que en los viajes de los hombres
este representa el 55,4%. El taxi y el mototaxi son importantes para las mujeres con
participacion modal del 6%, mientras que en los hombres es del 4%. La participacion
modal del mototaxi es del 2,3% para las mujeres y 1,4% para los hombres. La seguridad de
trafico del mototaxi es importante para los viajes de las mujeres. Los viajes realizados a pie
por hombres y mujeres representan el 15,5% vy el 21,3% respectivamente.

Desarrollo Sostenible

El crecimiento urbano esta bien controlado con consideraciones ambientales adecuadas. Los
recursos hidricos, las tierras agricolas, los bosques estan bien conservados. El Area
Metropolitana gozara de alta calidad de aire controlando la contaminacion causada por
vehiculos, con metas concretas en la reduccién de CO2. El sistema de transporte publico
contribuye al desarrollo sostenible. El area urbanizada esta adecuadamente densificada para
lograr servicios de transporte eficientes. El desarrollo urbano y regional debe considerar las
componentes social, econémica y ambiental dentro de un enfoque de sostenibilidad con la
participacion activa y la coordinacion de personas, empresas privadas e instituciones junto a
los diferentes niveles del estado, los municipios, el departamento y del gobierno central.

Transporte No Motorizado

Las personas disfrutardn caminado y andando en bicicleta en un ambiente seguro y
confortable, lo que contribuird a una vida saludable. La infraestructura urbana estara
adecuadamente disefiada brindando buenas condiciones a los usuarios con movilidad
reducida, personas de tercera edad, mujeres embarazadas, nifias y nifios. La bicicleta sera
uno de los modos de transporte no sélo por recreacion, sino también de uso diario.

Vias

Las vias en el Area Metropolitana estaran en buenas condiciones. La gente no sufrira de la
congestion del tréfico con una adecuada gestién de transito y un buen sistema de transporte
publico. Se planeard un sistema vial mediante politicas y condiciones que fomenten la
caminata, el uso de la bicicleta y el transporte publico considerando la Intermodalidad, y que
desincentive el uso del automovil.
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7.2  Objetivos Generales

Los objetivos generales son un conjunto de enfoques del sector del transporte que son
necesarios para lograr la vision. Hay siete objetivos generales, como se muestra en la
siguiente figura.

Vision

El Area Metropolitana de Santa Cruz en el afio 2035, el centro estratégico del
Departamento y de corredores internacionales, sera una region ambientalmente
sostenible e integrada con un sistema de transporte multimodal de alta movilidad y
accesibilidad que proporciona a todos los ciudadanos opciones de transporte seguro,
conveniente, comodo y razonable.

Objetivos Generales

Aumentar la Movilidad y Accesibilidad del Servicio de Transporte Publico

[ERN

Integrar el Area Metropolitana con la Red Vial

Apoyar el Desarrollo Urbano Sostenible

/88 Velar por la Seguridad Vial

ol

Asegurar la Fluidez del Tréafico

Proporcionar un buen entorno para el Transporte No Motorizado

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.2-1 Visidn y Objetivos Generales

Estos objetivos generales han sido identificados mediante las siguientes justificaciones.

7.2.1  Aumentar la Movilidad y Accesibilidad del Servicio de Transporte Publico
El aumento de la poblacion y el crecimiento econémico en el Area Metropolitana hacen que
se incremente el nimero de automoviles privados. Si continGa la tendencia actual del

incremento en la cantidad de vehiculos, el Area Metropolitana seguira el mismo camino que
han experimentado muchas mega ciudades del mundo que sufren de una fuerte congestion.
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71.2.2

7.2.3

En la actualidad, la tenencia de automdviles privados en el Area Metropolitana se estima en
151 vehiculos por cada 1000 habitantes, que sigue siendo baja en comparacion con otros
paises de mayor nivel econdmico. Si no se toma ninguna medida, se calcula que la tenencia
de automaviles alcanzara los 327 vehiculos por 1000 habitantes en el 2035. Esto significa
que el numero de vehiculos aumentara tres veces el nivel actual considerando que se estima
que la poblacién sera de 1,5 veces. Esto impedira el logro de la vision debido a las siguientes
razones.

1) En primer lugar, causara mas congestion del trafico, lo que deteriorara la movilidad de
todas las personas, incluidos los usuarios de automdviles privados y los usuarios de
transporte publico.

2) En segundo lugar, aumentaran las emisiones de gases vehiculares que causaran la
contaminacién del aire. También reducira el nivel de los servicios de transporte publico,
gue ya es uno de los problemas del Area Metropolitana.

3) Si los servicios de transporte publico se mantienen en las mismas condiciones que hoy
en dia se veran tremendamente perjudicados, empeorando las condiciones de transporte
y movilidad de gran parte de la poblacién.

Es por estas razones que es necesario mejorar la calidad de los servicios de transporte
publico para brindar alternativas de transporte adecuadas y atractivas al ciudadano, que
compitan con el uso del automovil.

Integrar el Area Metropolitana con la Red Vial

Para lograr la vision como Centro Regional, todos los municipios deben estimular la
industria en funcién a su potencial de desarrollo, como la agricultura, la manufactura, el
turismo, el comercio, etc. La infraestructura de transporte contribuye a ese desarrollo
econoémico conectando lugares de demanda y oferta y aumentando las oportunidades de las
personas para Vvisitar cada municipio, aunque el actual sistema de transporte no
necesariamente satisface la interconexion entre los municipios del Area Metropolitana. La
actual red vial forma una estructura urbana poli céntrica, conectando el municipio central de
Santa Cruz de la Sierra con otros municipios, mientras la conexion entre los otros municipios
es muy débil.

La répida expansion del area urbanizada como un estilo de desarrollo de expansion provoco
una fuerte concentracion del trafico hacia las avenidas radiales, desde las areas suburbanas
hasta el centro de Santa Cruz de la Sierra, sin avenidas circulares adecuadas. Por lo tanto, el
Area Metropolitana debe estar integrada con una red vial adecuada.

Apoyar el Desarrollo Urbano Sostenible

Actualmente, el desarrollo urbano por parte de los desarrolladores inmobiliarios del sector
privado es muy activo, y el &rea de urbanizaciones aprobadas es ya tan grande como para
acomodar a toda la poblacion proyectada hasta el afio 2035, mediante politicas de
densificacion urbana. Sin embargo, sin medidas de control al respecto, la tendencia de
desarrollo urbano en el area metropolitana continuard como hasta ahora, se espera que haya
mas y mas urbanizaciones en el Area Metropolitana, lo que resultard en extensas areas
urbanizadas de baja densidad. Los problemas de expansion urbana de baja densidad han sido
evidentes. Las rutas de transporte publico en &reas de baja densidad no pueden recoger
bastantes pasajeros como para que el negocio sea econdmicamente rentable, lo que resulta en
el deterioro de los servicios de transporte publico en términos de frecuencia, tarifa,
confiabilidad y tiempo de viaje. Debido a esto se incrementara el niamero de vehiculos
particulares, porque en areas de baja densidad donde los servicios de transporte publico no

-7-4-



Proyecto de Plan Maestro de Mejoramiento de Transporte para el Area Metropolitana de Santa Cruz Informe final

7.2.4

7.2.5

7.2.6

son satisfactorios, la gente dependera de vehiculos particulares. Dado que la inversion en
infraestructura no es rentable, la expansion urbana de baja densidad causara el deterioro de
servicios publicos como ser del agua, drenaje y calles. El desarrollo urbano sostenible anhela
formular un é&rea urbanizada con una densidad poblacional apropiada con suficientes
servicios publicos, preservando el entorno natural.

Velar por la Seguridad del Trafico

La cantidad de muertes relacionadas con el transito vehicular por 100.000 habitantes en
Santa Cruz era de 31,3 en el 2012, la cual es mas alta que el promedio nacional de 15,5
(calculado sobre la base de datos del INE). Los accidentes de trafico que van en aumento es
una seria amenaza al desarrollo urbano sostenible. Las muertes, las heridas, los dafios a
vehiculos y los dafios a otros objetos fisicos ocasionan pérdidas econdmicas. El alto nivel de
accidentes de trafico es un factor negativo para la promocion de inversiones en el Area
Metropolitana. Incluso si se alcanzara un alto nivel de movilidad reduciendo el tiempo de
viaje, no es sostenible si aumentan los accidentes de trafico por la alta velocidad de los
vehiculos. La seguridad del trafico es una de las preocupaciones mayores en la problematica
del transporte en el Area Metropolitana. Por lo tanto, asegurar la seguridad vial es una de las
condiciones preliminares para alcanzar la vision.

Asegurar la Fluidez del Trafico

Ademas de los accidentes de trafico, la congestion vehicular, especialmente en el centro del
Area Metropolitana, es uno de los graves problemas del sector del transporte. La congestion
vehicular es también un factor negativo para atraer inversiones y una amenaza al desarrollo
econdmico del Area Metropolitana como Centro Regional. El nivel de movilidad urbana es
muy bajo si hay un alto nivel de congestion vehicular. Esto también provoca problemas
ambientales debido a las emisiones vehiculares en las vias congestionadas. La congestion
vehicular en el centro histérico desvalorizara su atractivo. Aunque se ha aliviado el nivel de
congestion en ciertos puntos con la mejora de intersecciones, el aumento a futuro de la
demanda de viajes saturard las mayores intersecciones si no se toman medidas para
contrarrestarlas. La congestion vehicular resulta de un mecanismo complejo que involucra
varios factores de oferta y demanda, y aliviar la congestion vehicular solo seria posible
aplicando diversas contramedidas.

Proporcionar un Buen Entorno para el Transporte No Motorizado

En la vision, a los peatones se les da una mayor prioridad sobre los otros modos de
transporte. Ademas de ello, también se menciona el uso de bicicleta como modo de
transporte. Sin embargo, la situacion actual en el area urbana esta lejos de la visién. En
primer lugar, la red peatonal no esta bien formulada. Cruzar vias principales requiere un
largo desvio, o la gente tiene que cruzar donde no existe cruce peatonal debiendo tener
cuidado del trafico vehicular. Cruzar calles menores también requiere cuidadosa atencién
aun habiendo pasos para peatones. Este problema esta fuertemente relacionado con el de la
seguridad vial, pero este tema se considera como uno de los Objetivos Generales
considerando la importancia de un buen entorno para peatones. Las aceras no estan bien
disefiadas para los usuarios en sillas de ruedas y necesitan ser mejoradas. En segundo lugar,
actualmente hay pocas infraestructuras para usuarios de bicicletas. Los ciclistas necesitan
usar los carriles para vehiculos y las aceras. Teniendo en cuenta el terreno plano y las buenas
condiciones climaticas, se puede promover el uso de bicicletas si se proporciona la
infraestructura apropiada y se preparan lineamientos y reglas adecuadas.
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7.3

7.3.1
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()

(3)

Objetivos Especificos
Aumentar la Movilidad y Accesibilidad del Servicio de Transporte Publico

e Proporcionar servicios de transporte publico estable y fiable en todas las condiciones
meteoroldgicas.

e Proporcionar suficientes servicios de transporte publico en todas las areas urbanas.

e Proporcionar un sistema de transporte publico seguro, comodo, de alta capacidad y de
alta velocidad

¢ Reducir la contaminacion del aire causada por las emisiones de los vehiculos

Proporcionar servicios de transporte publico estable y fiable en todas las condiciones
meteorologicas

El &rea metropolitana tiene una estacion lluviosa, y a veces la lluvia fuerte provoca
inundaciones en las calles donde el sistema de drenaje no funciona correctamente y las calles
no estan pavimentadas. Por esta razon, el nimero de autobuses de servicio se reduce y los
usuarios de transporte publico necesitan tomar un namero limitado de autobuses siendo
pacientes en la espera y la gran congestion dentro de los autobuses, o simplemente renunciar
a su viaje. Esto sucede a veces no sélo por fuertes lluvias, sino también por otras razones.
Debido a la fluctuacion de la demanda de viajes diarios y por hora, el tiempo de viaje del
transporte publico no es predecible. El tiempo de espera no es predecible incluso en rutas de
alta demanda. Esta es una de las razones por las que los vehiculos de pequefio tamafio como
minibuses, trufis y moto-taxis, incluidos los servicios ilegales, ofrecen alternativas para los
sistemas tradicionales de transporte publico. La prestacidn de servicios de transporte pablico
estables y fiables es una de las cuestiones importantes para mejorar la calidad.

Proporcionar suficientes servicios de transporte publico en todas las areas urbanas

En la actualidad, las rutas de autobuses cubren la mayoria de las areas urbanizadas, aunque
algunas zonas recién urbanizadas no tienen suficientes rutas para que los residentes puedan
acceder a los sistemas de transporte publico caminando. Con la expansién del area
urbanizada de baja densidad, sera cada vez mas dificil proporcionar suficientes rutas de
autobus para los residentes. La factibilidad financiera de operar los autobuses en el area de
baja densidad es una de las razones. La actual red de autobuses conecta origenes y destinos
directamente en funcion de la demanda, lo que permite suficientes rutas de autobus en el area
urbanizada. Sin embargo, este sistema llegara a una limitacion en el futuro, ya que
concentra una serie de rutas de autobuses en la zona de alta demanda que saturara la
capacidad de la carretera. Si no se toman medidas, los servicios de transporte publico en el
area recién urbanizada seran insuficientes. Ademas de la densidad de las rutas de autobuses,
la frecuencia también es importante para mejorar la calidad de los servicios de transporte
publico.

Proporcionar un sistema de transporte publico seguro, comodo, de alta capacidad y de
alta velocidad

Debido a la répida expansion del area urbanizada, se hizo dificil construir carreteras
arteriales tanto para direcciones radiales como circulares. La urbanizacion a gran escala esta
prevista en Warnes y Cotoca, que acogerd a varios cientos de miles de habitantes. Esto
generard una demanda de trafico a gran escala entre el centro de Santa Cruz de la Sierra y las
nuevas areas en desarrollo. Los autobuses con la capacidad actual no podran hacer frente a
la demanda de trafico, lo que resultard en baja movilidad, malos servicios de transporte
publico y un mayor uso de automdviles privados. Para promover el cambio modal de los
automoviles privados al sistema de transporte publico, es necesario proporcionar un sistema
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7.3.2
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de transporte publico seguro, cdmodo, de alta capacidad y de alta velocidad.
Reducir la contaminacion del aire por las emisiones de vehiculos

Debido a su terreno plano y al viento, la contaminacién del aire en el area metropolitana no
es tan grave como en otras ciudades. Sin embargo, algunos autobuses antiguos lanzan
emisiones negras y oscuras que no satisfacen el estandar ambiental, incluso en el area central
las emisiones de los vehiculos afectan directamente a los peatones.

Integrar el Area Metropolitana con la Red Vial

* Integrar ambos lados del rio Pirai.
*  Mantener las carreteras en buenas condiciones para los vehiculos.
*  Conectar cada municipio directamente con alta movilidad.

*  Formular la jerarquia adecuada de la red vial
Integrar ambos lados del rio Pirai

Sélo hay un puente entre Porongo y Santa Cruz de la Sierra. El acceso a Porongo desde La
Guardia y El Torno requiere un largo desvio para utilizar el puente, de lo contrario es
necesario cruzar el rio Pirai donde la profundidad es lo suficientemente superficial como
para permitir que los vehiculos vayan aunque estos lugares son limitados. EIl desarrollo
urbano en Porongo es muy activo, y hay mucha gente que vive en Porongo y trabaja en Santa
Cruz. La demanda del viajero que cruza el rio de Pirai estd aumentando, y el trafico en el
puente alcanzara su capacidad en el futuro. Para la integracion del Area Metropolitana, el
cruce del rio Pirai es muy importante.

Mantener las carreteras en buenas condiciones para los vehiculos

Sigue habiendo una serie de caminos sin pavimentar en el area metropolitana. En la
actualidad, el mantenimiento de carreteras no pavimentadas no es suficiente, especialmente
en las zonas de expansion urbana. La alta accesibilidad dentro de las comunidades locales es
muy importante para conectar los origenes y destinos en el area metropolitana. Las fuertes
lluvias a menudo deterioran las condiciones de las vias no pavimentadas, lo que afecta la
conectividad entre las comunidades. La movilidad en carreteras pavimentadas también
empeora después de fuertes lluvias debido al insuficiente sistema de drenaje.

Conectar cada municipio directamente con alta movilidad

Santa Cruz de la Sierra esta directamente conectada a los municipios adyacentes por caminos
radiales, mientras que los viajes entre Cotoca, Warnes, Porongo, La Guardia y El Torno
necesitan usar las carreteras a Santa Cruz de la Sierra. En la mayoria de los casos, es
necesario utilizar el 4to Anillo entre Cotoca y Warnes, La Guardia y Cotoca, y Porongo y
Cotoca. Es necesario proporcionar la conexion entre estos municipios con alta movilidad
para integrar el area metropolitana.

Formular la jerarquia adecuada de la red vial

Los caminos de alta jerarquia proporcionan una alta movilidad sin interrupcién de
intersecciones y actividades en la carretera, mientras que los de baja jerarquia proporcionan
acceso a las areas de carretera. La jerarquia de las Vias Departamentales no esté clara en el
area metropolitana. No hay clasificacion funcional y las carreteras sélo conectan puntos
importantes sin tener en cuenta la jerarquia. Santa Cruz de la Sierra tiene la red vial de una
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7.3.3
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7.3.4

buena jerarquia dentro del 4to Anillo. Sin embargo, otras carreteras de circunvalacién no
forman la red apropiada debido a falta de conexiones, a los callejones sin salida y a la falta
de suficiente ROW (Derecho de via). La formulacién de la jerarquia adecuada es necesaria
para la integracion del &rea metropolitana.

Apoyar el Desarrollo Urbano Sostenible

e Formular la estructura urbana con una red vial apropiada controlando los desarrollos
suburbanos.

«  Apoyar el desarrollo econémico en el Area Metropolitana

e Formular la red vial rentable en términos de construccion y mantenimiento

Formular la estructura urbana con una red vial apropiada controlando los desarrollos
suburbanos

Las urbanizaciones a gran escala por parte del sector privado juegan un papel importante en
el desarrollo urbano del area metropolitana. Debido a la dificultad de reducir el Area
Urbana que ya ha sido aprobada por el gobierno central y divulgada al publico, sigue
habiendo posibilidad de que el sector privado proponga nuevas urbanizaciones donde el plan
maestro considere como futura area reservada durante el periodo del plan maestro.  Prohibir
tales urbanizaciones no es posible bajo el sistema legal actual, es necesario preparar el contra
plan para controlar el desarrollo.

Apoyar el desarrollo econémico en el Area Metropolitana

Apoyar el desarrollo econdmico es uno de los papeles principales del desarrollo de la
infraestructura de transporte, porque crear la oportunidad de trabajo es esencial para el
desarrollo urbano sostenible. EI movimiento de carga eficiente y suficiente es el papel clave
de la red vial para el desarrollo econdmico. Por otra parte, el trafico de camiones en las
carreteras de la zona urbanizada tiende a causar diversos impactos negativos como la
congestion, el ruido, las vibraciones, las emisiones de los vehiculos y los dafios a la
infraestructura vial. Por lo tanto, es necesario planificar el corredor de transporte de
mercancias adecuado que no cause impactos negativos en el desarrollo urbano sostenible.

Formular la red vial rentable en términos de construccion y mantenimiento

La necesidad de construir nuevas carreteras y mejorar las existentes no significa
necesariamente que la red vial debe ser expandida con alta densidad para cubrir toda el area
del &rea metropolitana. La expansion de la red vial en el &rea metropolitana requiere una
inversién a gran escala y serd necesario un mantenimiento continuo de las mismas. Para el
desarrollo urbano sostenible, la red vial deberia ser rentable.

Velar por la Seguridad del Tréafico

e Eliminar los accidentes de trafico mortales
e Reducir el nimero de accidentes de trafico
»  Sensibilizar sobre la seguridad vial y el cumplimiento de las normas de transito

»  Establecer registros minucioso de los accidentes de trafico con dafios personales
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7.3.5

(1)

Eliminar los accidentes de trafico mortales

Los accidentes de trafico a veces matan a personas 0 causan serias lesiones. La eliminacion
de los accidentes mortales de trafico es la maxima prioridad para garantizar la seguridad del
tréfico. Las estadisticas recientes muestran que las muertes en el departamento de Santa Cruz
estan aumentando. Aunque parece poco realista lograr cero fatalidades en el area
metropolitana con 3 millones de habitantes en 2035, este es un objetivo muy importante para
garantizar la seguridad del tréfico.

Reducir el nimero de accidentes de trafico

Incluso si no hay muerte ni lesion, un accidente de trafico causa varios problemas. Ademas
de los dafios a los vehiculos e instalaciones, causa congestién del trafico.

Sensibilizar sobre la seguridad de trafico y el cumplimiento de las hormas de transito

Durante la discusion de los problemas en el sector del transporte, se ha sefialado que la falta
de conocimiento de la seguridad de trafico y la violacion de las normas de trafico son
problemas importantes relacionados con la seguridad del trafico. En realidad, las
contramedidas como la mejora fisica del disefio de carreteras y las instalaciones para
peatones no son suficientes para garantizar la seguridad del trafico. Es muy importante
sensibilizar sobre la seguridad del trafico y el cumplimiento de las normas de transito.

Establecer controles minuciosos y registros de los accidentes de trafico con dafios
personales

Es necesario llevar un control y registro de todos los accidentes de trafico que resulten en
dafios al ciudadano, que deben servir para analizar los problemas y respaldar la toma de
decisiones de politicas y proyectos para conseguir los objetivos arriba mencionados.

Asegurar la Fluidez del Tréafico

* Aliviar la congestién del trafico en el Centro Historico (Casco Viejo)

*  Asegurar la movilidad en los mercados, escuelas y otras instalaciones que tengan una
alta generacion de viajes

*  Eliminar los cuellos de botella en la red vial
*  Optimizar el flujo de tréfico utilizando tecnologia moderna

*  Fomentar el cambio modal de los automdviles privados al transporte publico
Aliviar la congestion del trafico en el Centro Historico (Casco Viejo)

El area central dentro de la carretera del ler anillo, especialmente en el centro historico, es la
area mas congestionada en el area metropolitana. Aunque el Centro Historico es una de las
zonas mas atractivas de Santa Cruz, la congestion de trafico en horas pico disminuye la
actividad econdmica y el area esta perdiendo su atractivo comercial. Aliviar la congestion del
trafico en el Centro Historico es uno de los principales Objetivos Especificos de “Aliviar la
Congestion de Trafico”.
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7.3.6

Asegurar la movilidad en los mercados, escuelas y otras instalaciones que tengan una
alta generacion de viajes

Las congestiones de trafico en las vias arteriales se observan en los principales mercados,
especialmente Mercado Abasto y Mercado Mutualista a lo largo de la carretera del 3er Anillo.
La congestion del tréfico alrededor de los mercados reduce la movilidad de las arterias. La
congestion del trafico también ocurre alrededor de las escuelas donde los estudiantes usan
automoviles o los padres envian y recogen a sus nifios. Dado que en la mayoria de los casos
los edificios que generan una gran demanda de desplazamiento se localizan a lo largo de
caminos importantes, es necesario garantizar la movilidad de dichos lugares.

Eliminar los cuellos de botella en la red vial

Recientemente, la congestion de trafico en las intersecciones principales ha sido resuelta con
las mejora en las intersecciones como la construccién de pasos elevados y la prohibicion de
giro a la izquierda. Sin embargo, todavia quedan intersecciones que son un cuello de botella
del flujo de trafico. Para mejorar la movilidad, es necesario eliminar los cuellos de botella en
la red vial.

Optimizar el flujo de tréafico utilizando tecnologia moderna

La tecnologia de la informacion puede contribuir a aliviar la congestion del trafico. Por
ejemplo, proporcionar informacion del flujo de trafico a los conductores les permite elegir la
ruta Optima para evitar la congestion. La optimizacion de la fase de sefializacién basada en la
situacion en tiempo real del flujo de tréafico se introduce en muchas ciudades del mundo. El
uso de tarjetas inteligentes en los puntos de peaje puede aliviar la congestion alrededor de los
puntos de peaje. Ademas de las mejoras del lado de la oferta, como la inversion en la red vial,
controlar el lado de la demanda también es importante para controlar el flujo de tréfico. La
eleccion del modo de transporte adecuado en el momento adecuado basado en la informacion
de trafico permite a las personas evitar la congestion.

Fomentar el cambio modal de los automdviles privados al transporte publico

Reducir el namero de vehiculos es el método mas eficiente para reducir la congestion del
trafico. La recoleccion de datos de ocupaciéon de pasajeros muestra que sélo 1-2 personas
viajan en automoviles privados y taxis, mientras que el transporte pablico transporta mas
pasajeros. La capacidad de un micro es de aproximadamente 30 pasajeros, mientras que el
uso del espacio vial es de aproximadamente 3 veces los automdviles privados. Para reducir el
flujo de tréafico, deberia alentarse el cambio modal de los vehiculos privados al transporte
publico.

Proporcionar un Buen Entorno para el Transporte No Motorizado

* Desarrollar una red de bicicletas segura, cbmoda, y funcional
*  Mejorar la red peatonal

*  Alentar la movilidad urbana en distancias cortas (TOD)
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(1)
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(3)

Desarrollar una red de bicicletas segura, comoda, y funcional

En la actualidad, hay poco carril para bicicletas en el area metropolitana. Es peligroso para
los usuarios de bicicletas si usan la calzada de la carretera, y es peligroso para los peatones si
utilizan acera (segun la ley 3988, las bicicletas deben usar la calzada que esta cerca de la
acera). Para promover el uso de la bicicleta, es necesario desarrollar una red de bicicletas
segura, cdmoda, y funcional.

Mejorar la red peatonal

Las personas en el area metropolitana prefieren tomar transporte publico o automovil
privado en lugar de caminar, incluso si la distancia es corta. Esto es porque es facil conseguir
el transporte publico incluso si la parada de autobUs no existe. Por otro lado, la falta de
instalaciones adecuadas para peatones es también uno de los motivos. El cruce de caminos es
inconveniente debido a la falta de cruce a lo largo de las principales carreteras. ES necesario
mejorar la red peatonal para proporcionar un mejor entorno.

Alentar el desarrollo urbano a poca distancia (TOD)

Un Desarrollo Orientado al Transito (TOD) tiene como objetivo desarrollar un area urbana
que da la méaxima prioridad a los peatones mediante la asignacion de actividades urbanas a
poca distancia de una estacién del sistema de transporte pablico. Hay muchas urbanizaciones
que todavia estan en etapa de planificacion, y la introduccion de TOD a estas urbanizaciones
mejorara el ambiente para peatones y usuarios de bicicletas.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 7.3-1 Concepto de Desarrollo Orientado al Transito
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7.4 Metas

Las siguientes son las metas de los objetivos que se proponen. Algunas metas pueden
evaluarse utilizando informacion de las autoridades competentes, mientras que otras metas
deben medirse por algunas encuestas o andlisis adicionales. Las metas se seleccionan
considerando la facilidad para obtener los indicadores.

Tabla 7.4-1

Metas del Objetivo General-1

Objetivo General

Aumentar la Movilidad y Accesibilidad del Servicio de Transporte Publico

Objetivos Especificos

Metas

* Proporcionar servicios de transporte publico estable y
fiable en todas las condiciones meteorologicas

La cantidad de buses que no operan en dias de
lluvia es cero.

* Proporcionar suficientes servicios de transporte
publico en todas las areas urbanas.

La frecuencia de los servicios de buses fuera de las
horas pico es de 4 0 mas por hora en todas las areas
urbanas.

Existe al menos una parada de bus dentro de una
distancia de 500 metros en el area urbana.

Existe al menos una parada de bus dentro de una
distancia de 1000 metros en las comunidades
rurales.

* Proporcionar un sistema de transporte publico seguro,
comodo, de alta capacidad y de alta velocidad

Hay por lo menos 10 rutas de transporte publico
gue son mas rapidas que los vehiculos particulares
en horas pico.

* Reducir la contaminacion del aire por las emisiones
de vehiculos

Todos los buses deben cumplir con las normas
sobre emisiones de gases vehiculares.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

La frecuencia representa uno de los niveles del servicio de transporte puablico.

Para la

accesibilidad, la distancia a paradas de autobus es un buen indicador que puede evaluarse

usando datos SIG.

Tabla 7.4-2

Metas del Objetivo General-2

Objetivo General

Integrar el Area Metropolitana con la Red Vial

Objetivos Especificos

Metas

* Integrar ambos lados del rio Pirai

* El area urbana de Porongo esta conectado con los
demas centros del area metropolitana en 60 minutos
maximo.

* Mantener las carreteras en buenas condiciones para
los vehiculos.

¢ La velocidad maxima en condiciones de trafico de
flujo libre debe ser la velocidad maxima permitida en
vias.

 Conectar cada municipio directamente con alta
movilidad.

* El tiempo de viaje entre los centros de los municipios
son: Cotoca - Warnes (40 min), Warnes — Porongo (60
min), Porongo — La Guardia (15 min), La Guardia — El
Torno (20 min).

* Formular la jerarquia adecuada de la red vial

* Todas las vias arteriales tienen puntos de cruce con
otras vias arteriales para todas las secciones.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

El tiempo de viaje por carretera serd el mejor indicador para evaluar cdmo se integran todas
las comunidades en el area metropolitana. Puesto que la estimacion del tiempo de viaje
promedio en el &rea metropolitana, segun el pronodstico de demanda de viajes, requiere
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andlisis de trafico basado en el mismo modelo de demanda del afio base, se propone utilizar
indicadores mas sencillos como el tiempo de viaje entre pares seleccionados

Tabla 7.4-3

Metas del Objetivo General-3

Objetivo General

Apoyar el desarrollo urbano sostenible

Objetivos Especificos

Metas

* Formular la estructura urbana con una red vial
apropiada controlando los desarrollos suburbanos

* Ningun proyecto de desarrollo urbano (urbanizacion)
es aprobado si éste no se ajusta al Plan Maestro.

* Apoyar el desarrollo econémico en el Area

Metropolitana

* Los camiones pueden trasladarse entre Warnes y La
Guardia en menos de 1 hora sin pasar por el area
dentro del 4to anillo

* Los camiones pueden trasladarse entre  Porongo and
Cotoca en menos de 1 hora sin pasar por el area dentro
del 4to anillo

e Formular la red vial rentable en términos de
construccién y mantenimiento

* Lalongitud total de la red vial en el area
metropolitana es menos de 10.000 km.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

El sector del transporte puede contribuir a un desarrollo urbano sostenible, mejorando y
controlando los movimientos de carga, por lo que el tiempo del recorrido de los camiones es
seleccionado como indicador. Para el desarrollo sostenible, el costo de mantenimiento de la
red vial debe estar dentro del presupuesto del sector infraestructura.

Tabla 7.4-4

Metas del Objetivo General—4

Objetivo General

Velar por la Seguridad Vial

Objetivos Especificos

Metas

¢ Eliminar los accidentes de trafico mortales

Las muertes relacionadas con el Trafico Vehicular es cero.
El indice de victimas viales en el Area Metropolitana es el
mas bajo del pais.

¢ Reducir el nimero de accidentes de trafico

El nivel de accidentes de trafico en el Area Metropolitana
es el mas bajo del pais.

* Sensibilizar sobre la seguridad vial y el
cumplimiento de las normas de transito

Numero de violaciones de la regla de tréfico registradas por
la policia de trafico es menor que la de las estadisticas
actuales.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Existen varios indicadores para evaluar la seguridad de trafico siempre y cuando las
estadisticas de accidentes de trafico estén disponibles. En la actualidad, los datos
disponibles de los accidentes de tréafico en el area metropolitana son limitados, lo que hace
dificil establecer el punto de referencia del afio base para los indicadores.
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Tabla 7.4-5

Metas del Objetivo General-5

Objetivo General

Asegurar la Fluidez del Trafico

Objetivos Especificos

Metas

* Aliviar la congestion del trafico en el Centro
Histdrico (Casco Viejo)

 La velocidad dentro del Centro Histérico es
superior a 20 km/h.

* Asegurar la movilidad en los mercados, escuelas y
otras instalaciones que tengan una alta generacion de
viajes

* Lavelocidad de viaje en el 3er y 4to Anillo es
superior a 25 km/h en todos sus tramos.

e Eliminar los cuellos de botella en la red vial

* El tiempo promedio de demora por vehiculo en las
intersecciones principales es inferior al del afio
base.

* Optimizar el flujo de tréafico utilizando tecnologia
moderna

* Informacion del flujo vehicular dinamico se recoge
a través de los datos de vehiculos como sensores
itinerantes.

* Se proporciona un sistema de navegacion de alto
nivel para automaviles.

e Fomentar el cambio modal de los automoviles
privados al transporte publico

* Entre los modos de transporte, el transporte pablico
abarca 50% en 2025 y 60% en 2035.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Entre los indicadores de circulacién fluida de tréfico, la velocidad de viaje es uno de los

factores de evaluacion mas simples que se pueden obtener con un estudio simple.

Sera

necesario llevar a cabo una encuesta de viaje de la persona o una encuesta similar para

estimar la participacion modal futura.

Tabla 7.4-6

Metas del Objetivo General-6

Objetivo General

Proporcionar un buen entorno para el Transporte No Motorizado

Objetivos Especificos

Metas

* Desarrollar una red de bicicletas segura, cémoda, y
funcional

* Entre los modos de transporte, la bicicleta como
modo principal abarcara el 3 % en 2035.

* Mejorar la red peatonal

* Los peatones tienen posibilidad de cruzar las vias
dentro de los 500m de distancia.

¢ Alentar la movilidad urbana en distancias cortas
(TOD)

¢ Al menos 3 areas urbanas deberian desarrollarse
como TOD.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Numero de usuarios de bicicleta o su participacion en el modo de transporte seran los
mejores indicadores para reflejar la calidad del medio en el que se usa la bicicleta
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7.5

751

1)

()

3)

Desarrollo Urbano y Uso del Suelo

Politicas

Se aplicaran las siguientes politicas para apoyar el objetivo de desarrollo urbano sostenible:

Control de Expansion Urbana

Se aplicaran las siguientes politicas para evitar una expansion urbana dispersa no planificada.

Tabla 7.5-1

Politicas de Control de Expansion Urbana

Tema

Politica

* Expansion urbana dispersa no planificada
sin una red vial adecuada

* Establecimiento de un plan maestro a nivel
metropolitano junto con un mecanismo de
coordinacion dentro del gobierno local.

* Baja densidad de poblacién

* Asignacion apropiada de area de alta densidad
con red de transporte publico.

e Falta de un mecanismo de control del
desarrollo adecuado.

* Establecimiento de un sistema de control del
desarrollo con informacién compartida.

* Problema de limites
manejo del uso de suelo.

municipales vy

* Solucion para el problema de limites tan pronto
como sea posible para obtener la aprobacion de
un plan revisado de uso de suelo para gestionar el
desarrollo urbano.

Reforma Agraria Apropiada

La politica de reforma agraria ha estado afectando la proliferacion de urbanizaciones en el
area metropolitana de Santa Cruz. Se requiere una politica apropiada entre la reforma agraria

y el desarrollo de urbanizaciones.

Tabla 7.5-2  Politicas de Reforma Agraria Apropiada
Tema Politica
* Diferencia ambigua entre la | * Establecer una definicion clara de la politica de
redistribucion territorial y redistribucion de la tierra y la politica de

urbanizacion

desarrollo urbano.

e Falta de bases de datos catastrales
unificados causando conflictos en la
propiedad territorial.

* Desarrollar base de datos catastral integrada para
monitorear la transaccion territorial.

* Debilidad en la aplicacion de la ley

* Establecer nuevo instituto real para minimizar el
conflicto de suelos sobre suelos.

Demarcacion clara y apoyo a la descentralizacion

Algunas reglas de demarcacion causan una rapida expansion de la urbanizacion. El
planeamiento a nivel metropolitano y el poder de toma de decisiones son necesarios. Asi
también, el fortalecer la capacidad de los municipios es clave para promover la politica de
descentralizacion.

- 7-15 -



Proyecto de Plan Maestro de Mejoramiento de Transporte para el Area Metropolitana de Santa Cruz

(4)

)

7.5.2

Tabla 7.5-3  Politicas de Gestion de Gobiernos Locales
Tema Politica
* Demarcacion superpuesta entre agencias | ® Determinar la demarcacion clara para las
gubernamentales agencias gubernamentales, especialmente el

gobierno departamental.

* Falta de oportunidades de fortalecimiento
de capacidades para el personal del
gobierno local

* Proporcionar oportunidades de fortalecimiento de
capacidades y entrenamiento de grupo de trabajo
técnico universitario e intermunicipal.

Fortalecer el Sistema de Ingresos a Nivel Local

El fortalecimiento del sistema de ingresos a nivel local es clave para un sistema de gobierno

descentralizado.

Tabla 7.5-4

Politicas sobre el Sistema de Ingresos a Nivel Local

Tema

Politica

* Asignacién de ingresos motivados en
base a la poblacién, desde gobierno
central

* Mejora del sistema de ingresos a nivel local.

* Dificultad en la actualizacion de la base
de datos catastral para la recaudacién de
impuestos sobre la propiedad
inmobiliaria

* Apoyo financiero para la actualizacion de la base
de datos catastral.

* Dificultad de las medidas impagas de

impuestos

» Concienciacion para que los ciudadanos
conozcan la importancia del pago de impuestos.

Control de Desarrollo Apropiado

Las actividades de urbanizacién deben estar bajo control del municipio. Las siguientes
politicas son necesarias para evitar un desarrollo inesperado.

Tabla 7.5-5  Politicas sobre el Sistema de Ingresos a Nivel Local
Tema Politica
e Falta de inspeccion y sistema de | * Mejora del procedimiento de permiso de

penalizaciones

desarrollo y tiempo para controlar el desarrollo
de la urbanizacion.

* Falta de ética de cumplimiento de la ley

* Establecimiento de una oportunidad regular de
aprendizaje y coordinacion de los codigos de
desarrollo para el desarrollador privado.

* Falta de independencia del gobierno local

 Transferencia de todos los procedimientos de
permisos relacionados con el desarrollo desde el
nivel central hasta el nivel local.

e Procedimiento largo y falta de
vinculacién de datos entre bases de datos

catastrales

e Establecimiento de un mecanismo de
coordinacion de la transaccidn territorial.

Proyectos Propuestos

Los proyectos potenciales relacionados con el desarrollo urbano basados en las politicas

mencionadas anteriormente se proponen de la siguiente manera:
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Establecimiento de un Mecanismo de Coordinacion de Planificacion y Regulacion
Metropolitana

Histéricamente, se han producido varios conflictos entre el Departamento y los Municipios.
Comité de Coordinacion

El comité de coordinacion a nivel metropolitano debe establecerse sobre la base de las
actividades del GTT (Grupo de Trabajo Técnico) de este Estudio del Plan Maestro, el cual se
compone de arquitectos e ingenieros de los Municipios relacionados y del Gobierno
Departamental. Se debe asegurar una reunién periddica para discutir y resolver asuntos
comunes y para construir una relacion mutua entre los Municipios. Cada personal del
gobierno puede unirse al comité en condiciones iguales para discutir intereses mutuos.

Participacion Publica

Se debe asegurar un mecanismo de participacién publica para discutir asuntos especificos a
fin de compartir su consideracién. Se deben involucrar especialmente los profesionales
relacionados al ambito académico y las empresas privadas para corregir ideas y emitir
comentarios relacionados al tema.

La consulta publica también es una oportunidad importante para que la gente se familiarice
con el tema y emita su preocupacion para reflejarla en un plan o proyecto.

Programa de Gestion de Control del Desarrollo

Para apoyar el desarrollo urbano sostenible, es esencial que exista una mejora en la gestion
de control del desarrollo.

Integracion de bases de datos catastrales

La base de datos catastral se desarrolla en cada agencia gubernamental sin ninguna
coordinacion e intercambio de informacion. La base de datos catastral integrada a nivel
metropolitano es importante para gestionar y controlar las transacciones territoriales y la
actividad de desarrollo urbano. Ademas, esta base de datos es necesaria para la recaudacion
del impuesto a la propiedad municipal.

Mecanismo de monitoreo de transacciones territoriales.

Sobre la base del sistema de base de datos catastral integrado, las actividades de transaccion
territorial deben ser monitoreadas para evitar la amplia difusion de urbanizaciones no
planificadas y dispersas en el &rea rural. Es necesario compartir esta informacion entre INRA,
IGM, Derecho Reales y gobiernos locales.

Procedimiento Unificado de Aprobacion del EIA

El procedimiento de aprobacion del EIA serd descentralizado y manejado totalmente por el
gobierno departamental para evitar la aprobacion incontrolada de la actividad de desarrollo
por parte del gobierno central.

Revisién para el plan detallado del uso del suelo

Sobre la base de este plan maestro de Transporte, se revisara el plan detallado de uso del
suelo en cada municipio. Este trabajo de revision se coordinard bajo el mecanismo de
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3)

1

2)

3)

coordinacion de planificacion metropolitana que se establecid sobre la base del GTT en lo
relacionado a la Planificacion.

Programa de Mejoramiento del Sistema de Ingresos

El sistema de recaudacion de ingresos en el municipio sigue siendo débil. La mejora del
sistema de ingresos es una cuestion urgente para hacer saludable la gobernanza local.

Mejora del Sistema de Asignacién de Ingresos

Es necesario que exista una asignacion presupuestaria estable y adecuada al gobierno local
para la gestion del desarrollo urbano sostenible. La asignacion de ingresos es asunto del
gobierno central, sin embargo, el apoyo técnico para la alteracion del sistema de asignacién
de ingresos es necesario para mejorar la gestion del gobierno local.

Revision Rutinaria de la tasa de impuestos

La revision rutinaria de la tasa de impuestos es la clave para recaudar ingresos basados en el
crecimiento econdmico. Los pequefios municipios necesitan apoyo financiero para revisar la
tasa de impuesto sobre la propiedad. Este sistema esta relacionado con el sistema de bases de
datos catastrales mencionado anteriormente.

Programa de Concienciacion para el Pago de Impuestos

La concienciacion de las personas sobre la importancia del pago de impuestos es necesaria
para recibir el servicio publico del gobierno local.
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7.6

7.6.1 Politicas

Plan de Infraestructura Vial

Se establecié la politica de infraestructura vial para que contribuya a lograr los objetivos

como se muestra en la Tabla 7.6-1. Pavimentar caminos no asfaltados es una de las politicas

del plan de infraestructura vial.

Tabla 7.6-1

Politicas de la Infraestructura Vial con los Objetivos Relacionales

Objetivos Generales

Objetivos Especificos

Politicas

Aumentar la movilidad y
accesibilidad del servicio de
transporte pablico

Proporcionar servicios de
transporte publico estable y
fiable en todas las condiciones
meteoroldgicas.

Todas las vias para el transporte
publico deben ser pavimentadas en la
etapa inicial.

El sistema de drenaje debe ser
desarrollado para que el agua pluvial
fluya sin causar inundaciones.

Integrar el Area
Metropolitana con la red vial

Integrar ambos lados del rio
Pirai

Varios puentes deben ser construidos
sobre el Rio Pirai.

Mantener las carreteras en
buenas condiciones para los
vehiculos.

Deben llevarse a cabo obras de
rehabilitacion y mantenimiento de la
red vial.

Conectar cada municipio
directamente con alta
movilidad.

Construccion de una ruta de
circunvalacién del centro del Area
Metropolitana.

Formular la jerarquia
adecuada de la red vial

“Los eslabones faltantes” de las
carreteras arteriales deben ser
desarrollados para la conformacion de
una red adecuada.

Apoyar el desarrollo urbano
sostenible

Formular la estructura urbana
con una red vial apropiada
controlando los desarrollos
suburbanos

El derecho de via propuesto debera ser
adecuadamente protegido en el futuro.

Apoyar el desarrollo
econémico en el Area
Metropolitana

Construccion de una via de
circunvalacién del centro del Area
Metropolitana.

Formular la red vial rentable
en términos de construccion y
mantenimiento

Se da prioridad al uso eficaz de la red
vial existente en lugar de nuevas
construcciones.

El tamafio de la red vial debe estar
acorde a la capacidad para realizar
obras de mantenimiento dentro de su
presupuesto.

Velar por la seguridad vial

Eliminar los accidentes de
trafico mortales

Reducir el nimero de
accidentes de tréfico

Monitorear las condiciones viales.
Deberéan ser instalados rompe-muelles
en calles vecinales.

Asegurar la fluidez del trafico

Eliminar los cuellos de botella
en la red vial

Deberéan ser construidos pasos elevados
en las intersecciones saturadas donde la
gestion del trafico no puede resolver la
saturacion.

Proporcionar un buen entorno
para el Transporte No
Motorizado

Alentar la movilidad urbana
en distancias cortas (TOD)

La red vial debe ser desarrollada para
apoyar al TOD.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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7.6.2
1)

Red Vial
Corredores

El Area Metropolitana de Santa Cruz se encuentra ubicada en corredores importantes como
el Camino Fundamental 4 (F4) que va al Brasil en el este y al Perd en el oeste. F4 también
juega un papel importante en el area metropolitana como el corredor que conecta Santa Cruz
de la Sierra y Warnes. F7, que es la ruta alternativa de F4, conecta el area metropolitana
con Cochabamba y La Paz a partir del 4to anillo a través de La Guardia y El Torno en el sur.
F9, que se ramifica de F7 en La Guardia, conecta el area metropolitana con Argentina.

Como parte del Corredor Bioceanico, que conecta el Océano Pacifico y el Océano Atlantico
a través de Bolivia, se construird una nueva carretera entre La Guardia y Buena Vista a traves
de Porongo

Actualmente, estos corredores se conectan a las carreteras de circunvalacién/anillos en Santa
Cruz de la Sierra, y no hay ninguna ruta alternativa que no sea el camino del 4to anillo para
evitar pasar a través del centro de la zona metropolitana. Para reducir la congestion del
trafico, se necesitan vias alternativas para el trafico de larga distancia que pasa por el centro
de la zona metropolitana.

Las rutas alternativas también son necesarias para la conexion entre los municipios. Puesto
que la Av. Virgen de Cotoca es una de las vias mas congestionadas, es necesaria una ruta
alterna que conecte a Cotoca y La Guardia. Warnes sera un eje de distribucién de carga
importante entre el parque industrial y el aeropuerto internacional. Por lo tanto, Cotoca y
Warnes deben conectarse directamente sin entrar en la zona urbanizada de Santa Cruz de la
Sierra

Los proyectos de desarrollo urbano a gran escala en el este del aeropuerto internacion
necesitaran nuevos caminos que conecten la zona con el centro del &rea metropolitana. La
nueva carretera en construccioén a lo largo de la linea ferroviaria sera el corredor/via para los
nuevos desarrollos urbanos

Figura 7.6-1 muestra los corredores importantes en el Area Metropolitana de Santa Cruz en
el futuro.
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Figura 7.6-1 Corredores Futuros en el Area Metropolitana
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(3)

Plan de la Red vial

La Figura 7.6-2 ilustra el plan tentativo de la red vial futura. Actualmente, hay muchas
urbanizaciones que han sido aprobadas pero que no se han desarrollado. Se consideran los
planes viales en esas urbanizaciones en preparacion para la red vial futura. En realidad, los
planos viales de las urbanizaciones aprobadas no se cambian en la red vial propuesta.

La via de la Costanera del rio Pirai, que conecta La Guardia y Warnes sin pasar por el centro
de Santa Cruz de la Sierra, esta incluida en el plan, aunque es necesario comprobar la
demanda de tréafico de esta carretera.

En el PLOT 2005, se propuso una Autopista Metropolitana, una via rapida a lo largo de la
frontera de la zona urbanizada como una via anular, que no ha sido implementada. Debido al
rapido crecimiento urbano, una parte del derecho de via de la Autopista Metropolitana fue
ocupada por viviendas y adn sigue el crecimiento urbano a lo largo de la Autopista
Metropolitana. Se esperaba que la Autopista Metropolitana jugara un papel importante para
proporcionar un desvio de la zona urbanizada de Santa Cruz de la Sierra, conectando con La
Guardia, Cotoca y Warnes con alta velocidad. Sin embargo, es dificil la construccion de la
carretera porque requiere un reasentamiento a gran escala. Se revisd la ruta y la nueva
alineacién se propuso como se muestra en la figura. La carretera todavia requiere
reasentamiento, y es necesario analizar la factibilidad de la carretera para finalizar el plan de
la red vial.

Con la nueva carretera en Porongo se propone conectar La Guardia, Urub6 en Porongo y
Warnes en el lado oeste del rio Pirai. Esta via utiliza una via existente pero hay una seccion
donde la nueva construccion es necesaria. Puesto que se planea una urbanizacién a gran
escala en La Bélgica, que se encuentra al norte de Porongo, es necesario considerar la
conexion entre La Bélgica y el Area Metropolitana de Santa Cruz.

Algunos desarrolladores proponen la construccion de puentes sobre el rio Pirai. Puesto que
hay cuestiones juridicas relacionadas con la proteccion del medio ambiente, la red vial
propuesta no incluye tales puentes.

La via a lo largo de la linea férrea desde el Parque Industrial en Santa Cruz de la Sierra a
Warnes jugard un papel importante para conectar la nueva zona urbanizada al este del
aeropuerto internacional Viru Viru. Es necesario evaluar si la capacidad de la carretera es
suficiente para la demanda futura entre la nueva zona urbanizada y el centro de Santa Cruz
de la Sierra.

Se deberian desarrollar conexiones faltantes de vias de anillos propuestas en el PLOT 2005
aunque algunas secciones no son posibles de ser construidas debido al desarrollo de la
urbanizacion.

lHluminacion en las Carreteras

Se debe instalar el alumbrado publico a lo largo de la Carretera Fundamental para asegurar la
seguridad de trafico y reducir los accidentes de trafico. Es importante que los conductores
puedan reconocer a los peatones sobre las vias para evitar accidentes que involucren a
peatones. Ultimamente, las lamparas de sodio estan siendo reemplazadas por lamparas LED
en muchas ciudades del mundo porque ésta puede ahorrar energia y el costo se hace méas
razonable. Una de las ventajas de las lamparas LED es que mejora la visibilidad en la noche
lo que puede reducir los accidentes de trafico. Se recomienda considerar la introduccion de
las lamparas LED para el alumbrado publico.
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Figura 7.6-2 Red vial Propuesta
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7.6.3
(1)

()

La Figura 7.6-2 presenta la futura red vial que consiste en vias arteriales a nivel
metropolitano. Las vias se clasifican como:

* Carreteras de la Red Vial Fundamental que son iguales a la Carretera de la Red Vial
Fundamental definida en la Ley 165.

«  Carreteras interprovinciales que conectan al Area Metropolitana de Santa Cruz con
otras provincias.

* Vias Metropolitanas que conforman la estructura vial urbana a nivel metropolitano.
Estas vias principalmente pasan por areas urbanizadas.

*  Carreteras intermunicipales que conectan dos municipios o el centro de un municipio
con comunidades ubicadas en las areas rurales. Estas vias pasan por areas urbanizadas y
areas rurales.

* Vias municipales arteriales que conforman la red de vias arteriales a nivel municipal.
Proyectos
Categoria de Proyectos

Los proyectos viales se clasifican en (1) construccién de nuevas carreteras (incluida la
construccion de nuevos puentes), (2) ampliacién de vias, (3) mejoramiento vial, (4)
pavimentacion de calles locales y (5) mejoramiento de intersecciones. La mejora vial incluye
la pavimentacion, la rehabilitacion y la realineamiento de las vias arteriales. La lista de
proyectos se muestra en el Capitulo 9.

Costo de Proyectos

El costo del proyecto en la estimacion del costo de los proyectos viales se realiza durante los
estudios de preinversion y de ingenieria, ademas de la etapa de construccién. El costo de
construccion se estimd utilizando el precio unitario por kilometro que se estimé en base a la
informacion de proyectos viales dentro del Area Metropolitana. La Tabla 7.6-2 muestra los
precios unitarios de los proyectos viales.

Tabla7.6-2  Unit Costs of Road Projects

Unit: US$/m
Type of work No. of lanes
1 2 3 4
Improvement (pavement) 108 216 324 432
Improvement 160 320 470 630
New construction 270 540 800 1,070

Fuente: Equipo de Estudio JICA

El precio unitario de la construccién de un nuevo puente se asumié en US$605/m2. El costo
de preinversién y los estudios de ingenieria se asumieron como 1.5% y 3% del costo de
construccion respectivamente. Se asumié que los costos de mantenimiento y rehabilitacion
después de la construccion surgirian cada afio como 1% del costo de la construccion.

Estos proyectos deberian implementarse a corto, mediano y largo plazo. Para este proposito,
se calcul6 un cronograma considerando el monto de inversion para cada caso en base a los
costos estimados, que se presentaron en la Tabla 7.6-3 a Tabla 7.6-5. La ubicacion de los
proyectos viales por fase de desarrollo se muestra en la Figura 7.6-3.

La Figura 7.6-4 presenta la ubicacion de los proyectos viales segun el administrador de la via,
mientras que la Figura 7.6-5 presenta los proyectos segln el nimero de carriles.

- 7-24 -



Proyecto de Plan Maestro de Mejoramiento de Transporte para el Area Metropolitana de Santa Cruz

Tabla 7.6-3  Costos Estimados de los Proyectos de Infraestructura Vial —a Corto Plazo
Unidad: millones US$

Informe final

Construccion y

Tipo Cantidad Longitud Preinversion EStUdIQS d ¢ Supervsion de Total
Ingenieria
Obras

Construccién Vias 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mejoramiento de 3 27,8 02 05 16,2 16,8
Vias

Ampliacion de Vias 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Intersecciones e 0.2 0.4 127 133

Intercambios Viales
Total 5 27,8 0,4 0,8 28,9 30,1

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla7.6-4  Costos Estimados de los Proyectos de Infraestructura Vial — a Mediano Plazo
Unidad: millones US$

Construccion y

Tipo Cantidad Longitud Preinversion EStUd'QS ge Supervsidn de Total
Ingenieria
Obras

Construccion Vias 9 47,6 0,9 1,8 64,4 67,1
Mejoramiento de 11 1177 13 25 89,3 93,0
Vias

Ampliacion de Vias 8 80,0 1,8 3,5 125,2 130,5
Intersecciones e 29 14 28 98,1 102.2

Intercambios Viales
Total 57 245,3 53 10,7 376,9 392,9

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 7.6-5  Costos Estimados de los Proyectos de Infraestructura Vial —a Largo Plazo
Unidad: millones US$
Construccion y

Tipo Cantidad Longitud Preinversion EStUdIQS fje Supervsion de Total
Ingenieria
Obras

Construccién Vias 25 351,9 55 11,0 389,9 406,4
M,ejoramlento de 25 364.7 35 6,9 2445 254,9
Vias

Ampliacion de Vias 6 50,0 0,6 1,3 45,0 46,9
Intersecciones e 96 43 8,7 305,9 318,9

Intercambios Viales

Total 152 766,6 13,9 27,9 985,2 1.027,1

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Leyenda

Fases del Desarrollo Vial

Largo Plazo
Mediano Plazo
= Corto Plazo
—— Vias

Proyecto de Plan Maestro para la Mejora del Proyectos por Fase
Transporte del Area Metropolitana de Santa Cruz

02 46 8 10km N

.

Fuente : Equipo de Estudio JICA

Figura 7.6-3 Proyectos Viales por Fases de Desarrollo
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Leyenda

= \/{as Fundamentales
= \/[as Departamentales
== \/{as Metropolitanas
= \/ias Municipios

Proyectos del Plan Maestro por Jararquia de
Funcional

Proyecto de Plan Maestro para la Mejora del
Transporte del Area Metropolitana de Santa Cruz

02 46 8 10km N
g

Fuente : Equipo de Estudio JICA

Figura 7.6-4 Proyectos Viales por Jerarquia
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Leyenda

Numero de carriles
—1
—

—4

—

——

X\?\\ B e

Proyecto de Plan Maestro para la Mejora del Proyectos por Nimero de carriles
Transporte del Area Metropolitana de Santa Cruz

02 46 8 10km N

(..

Fuente : Equipo de Estudio JICA
Figura 7.6-5 Proyectos Viales por Namero de Carriles
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7.7 Plan de Desarrollo del Sistema de Transporte Publico

7.7.1  Politicas para el Desarrollo de Sistemas de Transporte Publico
Se establecieron las politicas de desarrollo del sistema de transporte publico para que
contribuyan a la consecucidn de los objetivos, como se muestra en la Tabla 7.7-1.
Las politicas se enfocan en el sistema de transporte puablico existente, incluyendo la
introduccion del sistema troncal y de alimentacion y el sistema tarifario integrado. El
sector del transporte publico contribuird al Desarrollo Orientado al Transporte Publico
(TOD), que se aplicara al desarrollo urbano, al este del aeropuerto internacional.
El cambio modal de los automdviles privados a los modos publicos es una de las politicas
importantes del sector del transporte publico. Debido a la dificultad de construir nuevas vias
radiales que conecten las nuevas areas urbanizadas y el centro de Santa Cruz de la Sierra,
serd necesario introducir un sistema de transporte publico. El sistema deberia ser lo
suficientemente atractivo como para alentar a los usuarios de automoviles privados a
cambiar su modo de transporte.

Tabla7.7-1  Politicas de Transporte Publico con Obijetivos Relacionados

Obijetivos Generales Objetivos Especificos Politica

Aumentar la * Proporcionar servicios de * Todo el transporte publico deber satisfacer las

movilidad y transporte pablico estable y condiciones predefinidas por la autoridad.

accesibilidad del
servicio de transporte
publico

fiable en todas las condiciones
meteoroldgicas.

Instalar paradas de bus con techo

Proporcionar suficientes
servicios de transporte publico
en todas las areas urbanas.

Se debe ofrecer Servicios publicos de bus para
cubrir todas las &reas urbanas.

Reestructurar la red de buses por el sistema
troncal y de alimentacidn de buses.

Se debe desarrollar un corredor de transporte
publico para fomentar el Desarrollo Orientado al
Transporte.

Proporcionar un sistema de
transporte pablico seguro,
coémodo, de alta capacidad y de
alta velocidad

Introduccion de un sistema de transporte masivo
en la zona central.

El sistema de inspeccién de vehiculos deberia
inspeccionar las Flotas de buses.

Introducir un sistema integrado de tarifas del
transporte publico.

Reducir la contaminacion del
aire por las emisiones de
vehiculos

Se debe mejorar la inspeccidn del vehiculo y
llevarse a cabo de manera mas estricta.

La flota de buses antiguos, deberia ser
reemplazada con buses modernos.

Asegurar la Fluidez
del Tréfico

Aliviar la congestion del tréfico
en el Centro Historico

Introducir las centrales de transito en el centro
histérico donde sea posible

Optimizar el flujo de tréfico
utilizando tecnologia moderna

Introduccion del Sistema de Localizacion de
Buses

Introducir el sistema BRT

Introducir los autobuses de alta capacidad

Fomentar el cambio modal de
los automoviles privados al
transporte pablico

Promover el cambio modal, proporcionando un
atractivo sistema de transporte publico.

Proporcionar un buen
entorno para el
transporte no
motorizado

Desarrollar una red de bicicletas
segura, cémoda, y funcional

Integracion de la red vial para bicicletas con la
red de BRT

Mejorar la red peatonal

Proporcionar una buena senda peatonal a los
refugios/paradas de bus

Alentar la movilidad urbana en
distancias cortas (TOD)

Corredores de transporte masivo deberan ser
introducidos para apoyar al TOD.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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(1)
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Sistema de Transporte Publico Propuesto
Jerarquia de las Rutas de los Buses

Para hacer que el sistema de transporte de buses sea eficiente y conveniente para los
pasajeros, se desea una reestructuracion completa de las rutas de los buses. La siguiente
jerarquia de las rutas de buses se toma en cuenta para la reestructuracion de la ruta de los
buses.

a) Rutas Troncales de Buses

Las rutas troncales de buses permiten el transporte masivo de pasajeros a gran velocidad.
Se proponen Autobuses de Transito Rapido para operar en las rutas troncales de buses.

b) Rutas Sub-troncales de Buses

Las lineas sub-troncales de buses complementan las lineas troncales de buses y estos
estan entre lineas troncales de buses.

¢) Ruta Alimentadora de Buses

Las rutas alimentadoras de buses recogen pasajeros de las zonas residenciales donde la
densidad de poblacién es baja y llevan a las lineas troncales de buses.

Concepto basico de la Estructura de las Rutas de los Buses

La red vial en el municipio de Santa Cruz consiste en avenidas radiales y anillos. Si la
estructura de las rutas de los buses se formula de acuerdo con la estructura de la red vial, la
estructura de las rutas de los buses podria ser de una estructura simple con rutas radiales y
rutas de anillo como se ilustra en la Figura 7.7-1. EIl beneficio de tal estructura es que es
conveniente para los pasajeros debido a que pueden llegar al destino si hacen transbordo una
vez de una ruta de bus a otra.

'ﬁ §‘ — Red Vial
O a \ = Rutas de buses en las Radiales

X .‘ === Rutas de bues en los Anillos

\/

‘)
\Y. 7/

[ R é\.!\!.
Qe
(S N\

|
Fuente: EQuipe ?:ﬁgEStrlf';;IiA Estructura deseable de Ruta Trocal de Buses

Un sistema integrado de tarifas de bus fomenta el transbordo de una ruta a otra. El sistema de
tarifas apoya para que sea mas facil desarrollar una estructura sencilla de rutas de buses ya
que los pasajeros pueden viajar en multiples rutas sin tener que duplicar la tarifa debido al
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(3)

transbordo.

El actual sistema de tarifas de bus en el municipio de Santa Cruz es un sistema de tarifa
plana. Un pasajero de bus paga Bs 2 por un viaje. Si se trasladan de una ruta de bus a otra,
deben pagar la tarifa dos veces. Figura 7.7-2 Ilustra un problema de desigualdad entre los
pasajeros del bus.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura7.7-2 Ejemplo de un viaje con transferencia y un viaje Directo

La distancia del VIAJE 1 es mas corta que la del VIAJE 2; sin embargo, un viajero del
VIAJE 1 debe pagar dos veces en el actual sistema de tarifas. Es mas razonable determinar
una tarifa por la distancia recorrida. La tarifa de bds proporcional a la distancia es razonable
y podria ser aceptada por los pasajeros de buses.

La estructura de la ruta de bus consistente en rutas radiales y anulares proporcionaria una
frecuencia mas alta y de alta velocidad, como resultado, el tiempo de viaje se acortaria. Sin
embargo, causaria el aumento del pasaje total del bus para un viaje ya que la estructura radial
y en anillo requiere hacer transbordos. A fin de no desanimar el uso del transporte en bus,
deberia evitarse 0 minimizarse el pago adicional por transbordo.

Rutas de buses dentro del Primer Anillo

Actualmente, hay dos rutas de buses norte-sur y dos rutas /\
de buses este-oeste dentro del Primer Anillo, como se

muestra en la Figura 7.7-3. Dado que cada ruta utiliza una

via por direccién debido a su sistema de calles de un solo _
sentido en el centro, hay ocho rutas en total. Este concepto

es heredado en el Plan Maestro, aunque algunas rutas se

proponen utilizando una calle diferente.

Hay algunas duplicaciones en la red actual. Por ejemplo, _
las lineas de microbuses de oeste a este y aquellas de norte

a sur utilizan la misma seccion de la calle Aroma entre

Caballero y Arenales. La futura red de buses esta planeada V
para evitar el uso de la misma calle por diferentes
corredores dentro del Primer Anillo.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-3 Rutas de buses
dentro del Primer Anillo

Debido al estacionamiento ilegal en las calles y los vendedores ambulantes en calles
estrechas, era dificil cambiar las rutas de buses actuales. Sin embargo, el Proyecto de
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7.7.3

(1)

Traslado de los Mercados permitié realizar un plan de reestructuracién de las rutas de buses
dentro del Primer Anillo. La calle Aroma es una de las actuales rutas de buses en la que la
congestion es grave debido a los vendedores ambulantes alrededor del mercado Los Pozos.
Como se describid en el Capitulo 3, el municipio de Santa Cruz de la Sierra planea trasladar
los vendedores ambulantes de alrededor de Los Pozos en un corto plazo. Luego del traslado
del mercado, la calle Quijarro que actualmente es ocupada por vendedores ambulantes,
puede ser utilizada como una ruta de transporte pablico.

g Mercado

= Loz Pozos

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-4 Ubicacion del Mercado Los Pozos y las Rutas de Buses

Integracion de Tarifas con Tarjetas Inteligentes

El sistema de tarifas dentro de Santa Cruz de la Sierra en el futuro debe ser integrado con la
tecnologia moderna como ser la tarjeta inteligente 1C. Esto es esencial para lograr la red de
radial y de anillo del sistema de transporte publico que implica la transferencia entre lineas
radiales y de anillos. La integracién tarifaria es necesaria para reducir el costo de
transferencia, que se puede implementar mediante el uso de tarjetas inteligentes IC. El
sistema de tarifas se analiza en 7.7.4.

Sistema de localizacién de buses

Se recomienda introducir un sistema de localizacion de buses para mejorar la comodidad de
operacién y gestion de buses tanto para los usuarios como para los operadores. A través de
su introduccion, los usuarios pueden obtener la ubicacion actual de los buses, convirtiéndose
asi en un método de transporte fiable. La informacion de ubicacién del bus se usa no sélo
para la gestion del intervalo de operacion del operador de bus o el juicio de utilizacién del
usuario, sino que también se utiliza para la estimacion de las condiciones del trafico.

Red de BRT prospuesta
Rutas BRT

En principio, la red BRT propuesta consiste en rutas radiales que pasan por el &rea central y
van al otro extremo del municipio de Santa Cruz como se muestra en la Figura 7.7-5. Dado
que el Area Central forma una red vial con disefio cuadriculado, la direccion Este-Oeste y la
direccion Norte-Sur estan facilmente conectadas con las rutas radiales, pero las rutas en las
direcciones del Norte-Este al Sur-Oeste y del Norte-Oeste al Sur-Este son dificiles de
conectar. Por lo tanto, las rutas desde el Sur-Oeste hacen una operacidon en sentido
antihorario en la via del primer anillo. Del mismo modo, la ruta del ler Anillo también se
realiza en sentido antihorario en el 1ler Anillo.
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En la Zona Central, se evita el giro a la izquierda del BRT en la via del 1ler Anilloy en la via
del 2do Anillo, ya que en la actualidad el municipio de Santa Cruz ha hecho esfuerzos para
restringir el giro a la izquierda en varias intersecciones y dar a la fase verde un tiempo mas
largo para los vehiculos que van en linea recta. Para apoyar los esfuerzos actuales destinados
a aliviar la congestion del trafico por tales controles de tréfico, se evita el giro a la izquierda
de las flotas de BRT en las vias del 1er y 2do Anillo como se ilustra en la Figura 7.7-6.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-5 Rutas BRT propuestas en el Municipio de Santa Cruz
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()

1)

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura7.7-6 Rutas BRT propuestas en la Zona Central del Municipio de Santa Cruz

Rutas BRT en Santa Cruz de la Sierra

En el Municipio de Santa Cruz, se proponen varias rutas para el BRT y se propone modificar
el servicio segun las condiciones de la demanda de pasajeros y condiciones en el corredor.
Las siguientes dos rutas BRT explican el diferente tratamiento segin la situacion de la
seccion.

Ruta BRT Norte Sur (Oeste) (longitud de la ruta: 17.0 km)

Esta ruta BRT se divide en tres secciones como estd graficado en la Figura 7.7-7 y cada
seccion sera tratada de forma diferente en la operacion del BRT.

a) Seccion Norte
El bas corre en un carril al lado de la acera y los pasajeros suben y bajan desde la acera.

Cuando los servicios alimentadores de buses en las vias de los anillos 5to, 6to, 7mo y
8vo comiencen a operar, se debe tener en cuenta el transbordo en las intersecciones.
Algunos buses son operados como buses convencionales y los pasajeros deben subir y
bajar desde la acera cerca de las intersecciones. Por otro lado, los buses expresos
pueden ser operados en el medio de la via y pasar los pasos elevados. En este caso,
ningun pasajero puede subir y bajar en las intersecciones con estas vias de anillos.

b) Del 4to Anillo al 1er Anillo:

El BRT funcionara en un carril dedicado para el bus, préximo a la mediana
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c) Dentro del 1ler Anillo

El abordaje de pasajeros del bus desde la acera sera en contraflujo al trafico ordinario
para preservar la prioridad para el BRT.

d) Seccion del ler Anillo al sur

Los buses BRT funcionan en un carril dedicado para el bus, proximo a la mediana y los
pasajeros suben desde la plataforma de las paradas de bus en la mediana.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura7.7-7 Ruta BRT del Norte a Sur (Oeste)

2) Ruta del Bus Este Oeste (Longitud de la Ruta: 13. 5 km)

La operacion BRT es diferente de acuerdo con la seccion como se muestra en la Figura 7.7-8.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura7.7-8 Ruta BRT de Este a Oeste

(3) Rutas Troncales de Bus y Rutas Alimentadoras de Buses
Las rutas troncales de bus operadas principalmente como BRT en direcciones radiales son

apoyadas por servicios alimentadores de buses en direccion radial como se muestra en la
Figura 7.7-9.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura7.7-9 Servicio Alimentador para el Sistema BRT
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(4) Sistema BRT Inter-Municipales

El area urbana se expandira hacia el exterior del municipio de Santa Cruz y muchas personas
viajaran diariamente al area central del Municipio de Santa Cruz. El sistema BRT se aplicara
para el transporte entre municipios para mayor comodidad y conveniencia de los pasajeros.
En la actualidad trabajan minibuses y trufis entre los municipios circundantes y el municipio
de Santa Cruz. Cuando aumenta la demanda de viajes, se desea un servicio de bus con mayor
capacidad y rapidez. EI BRT sera introducido entre estos centros urbanos de los municipios
circundantes y el area central. El sistema BRT intermunicipal se muestra en la Figura
7.7-10, Figura 7.7-11, Figura 7.7-12, y Figura 7.7-13.

Fuente: Equipo de Estudio JICA i
Figura 7.7-10 Sistema BRT entre el Norte Satelital y el Area Central del Municipio de Santa Cruz

Fuente: Equipo de Estudio JICA )
Figura 7.7-11 Sistema BRT entre Cotoca y el Area Central del Municipio de Santa Cruz
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Fuente: Equipo de Estudio JICA i
Figura 7.7-12 Sistema BRT entre La Guardia/El Torno y el Area Central

Fuente: Equipo de Estudio JICA i
Figura 7.7-13 Sistema BRT entre Porongo y el Area Central
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Acceso a Nuevos Mercados

Las rutas BRT propuestas no estan conectadas directamente a los nuevos mercados, ya que
las rutas BRT recorren la Carretera Fundamental mientras que los nuevos mercados se
ubican sobre diferentes avenidas. Es necesario proporcionar servicios de transporte publico
para los nuevos mercados.

El nuevo mercado Los Pozos se ubica en un lugar estratégico sobre el Octavo Anillo, que
puede funcionar como punto de transferencia de las rutas de transporte publico entre los
servicios de transporte urbano y los servicios suburbanos (o intermunicipales). EI mercado
estara conectado al centro con una ruta de buses que pasa por la Av. Alemana, que es una ruta
ramal del corredor BRT norte-sur. Aungue la ruta no tiene la seccion de carriles exclusivos,
puede formar parte de la red BRT.

El nuevo Mercado Abasto funcionard como punto terminal para las rutas de buses en el
Distrito 6. Las rutas de buses que conectan con el mercado estan planificadas como rutas
alimentadoras de la red BRT. La ruta de buses que utiliza el corredor este-oeste de la red de
BRT que pasa por la Av. Virgen de Cotoca estara directamente conectada al mercado.

La red alimentadora en el sur de Santa Cruz de la Sierra (Distrito 8, 10, 12) esta planeada de
tal manera que estas rutas de buses estén conectadas al nuevo mercado La Ramada. Las
ubicaciones del nuevo mercado del Plan 3000 y del Mercado Mayorista Abasto también se

consideran en la planificacion de las rutas de buses.
Warnes Ciudad
/ Nueva
Santa Cruz

Satélite Norte
Valle Sanchez

> f Z
Mercado Minorista 5
Los Pozos

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 7.7-14 Acceso del Transporte Publico al Nuevo Mercado Los Pozos
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(1) Corredor de Transito Warnes — Santa Cruz

Se planean desarrollos urbanos a gran escala al este del Aeropuerto Internacional Viru Viru
entre Santa Cruz de la Sierra y Warnes. EI municipio de Warnes ya ha aprobado estas
urbanizaciones. Aunque la red vial en el Plan Maestro considera la demanda futura de trafico
de estas urbanizaciones, se necesita un sistema de transporte masivo para formular la
estructura urbana sostenible. Se espera que la formulacion de un corredor de transporte
publico aplicando el Desarrollo Orientado al Transporte Publico evite la expansion de areas
de baja densidad.

El corredor de transito masivo deberia desarrollarse a lo largo de la linea ferroviaria existente
donde se construira la carretera Warnes-Santa Cruz. La prevision de la demanda muestra que
el sistema BRT de tipo moderno puede transportar a los pasajeros a lo largo del corredor. La
figura ilustra la ubicacion de la linea y sus estaciones.

La demanda actual es muy pequefia porque la nueva area de urbanizacion no esta poblada.
Por lo tanto, es necesario desarrollar este corredor conjuntamente con el desarrollo urbano.
Se debe de tomar en cuenta el enfoque TOD para el desarrollo.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-15 Corredor de transito Warnes-Santa Cruz con TOD
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7.7.4

(1)
1)

2)

Instalaciones BRT

Sistema de Tarifas

Variacion del Sistema de Tarifas de Bus

Los sistemas tipicos de tarifas para el transporte publico son:

a) Sistema de Tarifa Plana (sistema existente en el Municipio de Santa Cruz)

La tarifa es constante para los viajes utilizando un bus y los pasajeros pagan cada vez
que abordan el bus. Este es el sistema comun para el transporte de buses urbanos ya que
el nimero de pasajeros es grande y la tarifa plana es util para reducir el tiempo de
emision de boletos.

b) Sistema de Tarifa Proporcional a la Distancia

La tarifa se determina por la distancia recorrida de un pasajero. El sistema ferroviario a
menudo utiliza este sistema debido a que una distancia promedio de viaje es
relativamente larga en comparacion con la de transporte de buses urbanos.

c) Sistema de Tarifa de Zona

En este sistema, el area de servicio es divida en varias zonas. La tarifa es determinada
para cada par de zonas.

d) Sistema de Tarifa basado en el Tiempo

Los pasajeros pueden utilizar los sistemas de transporte publico bajo el sistema de tarifa
dentro de un periodo predeterminado.

Dado que el sistema BRT incluye lineas de larga distancia, se propone el sistema
proporcional a la distancia.

Sistema de Pago

Un sistema de tarjetas inteligentes debera ser introducido en el sistema BRT como método de
pago, aunque es una de las reformas desafiantes del sistema de transporte actual, ya que es
necesario considerar el pago en efectivo. La experiencia de La Paz muestra esta situacion.

La Paz ha introducido un sistema de tarjetas inteligentes denominado Tarjetas IC Pumakatari
para su moderno sistema de buses. La experiencia muestra que los pasajeros prefieren el
pago en efectivo a pesar de las ventajas de las tarjetas inteligentes. Al inicio de la operacion,
solo el 9 % de los pasajeros usaba la tarjeta inteligente, y ésto se ha incrementado al 20%
luego de que se aplicara el descuento de la tarifa (Bs. 2.0 para tarjetas IC y Bs. 2.3 para pago
en efectivo). Un pasajero debe adquirir una tarjeta IC en Bs. 20 (Bs. 10 para la tarjeta IC y
Bs. 10 para la carga inicial) al inicio, y es necesario recargar para utilizar la tarjeta I1C.

Es necesario un sistema de boletos para la integracién de la tarifa si el pago en efectivo es
aceptado, ya que la informacién del embarque puede ser validado por el boleto cuando la
integracion de la tarifa (descuento de tarifa) es aplicada a la transferencia de lineas.

En caso de que las tarifas se recolecten dentro de los buses, una maquina para boletos debe
ser instalado ademas del dispositivo para tarjetas inteligentes, de lo contrario debera haber un
cobrador en el bus para lidiar con los boletos. Dado que el sistema BRT incluye las rutas en
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las que se requiere la recoleccion de tarifas a bordo, s6lo deberan aceptarse las tarjetas
inteligentes y los boletos previamente comprados. La imagen de abajo muestra el
Registrador de la tarjeta IC Card en los buses del sistema de bus Pumakatari en La Paz.

Fuente: http://www.lapazbus.bo/
Figura 7.7-16 Registrador de la Tarjeta IC a bordo

Para aplicar el sistema de tarifas proporcional a la distancia, deben registrarse tanto la
informacion de embarque como la de desembarque. La informacién se registra cuando el
pasajero pasa por las puertas de las estaciones de buses (refugios de buses) tocando la tarjeta
IC en el registrador de tarjetas IC. Sin embargo, algunas lineas necesitan instalar dos
dispositivos dentro de los buses para registrar tanto el embarque como el desembarque.

Registro al momento de Registro al momento
embarcar de desembarcar

Source: http://5931bus.com/routebus/pasmo/
Figura 7.7-17 Registro en el embarque y en el desembarque del bis

En caso de hacer transbordo a otra linea, el embarque a la primera linea y el desembarque
desde la segunda linea pueden ser validados a través de la informacion del registro de la
Tarjeta IC. Por lo tanto, los pasajeros pueden bajar en un refugio de buses y caminar sobre el
paso de cebra para trasladarse a otro refugio de buses.

Plataforma 8 D e

i L

Refuaio de buses

i~

Refuaio de buses

[

Tocar al salir

Movimiento de los
pasajeros en ‘
transferencia |

Plataforma
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-18 Transferencia entre lineas con Tarjetas IC
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En el sistema de tarjetas inteligentes, los pasajeros cargan la tarifa a la tarjeta IC por
adelantado, y el dinero se recolecta en un centro del sistema de integracion de tarifas, que
generalmente se denomina Clearing House. Los dispositivos para recargas se encuentran en
grandes estaciones, oficinas del sistema de integracion de tarifas, o tiendas que tienen
contrato con la autoridad. La informacion sobre el embarque de pasajeros a los buses se
registra a través de los registradores IC y son enviados al Clearing House.

| |
@H

oo 42

0000
H = |FEoo <& H

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-19 Recoleccion de la tarifa de los pasajeros

El dinero recaudado se distribuye a los operadores de buses bajo los contratos necesarios
entre la autoridad y los operadores. Existen algunos métodos para calcular la proporcion de
la distribucion, tal como el calculo basado en kilémetros-vehiculo recorridos, el niUmero de
embarque de pasajeros, pasajeros-kilémetro o en el precio de contrato predefinido que se
acuerde entre la autoridad y los operadores. EI método debe ser analizado y decidido antes
de la implementacion del proyecto.

|
|
O0nd

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.7-20 Distribucion de los ingresos por pasajes
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(2)

Tipos de Parada de Bus para BRT

Se utilizaran dos tipos de paradas de bus para el BRT. Una de ellas es la parada de bus
convencional sobre la acera y el otro es la parada de bus en las medianas (camellones). Se
necesita paradas de bus en las medianas para la seccion donde la demanda de pasajeros de
buses es alta. La flota de buses para el servicio de bus convencional usa puertas del lado
derecho a un nivel bajo en los paises donde el trafico esta en la derecha. Por el contrario, una
flota de buses con la puerta a la izquierda en alto nivel es de uso general en el sistema BRT
ya que la parada de bus se encuentra en la mediana. En éareas suburbanas, el trafico no es
pesado y no es necesario proporcionar carril dedicado para BRT. EIl bus de la seccién
puede ser operado como un bus ordinario. Dado que el sistema BRT pasa por el centro de la
ciudad, donde las calles son demasiado angostas para construir los refugios de buses con
plataforma alta, se propone que los pasajeros embarquen desde las aceras. Para resolver este
problema, se recomienda introducir una flota de buses compatibles como se muestra en la
tabla siguente.

Tabla7.7-2  Comparacion de sistemas BRT

Sistema BRT (1) Sistema BRT (2) Sistema BRT (3)

Demanda de Pasajeros Corredor de alta demanda Corredor de demanda | Corredor de  demanda

media alta/media

Corredor

Via del 1er Anillo Areas suburbanas de los | Los corredores de
Via del 2do Anillo y principales corredores | comunicacion suburbana y
Via del 3er Anillo radiales la zona central

Corredores de Radiales
Principales

Parada del bus Sobre las medianas con | Sobre la acera En las medianas en la Zona

plataforma Central y en las aceras en la
suburbana

Flota de buses: Puertas del lado izquierdo y | Puertas del lado derechoy a | Los buses deberan tener una

a la misma altura con | la misma altura que los | puerta alta en el lado
plataforma buses comunes izquierdo y una puerta baja
en el lado derecho

Dispositivo de Validacion | El dispositivo se encuentra | Uno para abordar y otro | Uno, para abordar y otro
de la Tarjeta IC: en la parada; no hay | para bajar del vehiculo para bajar del vehiculo

validacion en los buses

=
- Corte -
Plataforma
Acera
Lector de Tarjetas Inteligentes
para Desembarque

Lector de Tarjetas Inteligentes
para Embarque/Desembarque

OO

Desembarque:

Embarque

-
=

Platforma

Lector de Tarjetas Inteligentes
para Embarque

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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La flota de buses BRT con dos puertas laterales es operada en 20 ciudades en los paises
latinoamericanos gque se enumeran en la Tabla 7.7-3.

Tabla7.7-3  Sistemas BRT con puertas a la Izquierda y a la Derecha en Latino América

Pais Ciudad

Brasil Belo Horizonte, Brasilia, Campinas, Goiania, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro*,
S&o Paulo, Sumaré, Uberlandia

Colombia Cali, Medellin

Ecuador Quito

El Salvador Gran San Salvador

Guatemala Guatemala

México Guadalupe, Juérez, Ciudad de México, Monterrey

Venezuela Caracas

Nota*: 2015, izquierda solo en los corredores TransOeste, TransOlimpica y TransCarioca
Fuente: Informacién Global BRT, POSICION DE LAS PUERTAS DEL BUS

Las imagenes abajo muestran el ejemplo de vehiculos con puertas en ambos lados, que
operan en Ahmedabad, India.

Embarque en la puerta de la mano derecha desde plataforma
de piso bajo

Embarque desde plataforma

Embarque desde puerta del lado derecho

Embarque desde puerta del lado izquierdo
Figura 7.7-21 Ejemplos de buses compatibles en Ahmedabad, India

(3) Seccidn transversal del Sistema BRT

Se recomienda introducir un carril dedicado para bus en las medianas de las vias para evitar
conflictos con el trafico de acceso al uso del suelo a lo largo de la via. La seccion transversal
existente de la via del ler Anillo y la seccion transversal para introducir el carril dedicado
para bus en la mediana se ilustran en la Figura 7.7-22, que son preparadas por el municipio
de Santa Cruz. La Figura 7.7-23 también indica las secciones transversales antes y después
de la instalacion del sistema BRT.
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Fuente: Municipio de Santa Cruz
Figura 7.7-22 Seccion transversal existente y nueva seccion transversal para el sistema BRT en el ler
anillo

Fuente: Municipio de Santa Cruz
Figura 7.7-23 Seccion transversal existente y nueva seccién transversal para el sistema BRT en el 2do
anillo
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(4)

()

Desarrollo y Mejoramiento de Vias para el Desarrollo de Sistemas de BRT

El ensanchamiento de vias y la construccién de nuevas vias si requeridos para tratar con la
seccién de enlace faltante para el sistema BRT. Por ejemplo, la parte este de la via del 3er
Anillo tiene eslabones faltantes donde la avenida no esta conectada o el ancho de la via es
mucho mas estrecho que la otra parte. Para hacer el 3er Anillo como vias circulares
completas, la via debe ser ensanchada o nuevamente construida.

Desarrollo de Nuevas Terminales de Bus para BRT

La terminal de buses internacionales e interprovinciales es trasladada desde la terminal
bimodal a las nuevas terminales en las vias radiales, el espacio de la terminal bimodal podria
ser utilizado para una terminal BRT operado en las vias del lery 2do Anillo.

Las terminales de buses en Warnes y Satélite Norte serdn desarrollados sobre la Carretera
Fundamental 4 como se muestra en la figura a continuacion. Las ubicaciones en la figura son
los lugares potenciales. La terminal debera ser lo suficientemente extensa para funcionar
como punto de transferencia entre lineas troncales y lineas alimentadoras.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

7.7.5

(1)

Figura 7.7-24 Ubicacion de las Terminales de Buses en Warnes y Satélite Norte
Desarrollo por Fases del Sistema de Transporte Publico
Plan de Desarrollo del Sistema de Transporte Publico a Corto Plazo (-2020)

El municipio de Santa Cruz de la Sierra inicié la preparacion para el desarrollo del sistema
BRT en el municipio.

Adicionalmente a la preparacién del sistema BRT, las rutas existentes de los microbuses
deben ser simplificadas y reestructuradas ya que son necesarios para cambiar la red de
transporte publico existente a un sistema radial y circular.

Actualmente, 92 lineas de microbuses pasan por el centro. La cantidad de lineas exceden la
demanda del centro porque cada bus lleva pasajeros cuyo origen o0 destino no es
necesariamente el centro. Hay muchas lineas que pasan por el centro y conecta con los
mercados o establecimientos de educacion sobre las vias de los anillos. Por otro lado, los
pasajeros podran llegar a esos destinos en el futuro mediante la transferencia a las rutas BRT
sobre los anillos. Ademas, la demanda de viajes relacionados a los mercados se reduciran
luego del Proyecto de Traslado de los Mercados. La reduccion en la cantidad de las lineas de
microbuses en el centro y la reestructuracion de las rutas pueden ser iniciados en un periodo
a corto plazo.
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(3)

7.7.6

Plan de Desarrollo del Sistema de Transporte Publico a Plazo Intermedio (-2025)

Como se menciona en el analisis de los servicios actuales de bus en el area metropolitana de
Santa Cruz, en la actualidad no es eficiente, las rutas de buses deben ser completamente
examinadas y reestructuradas de cero por la autoridad competente del sector publico. El
servicio de buses debe cubrir todas las areas urbanizadas del municipio con rutas troncales y
rutas de alimentacion. La reestructuracion global de las rutas se llevara a cabo en el plazo
intermedio. Durante el corto plazo, la informacidn sobre la demanda de pasajeros de bus se
recogera y se analizard y ésta debe ser utilizada para el plan de desarrollo del sistema de
transporte publico intermedio.

Al mismo tiempo, se mejorara el transporte intermunicipal en bus mediante la introduccion
del sistema BRT. Cuando se preste el servicio de BRT, la integracion de los servicios de
buses serd administrada por una organizacion a nivel metropolitano que pueda ocuparse de la
planificacion, desarrollo y control y administracion la operacién del transporte urbano.

Plan de Desarrollo del Sistema de Transporte Publico a Largo Plazo (-2035)

A medida que aumenta la poblacion urbana y se amplia el area urbanizada, se espera una
mayor demanda de transporte. Si las demandas de viaje entre las areas suburbanas y el area
central aumentan significativamente, se podria desarrollar el ferrocarril suburbano. Dado que
el derecho de via del ferrocarril es de 30 metros de ancho, si el terreno para el ferrocarril se
mantiene, no es dificil desarrollar un nuevo sistema ferroviario para responder a la demanda
de viajes de los pasajeros, a largo plazo.

Plan de negocios

El municipio de Santa Cruz de la Sierra deberd ser la agencia de implementacién del
proyecto BRT incluyendo la inversion en infraestructura. Por otra parte, el sistema BRT debe
ser operado por una empresa privada o empresas privadas bajo contratos de concesion. Los
operadores recibirdn el monto del precio del contrato mientras que el municipio recibira el
ingreso por los pasajes. Esto significa que el municipio asumira el riesgo sobre el ingreso.

- 7-48 -



Proyecto de Plan Maestro de Mejoramiento de Transporte para el Area Metropolitana de Santa Cruz Informe final

7.8 Plan de Gestion del Tréafico
7.8.1 Politicas
Las politicas de la gestion del trafico fueron establecidas de tal manera que contribuiran a la
consecucion de los objetivos indicados en la Tabla 7.8-1.
Para mejorar la seguridad del tréfico, es importante considerar las soluciones desde el punto
de vista del enfoque 3E: “Ingenieria, Aplicacion y Educacion”. Ademds, es necesario
desarrollar una base de datos de accidentes de trafico que constituira la base para considerar
contramedidas.
Para asegurar la fluidez del trafico, es necesaria una gestion integral del estacionamiento.
Los puntos de cuello de botella deben mejorarse después de analizar las causas de los
problemas y examinar posibles medidas de mejora, que pueden incluir la mejora de la
geometria de la interseccion y/o la mejora de los seméaforos.
Tabla 7.8-1  Politicas de Gestion del Trafico para la Seguridad del Trafico
Objetivos Objetivos Especificos Politica
Generales
Velar por la | « Eliminar los accidentes de trafico * Identificar los lugares con alto riesgo de accidentes de
Se;gundad mortales trafico (puntos negros) y analizar sus causas con el fin de
Vial * Reducir el niimero de accidentes de disefiar contramedidas
trafico
» Sensibilizar sobre la seguridad vial y el | * Establecer un sistema de educacién continua de seguridad
cumplimiento de las normas de transito vial
Ase_gurar la | « Aliviar la congestion del trafico en el ¢ Implementar un sistema de control tarifado para el
Flu;dez del Centro Histérico (Casco Viejo) estacionamiento en la calle, asimismo prohibir el
Tréfico

estacionamiento en la calle en espacios fuera del area
designada.

* Instalacion de paradas de taxis o parqueos publicos de taxis

¢ Regular la cantidad de taxis a través de un sistema de
registro adecuado.

* Asegurar la movilidad en los
mercados, escuelas y otras
instalaciones que tengan una alta
generacion de viajes

* Introducir un reglamento para carga y descarga de
mercancias alrededor de los mercados.

* Introduccion del Estudio de Impacto del Trafico para nuevos
desarrollos.

e Eliminar los cuellos de botella en la
red vial

* Todas las intersecciones principales deberan ser sefializadas.

¢ Las rotondas con alto volumen de trafico deben cambiarse a
intersecciones compactadas con semaforos.

* Optimizar el flujo de trafico utilizando
tecnologia moderna

* Introduccion y ampliacién del sistema de seméaforos
coordinados y del sistema central de control de seméaforos
con detectores de trafico, teniendo en cuenta los incrementos
en el volumen de tréfico.

* Introducir y expandir el Sistema Inteligente de Transporte
(ITS) en el Area Metropolitana.

* Introduccion de un sistema guiado de estacionamiento, como
placas eléctricas y teléfonos inteligentes, etc. con el fin de
reducir los vehiculos que buscan espacio para estacionarse.

» Coordinar los sectores privados para un uso eficaz de los
datos de vehiculos como sensores itinerantes y la
informacion vial.

* Promover el programa de gestion de la movilidad a través de
diversas horas de inicio de la oficina

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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7.8.2

1)

2)

Programa de Seguridad de Tréfico
El programa de seguridad de trafico se compone de los siguientes proyectos:

*  Base de datos de accidentes de trafico

*  Puntos Negros de Accidentes

*  Auditoria de Seguridad Vial

*  Educacién en Seguridad de Tréafico

*  Seméforos para la Seguridad del Trafico

* Mejoraen la Interseccion con Seméaforos y Marcas Viales

*  Sistema de Deteccidon Electronica de Infracciones

*  Directrices Universales comunes de Disefio y Mejora de las Aceras
Base de Datos de Accidentes de Tréafico

Se debe establecer un sistema de intercambio de informacion sobre los accidentes de trafico,
entre el municipio y la Policia Nacional, y desarrollar una base de datos de accidentes de
trafico.

La D. S. S. ha discutido con la Policia Nacional la colaboracién con un formulario de
accidente. Esto se propone como un sistema donde los formularios son preparados y
agregados a una base de datos en el que Santa Cruz de la Sierra y la Policia Nacional
rellenan el formulario cuando ocurre el accidente. Si se realiza este esfuerzo, el municipio
puede desarrollar una base de datos y analizar datos estadisticos de accidentes con
ubicaciones para considerar soluciones.

La Figura 7.8-1 muestra un ejemplo de un formulario del informe de accidente, el cual
incluye la informacion sobre el tipo de incidente, conductor, vehiculo, hora, ubicacion, via,
clima, cinturén de seguridad, velocidad, control de trafico y otros elementos con un
diagrama del accidente.

Puntos Negros de Accidentes

Se debe desarrollar un sistema de gestion de accidentes de trafico que utilice la visualizacion
de las condiciones de ocurrencia del accidente con el fin de identificar los lugares donde
suceden los accidentes de trafico y sus causas. Este sistema puede ayudar a conducir
contramedidas efectivas contra los incidentes frecuentes de accidentes recopilando los
registros de accidentes con datos de localizacion GPS como datos estadisticos. Por ejemplo,
pueden utilizar el sistema para identificar la prioridad de las intersecciones para desarrollar
un plan de mejora de la seguridad vial y evaluar el efecto de las medidas de seguridad en el
trafico comparando la frecuencia de los accidentes antes y después de la implementacién de
las mejoras viales para reducir los accidentes

En la Figura 7.8-2 se muestra un resultado de muestra del andlisis en forma de un mapa de
calor de las localizaciones de accidentes. Mediante el uso de un mapa de calor, se pueden
identificar los puntos negros. Puede ofrecer una perspectiva que conduzca a la ingenieria de
medidas para reducir accidentes de trafico. Se requieren coordenadas de posicion para
obtener la identificacion de la ubicacion del accidente. Para este proposito, también se
recomienda utilizar el PC tipo Tablet con GPS para identificar la localizacién del accidente
en el mapa.
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Fuente: Departamento de Transporte de Colorado URL; https://www.codot.gov/library/forms/fhwa-other-forms/DRM-01
Figura 7.8-1 Ejemplo de Formulario de Informe de Accidentes de Vehiculos

Fuente: Grupo PTV http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-uk/products/ptv-visum-safety/use-cases/black-spot-management/
Figura 7.8-2 Ejemplo de Sistema de Gestion de Trafico mediante la Visualizacion de la Condicion de
Ocurrencia de Accidente
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3)

Auditoria de Seguridad Vial

Se debe introducir el proceso de la Auditoria de Seguridad Vial para minimizar los futuros
accidentes de trafico.

Las medidas de seguridad de trafico necesitan una vision completa y objetiva teniendo en
cuenta las necesidades de todos los usuarios incluyendo los conductores de automdvil,
peatones y ciclistas. Una Auditoria de Seguridad Vial (ASV) es un examen formal del
desempefio de seguridad de una carretera o interseccion existente o futura por un equipo de
auditoria independiente. Califica cualitativamente e informa sobre posibles problemas de
seguridad vial e identifica oportunidades para mejorar la seguridad de todos los usuarios de
la carretera.

Las caracteristicas de una auditoria de seguridad vial son:

*  Unaauditoria de seguridad utiliza un equipo interdisciplinario de 3 a 5 personas.

* Los miembros del equipo de auditoria de seguridad suelen ser independientes del
proyecto.

* Larevision de campo es un componente necesario de la auditoria de seguridad.

* Las auditorias de seguridad usan listas de verificacion y revisiones de campo para
examinar todas las caracteristicas de disefio.

* Las auditorias de seguridad son exhaustivas e intentan considerar todos los factores que
pueden contribuir a un accidente.

* Las auditorias de seguridad consideran las necesidades de los peatones, ciclistas,
camiones grandes y conductores de automoviles.

* Las auditorias de seguridad son proactivas. Identifican sitios probables de accidentes
para corregir eventualidades antes de que ocurran.

Las ASV pueden ser conducidas préacticamente en cada etapa del ciclo de vida de una
instalacion de transporte’. Cuando se aplica a principios de la planificacion y el disefio
preliminar (disefio funcional) de las carreteras, el proceso ASV ofrece la mayor oportunidad
para la influencia beneficiosa. A medida que un disefio avanza hacia un disefio y
construccion detallados, los cambios que pueden mejorar el desempefio de seguridad
normalmente se vuelven mas dificiles, costosos y requieren mucho tiempo para implementar.
La Figura 7.8-3 ilustra un método de agrupacion de ASV por fase (preconstruccion,
construccion y postconstruccion) y por etapa (planificacion, disefio preliminar, etc.).

! Directrices de Auditoria de Seguridad Vial de la FHWA (Administracion Federal de Carreteras de la U. S. A.)
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4)

Planificacion
Disefio preliminar
Disefio a detalle

Auditorias de Seguridad Vial Eonatde ol?’ras
de Construccién onstruccion

Auditorias de Seguridad Vial
de Preconstruccion

)

Pre-inaguracién

Auditorias de Seguridad Vial

de Postconstruccién Vias existentes

Auditorias de Seguridad Vial
de Proyectos de desarrollo

Conla Auditorias se abordan MAS temas de

importancia (desde las etapasiniciales)

Desarrollode latierra

<Se requerirain MENOS modificaciones en el disefio

Source: FHWA https://safety.fhwa.dot.gov/rsa/guidelines/chapter3.htm
Figura 7.8-3 Tipos de Auditorias de Seguridad Vial por Fase y Etapa

Es necesario desarrollar una capacidad manual y humana (auditores de seguridad vial) para
que el municipio pueda llevar a cabo esta ASV. En la actualidad se publican en los paises en
desarrollo, asi como en los paises desarrollados, muchos manuales o directrices de auditoria
de la seguridad vial. Por ejemplo, “Nuevas Vias y Esquemas: Auditoria de Seguridad Vial”,
por el Banco de Desarrollo Africano o “Auditoria de Seguridad Vial para Proyectos de Vias -
Una Herramienta Operativa”, por el Banco de Desarrollo Asiatico, Manila, seran Ttiles
referencias para Santa Cruz de la Sierra en la elaboracion de su propio manual. El Gobierno
normalmente incurre en el costo de las auditorias de seguridad vial.

Educacién sobre Seguridad Vial

El municipio hizo una propuesta al Gobierno Central sobre la implementacion de un
programa de educacion sobre el trafico en la escuela primaria y secundaria a partir de 2018.
Este esfuerzo y estas actividades deberian continuar realizdndose junto con las mejoras paso
a paso y mientras las nuevas ideas son tomadas en consideracion. Por ejemplo, un mapa de
“casi accidentes” que los estudiantes y sus padres han utilizado en un taller en Japén, para
discutir y describir los puntos peligrosos alrededor de la escuela como se muestra en el lado
izquierdo de la Figura 7.8-4.

William Heinrich, un ingeniero norteamericano, propuso el modelo de Heinrich 300-29-1:
que por cada 300 casi accidentes habra 29 lesiones menores y 1 lesién mayor (como
referencia la Figura 7.8-4 derecha). El “Triangulo de seguridad” de Heinrich implica que las
muertes y los accidentes de trafico finalmente podran con el tiempo reducirse mediante la
eliminacion de los casi-accidentes. Por lo tanto, es importante que no solo los conductores
sino también otros usuarios de la via, como peatones y ciclistas, tomen medidas preventivas
como la educacion de seguridad de tréfico.
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AAccidente Grave

29 Accidentes Leves

Accidentes sin lesiones

Piramide de Heinrich 300-29-1

Leyenda
Punto Peligroso
Punto de precaucion de hechos delcivos

Ruta Escolar

Refugio
Lugar con DEA instalado

Teléfono
Limite del Distrito Escolar

Fuente: (izquierda) ciudad Saitama URL http://www.city.saitama.jp/chuo/001/001/003/p036723.html
(derecha) URL http://etraintoday.com/blog/near-miss-vs-an-accident/
Figura 7.8-4 Mapa de casi-accidentes segin Opinién de Escolares (izquierda) y Modelo de Heinrich
300-29-1 (derecha)

(1) Sistema de Penalizacion por Puntos

Se propone introducir un sistema de penalizacion por puntos para los delitos de tréfico.
Este sistema mantiene los registros individuales de conduccidon a través de un sistema de
puntaje que asigna puntos por cada infraccion de trafico, en movimiento o de otra manera.
Cuando el conductor comete una infraccion de trafico, ésta se registra en el registro de
conduccion de su licencia de conductor. Cuando un conductor es acusado de una infraccion
de trafico, en muchos casos el conductor puede evitar recibir puntos, pero una vez que los
puntos estan en su licencia de conducir, no se pueden quitar. En el caso de una pequefia
cantidad de puntos de infraccion y culpabilidad, el infractor debe declararse culpable, pagar
la multa completa, y asistir a un curso en la escuela de trafico. En el caso de una gran
cantidad de puntos de infraccidn, la licencia de conducir del infractor es restringida. Aunque
el sistema de licencias de conducir es un sistema a nivel nacional y por lo tanto la asignacion
de puntos de inmediato es mas dificil, se espera que este sistema aumente la conciencia sobre
la seguridad del trafico. La policia nacional esta considerando la introduccién del sistema de
puntaje para infracciones en el futuro cercano.

1) Semaforos para la seguridad vial

La D.S.S. ha instalado seméforos en las intersecciones principales; Sin embargo, no todas las
secciones peligrosas estan cubiertas y algunos semaforos siguen siendo inadecuados. Al
menos el 3er Anillo (externo) y el carril exclusivo de autobds del ler Anillo se ampliaran.
Las intersecciones cerca de grandes establecimientos de educacion o establecimientos
publicos, deben ser sefalizadas con semaforos. La ASV debe ser llevada a cabo para la
seleccion de las intersecciones a ser sefializadas con semaforos.
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Fuente: Edicion por el Equipo de Estudlo de JICA en base al mapa de Iocallzacmn de seméforos de 1a D.S.S.
Figura 7.8-5 Intersecciones propuestas para la introduccién de seméaforos

2) Mejoraen la interseccion con semaforos y sefializacion vial

Deben instalarse adecuadamente sefiales de trafico y marcas viales que sean reconocidas de
forma intuitiva por los conductores en las intersecciones, de tal manera que los conductores
mantengan la conduccion segura y en obediencia a las normas de trafico.

Por ejemplo, se propone la instalacion de sefiales horizontales de “lineas discontinuas” como
se muestra en la Figura 7.8-6. Esta marca hace que los conductores sientan que el ancho del
carril se va estrechando y les hace reducir la velocidad. El pavimento de color también atrae
la atencién de los conductores en las intersecciones. La Figura 7.8-7 muestra algunos
ejemplos de marcas viales en una interseccion.

Esta contramedida es relativamente de bajo costo, tiene un tiempo de construccion corto y no
requiere cambios significativos en el disefio.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.8-6 Imagen-1 de Sefales Viales en una Interseccién

Carril Giro a la Izq.

Cruce para bicicletas

Patrones de senalizacién adicional
(para carros de giro a la derecha)

Mejora del Pavimento
(acabado antideslizante)
(acabado de color)

Canal (sefializacién)

Mejoramiento del pavimiento || Tluminacién |
(pavimento de drenaje)

Fuente: Edicién por el Equipo de Estudio de JICA basado en la figura de MLIT en Japén
Figura 7.8-7 Imagen-2 de Marcas Viales en una Interseccion

Y actualmente hay muchos topes de velocidad (rompemuelles) para reducir la velocidad en
las zonas residenciales de Santa Cruz de la Sierra; sin embargo, el ruido de los automoviles
que conducen sobre ellos es una molestia para los residentes; se propone la instalacién de
marcas viales de “indicacion tridimensional de desaceleracion”. Esta marca no sélo tiene el
efecto de ralentizar los vehiculos sino también el efecto de alertar al conductor mediante la
utilizacién de ilusiones opticas.

Fuente: Sekisui Jushi Corporation http://www.sekisuijushi.co.jp.e.tp.hp.transer.com
(Derecha: Paises Bajos, izquierda: Prefectura de Shizuoka, Japon) i
Figura 7.8-8 Imaégenes de llusion Optica de Rompemuelles en Areas Residenciales
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3) Sistema de Deteccion Electrénica de Infracciones

7.8.3

Como se menciona en la Seccidn 2.6, la D.S.S. estd considerando la introduccién del Sistema
de Deteccidn Electronica de Infracciones (DEI). Este sistema se llama Foto Multa y se define
como un sistema electrénico que captura un vehiculo en el momento de cometer una
infraccion, produciendo fotografias automaticas, video o imégenes digitales de cada vehiculo
que viola una regla de trafico. EIl proceso de introduccion se esta llevando a cabo en tres
fases (regulacion, licitacion e implementacion). Al principio se realizd una consulta publica
para determinar el monto para penalizar al conductor que no respeta los seméaforos. Se
instalaran cdmaras para el sistema Foto Multa en 22 intersecciones ubicadas preferentemente
en las avenidas principales; Por. Ej. El Cristo Redentor, Virgen de Cotoca, Santos Dumont y
la carretera hacia La Guardia. Las intersecciones fueron seleccionadas en base a:

*  \olumen diario de vehiculos mayor que 5.000

e Observacién de altas velocidades y zonas escolares

*  Frecuencia de accidentes

Fuente: D.S.S.
Figura 7.8-9 Imagen de la Configuracién del sistema para un Sistema de DEI

El aviso de infracciones registradas por el Sistema de Deteccion Electronica de Infracciones
(DEI) sera enviado por cualquiera de los siguientes modos: mensaje de texto a un nimero de
movil, correo electronico, notificacién impresa al propietario del vehiculo y/o informacion a
través de un portal de consulta y oficina de informacion ciudadana. La D.S.S, actualmente
estd discutiendo la cooperacién con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) para
utilizar el SISTEMA B-SISA de modo que la notificacion de infraccion también se digite en
el recibo cuando el conductor compre combustible porque es dificil identificar la direccion
del conductor del vehiculo en Bolivia. El infractor tiene que confirmar la notificacién en el
sitio de Internet.

Programa de Gestion de Estacionamiento

Deberia formularse un programa adecuado de gestion del estacionamiento para aumentar la
capacidad de trafico en estas zonas. Consta de seis componentes, como sigue.

* Politica y Planificacion de la Implementacién de Instalaciones de Estacionamiento

*  Gestidn del estacionamiento en la calle

*  Cumplimiento de las normas sobre el Estacionamiento llegal
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(1)

()

e  Sistema Guiado de Estacionamiento
e Servicio Publico de Taxis en el Centro Historico

e  Control del Taxi por Sistema de Registro e Instalaciones Publicas de Taxis en el Centro
Historico

Politica de Implementacion de Instalaciones de Estacionamiento

Se deben desarrollar nuevas politicas o directrices sobre la gestion del estacionamiento. Debe
determinarse claramente en qué areas se fomenta o se restringe el desarrollo de las
instalaciones de estacionamiento. La politica debe cubrir lo siguiente:

*  Definicion y clasificacion de estacionamiento

*  Coordinacion y vinculacion con el plan de uso del suelo y la nueva red de rutas de
autobuses

*  Funcidn de la instalacion del estacionamiento en la calle y fuera de la calle

* Implementacion de la regulacion sobre el sistema de control de tarifas y prohibicion de
estacionamiento en la calle fuera de la zona designada dentro de la primera
circunvalacion

* Intercambio de roles entre los sectores publico y privado

e  Control y apoyo a la implementacion de parqueos por parte del sector privado
Gestidn del Estacionamiento en la Calle

Los resultados de la recolecciébn de datos del estacionamiento indicaron que el
estacionamiento en la calle de 15 minutos 0 menos es el mas comun, lo que significa que los
vehiculos que se estacionan durante un largo periodo de tiempo perturbaria a un gran nimero
de vehiculos que de otro modo podrian estacionarse en ese espacio por cortos periodos de
tiempo. En principio, los vehiculos deben estar estacionados en establecimientos de
estacionamiento fuera de la calle si el tiempo es largo (méas de 30 minutos). Se debe prohibir
el estacionamiento en la calle durante un largo periodo de tiempo (por ejemplo, durante mas
de 30 minutos) o se debe fijar una tarifa mas alta que la tarifa del estacionamiento fuera de la
calle. Las politicas a continuacion deberian ser aplicadas para la gestién del estacionamiento
en la calle.

1) Los establecimientos del estacionamiento fuera de la calle existentes son
adecuadamente utilizadas

2) Introduccion del sistema de control tarifado del estacionamiento en la calle en el area
designada

3) Prohibicidn del estacionamiento en la calle fuera del area designada

El municipio debe disefiar las ubicaciones en las que se permite el estacionamiento en la
calle en lugares donde tenga poco impacto en la congestion del trafico. Los espacios de
estacionamiento no deben ubicarse antes de un posible punto de cuello de botella, como se
muestra en la Figura 7.8-10. El disefio del estacionamiento en la calle debe ser facil de
entender para todos.
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I

Congestion I >

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.8-10 Relacidn entre el Punto de Cuello de Botella y el Espacio de Estacionamiento en la Calle

Fuente: (Izquierda): Manual for Street Department for Transport London city
(Derecha): Luton England, Equipo de Estudio JICA
Figura 7.8-11 Disefio de Estacionamiento en la Calle y Foto de Instalaciones en la Calle

(3) Desarrollo de Nuevas Instalaciones de Parqueo

Se deben desarrollar establecimientos de estacionamiento de varios pisos para aumentar la
capacidad de estacionamiento. Los estacionamientos recientes no requieren tanto espacio
como los disefiados previamente mediante la utilizacion de la operacién mecanica y
automatizada.

La Figura 7.8-12 muestra un plan de estacionamiento de varios pisos con una capacidad para
130 vehiculos y un sistema de estacionamiento automatizado, propuesto en la “Elaboracion
de una propuesta de estacionamiento vertical inteligente en el area central de Santa Cruz de
la Sierra, Lic. Romer Mollo Pedraza”.

Fuente:  Proyecto de  estacionamiento  vertical
inteligente-SCZ: Universidad Auténoma Gabriel Rene
Moreno

Figura 7.8-12 Imagen de Propuesta para el Disefio Arquitectonico de la Nueva Instalacion de Parqueo
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(4)

Cumplimiento de la norma de Estacionamiento

Para llevar a cabo la correcta gestion del estacionamiento en la calle como se mencioné
anteriormente, es necesario el cumplimiento mas estricto de la norma incluyendo las
siguientes acciones:

(@) Indicacion claray visible de seccion de no estacionamiento

La colocacion de mas sefiales de trafico a lo largo de la seccion prohibida junto con
marcas viales de color en el pavimento permite una indicacion clara y visible de la
regulacién de estacionamiento. Al mismo tiempo, los espacios de estacionamiento en la
calle estaran claramente marcados con pintura como cajas rectangulares.

(b) Colocacion de pegatinas, grampas u otros dispositivos en vehiculos estacionados
ilegalmente.

Anteriormente, la D.T.T. colocaba grampas en los vehiculos estacionados ilegalmente y
confiscaba sus matriculas. La Policia Nacional también coloca grampas en los vehiculos
ilegalmente estacionados y se le impone una multa. Estos dispositivos evitan que el
vehiculo se mueva o indican vehiculos estacionados ilegalmente y funcionan como
desincentivos para el estacionamiento ilegal. Al mismo tiempo, las leyes anti-soborno
deben ser mas estrictamente aplicadas, para evitar que los funcionarios a cargo para
hacer cumplir las normas de estacionamiento acepten sobornos.

(c) Supervisién mediante grabacion de video

Las camaras de vigilancia instaladas a lo largo de la seccién prohibida pueden utilizarse
para vigilar el estacionamiento ilegal. Si se encuentra un vehiculo estacionado
ilegalmente, se puede emitir un mensaje de advertencia a través del sistema de
direcciones publico o se puede llamar a la policia cercana al sitio para advertencia o
aprehension. Aungue puede ser dificil cambiar la ley, la aplicacion de las normas puede
ser delegada a una organizacion privada de calificacion adecuada tal como se practica
en algunos paises. El procedimiento de la aplicacion de las normas debe definirse
claramente y el personal debe recibir formacion para aplicar el régimen.

Fuente: (Izquierda): Camara de vigilancia para estacionamiento ilegal, gobierno metropolitano de Tokio

(Derecho): Ashima Co., Ltd. URL: http://www.e-asima.com/parking.html

Figura 7.8-13 Medida de Cumplimiento de Norma sobre el Estacionamiento llegal Utilizando Camaras de

()

Vigilancia y bajo responsabilidad de una Organizacion Privada
Sistema Guiado de Estacionamiento

Se debe de introducir un sistema guiado de estacionamiento para fomentar un uso mas
eficiente de las instalaciones de parqueo existentes. La Figura 7.8-14 muestra el sistema
guiado de estacionamiento a través de Internet, Tableros de informacion de estacionamiento
y una aplicacion para teléfonos moviles desarrollada como un experimento social en
Estambul, Turquia. Este sistema proporciona informacion sobre ubicaciones, disponibilidad
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y tarifas de estacionamiento de los parqueos fuera de la zona més congestionada.

Deberia ser introducido no s6lo para el estacionamiento en la calle sino también para el
estacionamiento fuera de la calle en colaboracion con las compafiias privadas de la operacion
de parqueos.

También se recomienda instalar tableros de informacion sobre parqueos en la entrada del
Area Central y proporcionar informacion sobre los lugares de estacionamiento y espacios
libres en tiempo real para los vehiculos que buscan dénde estacionarse para que asi el
volumen de tréfico innecesario se reduzca en el ler anillo. Este sistema también tiene la
ventaja para las empresas privadas de operacion de parqueos para que sus espacios libres se
muestren en paneles, sitios web, aplicacién de smartphone, ayudando a atraer a los clientes.

[Servicio de Informacién de Estacionamiento por el sitio Web]  [Servicio de Informacion de Estacionamiento por Paneles
de Informacion]

[Servicio de informacidn de estacionamiento mediante teléfono celular (Aplicacion de iPhone)]

Fuente: Gestion de la Demanda de Tréafico de la Zona Histérica en Estambul (iISTDM) Informe final, JICA

(6)

Figura 7.8-14 Servicio de Informacién de Estacionamiento por diversos medios

Control de Taxi por un Sistema Adecuado de Registro e Instalaciones Publicas de Taxis
en el Centro Historico

Aungue el municipio ha establecido una ordenanza sobre el registro de taxis que requiere la
instalacion de taximetro, las asociaciones de taxistas y los conductores no cumplen con la
ordenanza. ElI municipio ha autorizado a cada compafiia de taxis a tener puestos de taxis,
denominadas “parada”, y pueden tener dos vehiculos estacionados en un espacio de 25
metros cuadrados a lo largo de la via arterial fuera del ler Anillo.

También se sugiere establecer paradas grandes de taxis para el pablico en el Centro Histdrico.
En la Figura 7.8-15, se muestran los grandes estacionamientos de taxis para el publico en
Japén. Dos o tres taxis estan esperando en los puestos de taxis y los taxis restantes estan
esperando en los estacionamientos cerca de las paradas de taxis. Esto limita el namero
excedente de taxis esperando en la via.
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Fuente: gobierno metropolitano de Tokio; http://www.toshiseibi.metro.tokyo.jp/kiban/honbun/6-5.pdf

7.8.4

(1)

Figura 7.8-15 Amplias Paradas de Taxis para los Estacionamientos Publicos

Los taxis estdn autorizados para estacionarse en la parada de estacionamiento exclusivo
cerca de la Plaza principal, para esperar a los clientes y de esta manera los clientes pueden
encontrar siempre un taxi en la entrada. Este sistema puede lograr una reduccion de taxis
buscando clientes en el Centro Historico.

Mejoramiento en los Puntos de Cuello de Botella
Mejoramiento del Sistema de Control de Semaforo

Se debe ampliar los «ajustes de desfase» (coordinando seméforos) para reducir los tiempos
de viaje, paradas y retrasos.

Actualmente se han instalado bucles de induccion o cdmaras de trafico en 40 intersecciones
de las 214 intersecciones en total, donde las fases de seméaforos estadn ajustadas en tiempo
real. Por otro lado, las fases de seméaforos de otras intersecciones estan ajustadas
manualmente basadas en experiencias pasadas o en informacion de trafico en Google Maps.

Se deben instalar mas detectores de vehiculos en las intersecciones principales con
semaforos para expandir las secciones viales con el ajuste automatico de las fases. Se
recomienda utilizar el detector ultrasénico de vehiculos (Figura 7.8-16) por sus ventajas
como se indican en la Tabla 7.8-2.

El bucle de induccion o el procesador de imagen de video con cdmaras de trafico tienen
cierta debilidad en términos de mantenimiento y precision durante la noche. Las camaras de
trafico también son caras. Por lo tanto, es dificil expandir el uso de sensores a todas las
intersecciones.

Este dispositivo puede detectar vehiculos basados en la diferencia de tiempo de llegada de
las ondas reflejadas de la superficie de carreteras y vehiculos mediante la transmision de
onda ultrasénica hacia la via. Este sensor cuesta menos que un dispositivo de imagen de
video y su instalacion y mantenimiento es facil. Este no puede medir la velocidad en el
punto pero ésta no es necesaria para ajustar los tiempos de los seméaforos.

Equipo de deteccion

Controlador

Fuente: Industrias Eléctricas Sumitomo, Ltd. http://global-sei.com/its/products/uvd.html

Figura 7.8-16 Detector Ultrasénico de Vehiculos
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Tabla 7.8-2

Fortalezas y Debilidades de las Tecnologias de Sensores Comercialmente Disponibles

Tecnologia

Fortalezas

Debilidades

Bucle de Induccion

* Tecnologia madura, bien entendida.

La instalacion requiere el corte del

(Loop coil) * Amplia base de experiencia. pavimento.

* Proporciona pardmetros basicos de trafico ¢ Disminuye la vida del pavimento.

(por ejemplo: volumen, presencia, * Lainstalacion y el mantenimiento
ocupacion, velocidad, avance, y brecha). requieren el cierre del carril.

* Insensible a las inclemencias del tiempo * Los bucles de cable estan sujetos a
como lluvia, niebla y nieve. tensiones de trafico y temperatura.

* Proporciona mayor precision de datos en * Se requieren usualmente maltiples
comparacion con otras técnicas de uso detectores para requieren monitorear un
general. sitio.

* Norma comun para la obtencién de * La precision de deteccion puede
mediciones exactas de la ocupacion. disminuir cuando el disefio requiere la

deteccién de una gran variedad de clases
de vehiculo.
Procesador de .

Imagen de Video

mediante
camara de trafico

la

* Monitorea multiples carriles y multiples
zonas/carriles de deteccion.

 Féacil de afiadir y modificar zonas de
deteccion.

* Amplia gama de datos disponibles.

* Proporciona una deteccion de area amplia
cuando la informacion reunida en una
ubicacién de la cdmara puede estar
vinculada a otra.

La instalacion y el mantenimiento,
incluyendo la limpieza de la lente
periédicamente, exigen cierre de carril
cuando la camara se monta sobre la via

Rendimiento afectado por inclemencias
climaticas tales como niebla, lluviay
nieve; sombras del vehiculo; proyeccion
de vehiculos en carriles adyacentes;
oclusién; transicion de dia-noche;
contraste del vehiculo/via; agua,
suciedad de la sal, carambanos y
telarafias en el lente de la cdmara
Requiere una altura de montaje de
camara de 9 a 15 m para deteccion
oOptima de presencia y medicién de
velocidad.

La activacion de sefiales nocturnas
confiable requiere alumbrado en la via.
El costo de compra del sensor es alto.

Ultrasénico

* Operacion en carriles maltiple disponible.

 Capacidad de deteccion de vehiculos con
mayor altura.

* Amplia base de experiencia japonesa.

La velocidad en un punto no puede ser
medido

Las condiciones ambientales como el
cambio de temperatura y la turbulencia
extrema del aire pueden afectar el
rendimiento.

La compensacion de temperatura esta
integrada en algunos modelos.
Periodos largos de repeticion de pulso
pueden degradar la medicion de
ocupacion en las autopistas con
vehiculos viajando a moderadas a altas.

Fuente: Editado por el Equipo de Estudio JICA en base al “Resumen de las Tecnologias de Deteccion y Vigilancia de
Vehiculos usadas en Sistemas Inteligentes de Transporte Financiado por la Oficina del Programa de Sistemas
Inteligentes de Transporte de la Administracién Federal de Carreteras”, The Vehicle Detector Clearinghouse

Si la operacidn del autobus se hace junto a otros vehiculos, asegurar la operacion puntual
seria dificil. Como una solucidn a este tema, la introducciéon de Sistema de Control de
Semaforos para la priorizacion del transporte publico en carril exclusivo es recomendada

como se muestra en la Figura 7.8-17.

opcional.

El actual software de seméforo tiene esta funcion
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()

3)

Fuente: Sumitomo Electric System Solutions Co., Ltd., http://global-sei.com/its/products/utms.html
Figura 7.8-17 Caso de Sistema de Prioridad al Transporte Publico

Conversion de las Rotondas a Intersecciones Controladas por Semaforos

Las Rotondas pueden ser una alternativa de disefio adecuadas tanto para las intersecciones
controladas por sefial de pare como también las controladas por seméaforos, ya que tienen
menos puntos de conflicto que las intersecciones en cruz. Sin embargo, en casos con muy
alto volumen de tréafico, el control con semaforos puede ser mas conveniente porque las
rotondas no pueden manejar el alto volumen de trafico. Segin “Rotondas: Una Guia
Informativa”, FHWA, Estados Unidos, el volumen maximo de servicio diario de una rotonda
de un solo carril varia entre 20.000 y 26.000 vehiculos por dia, dependiendo de los
porcentajes de los giros a la izquierda y la distribucion del trafico entre las calles mayores y
menores. Una rotonda de doble carril puede dar servicio de 40.000 a 50.000 vehiculos por
dia.

El volumen de tréafico de la mayoria de las rotondas en las principales vias en Santa Cruz de
la Sierra supera las cifras anteriores. Estas intersecciones en las vias principales deben
cambiarse de rotondas a intersecciones controladas por seméforo.

La Figura 7.8-18 muestra las rotondas que deberian ser transformadas a intersecciones con
semaforos.

Introducir Normas y Construir las Instalaciones para la Carga y Descarga de
Mercancias alrededor de los Mercados

Se deben introducir nuevas regulaciones para controlar la carga y descarga de mercancias en
los alrededores de los mercados existentes ya que el estacionamiento de los camiones y
vehiculos de entregas para cargar y descargar mercancias es una de las causas del
congestionamiento.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 7.8-18 Propuesta sobre la Ubicacion de las Rotondas a ser convertidas en Intersecciones
Controladas por Seméforos

7.8.5

Gestién de la Demanda de Transporte

A diferencia de las medidas desde el enfoque de la oferta (tales como la construccién de
pasos elevados, la mejora de intersecciones y la ampliacion de las vias), la Gestion de la
Demanda de Transporte (TDM) es la aplicacion de estrategias y politicas para reducir la
demanda de viajes o redistribuir esta demanda en el espacio o en el tiempo.

Los tipicos enfoques TDM y las medidas se muestran en la Tabla 7.8-3. Todas estas
medidas pretenden reducir el nimero de viajes de vehiculos privado o su pico directamente
al restringir el uso de vehiculos o indirectamente promoviendo lo atrayente de los otros

modos de transporte.

Tabla7.8-3  Enfoque y Medida TDM

Enfoques Medidas
Cambio de Ruta * Fortalecimiento del sistema de informacién del trafico
Cambio de Hora Pico * Gestion de la movilidad/cambio de las demandas de tréfico en horas pico
(Cambio de Hora Salida)
Uso eficiente del vehiculo « Carriles de flujo reversible (marea), carril HOV

* Vehiculos compartidos

* Sistema eficiente de carga.
Otros ¢ Gestion Integrada de datos del Trafico

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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(1)

Fuente :

Fortalecimiento del Sistema de Informacion de Trafico (Cambio de Ruta)

Los conductores que tratan de evitar las secciones congestionadas seleccionan la ruta
dependiendo de su experiencia anterior. Aunque las condiciones de trafico cambian en
tiempo real, nadie conoce las condiciones actuales, por lo que el trafico tiende a concentrarse
en alguna seccion de la carretera. Con el fin de optimizar la demanda de trafico en la red vial,
es necesario dispersar el flujo de trafico de las areas congestionadas a otras areas de la red
vial.

La Figura 7.8-19 muestra una imagen conceptual del sistema integral de informacion de

trafico en Santa Cruz de la Sierra. Se compone de tres fases: recopilacion de datos de trafico,
procesamiento de datos y suministro de informacion.

Equipo de Estudio JICA
Figura 7.8-19 Imagen Conceptual del Sistema Integral de Informacion de Tréfico

Recopilacidn de Datos de Tréfico

Con el fin de proporcionar informacion del trafico, el sistema debe fortalecerse en términos
de area de cobertura, tipo de datos, frecuencia de recoleccion, procesamiento de datos y
difusion de informacién a los medios. Se adoptara la misma red vial para la mejora del
sistema de semaforos como &rea de cobertura del sistema de informacion de tréfico. Las vias
arterias de la red se dividiran en enlaces de la misma condicién de tréfico. Se instalaran
detectores de vehiculos en cada enlace para recoger datos del trafico. EI nimero de
detectores de vehiculos sera mucho mayor que el nimero en el sistema existente.

Sin embargo, la instalacion de detectores de vehiculos en cada enlace es costosa y, por lo
tanto, puede ser una medida a largo plazo. Como medida a corto plazo, se propone la
utilizacién de los datos GPS de microbuses y buses o de taxis (datos de vehiculos flotantes).
Actualmente, los microbuses tienen GPS instalado por su propietario o sindicato para su
operacién. Si proporcionan o venden los datos a los municipios, Santa Cruz de la Sierra
puede recopilar y procesar los datos para crear la informacion de trafico. Cerca de 120 rutas
de microbuses se han establecido en Santa Cruz de la Sierra y cubre casi todas las redes de
vias arteriales. Por lo tanto, los datos del microbis son Utiles, pero se debe tener especial
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cuidado en el procesamiento de los éstos datos, ya que con frecuencia se detienen en lugares
distintos de las paradas de bus.

La Figura 7.8-20 muestra un sistema de informacion de trafico que utiliza datos de vehiculos
flotantes de los taxis y camiones. En este sistema, los datos del GPS se recogen de los taxis y
de los camiones, y se procesan, luego la informacion de la congestién de tréafico se distribuye
a través de diferentes medios tales como Internet, aplicacion para smartphones, y sistemas de
navegacion de automoviles. Mediante la utilizacion de los datos de los GPS de los
micro-buses, se puede desarrollar el mismo sistema.
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Fuente : Toyota Tsusho Electronics (Thailand) Co.,LTD
http://www.itu.int/en/ITU-T/Workshops-and-Seminars/drnrr/201305/Documents/S2P1_Thanomsak_Ajjanapanya.pdf
Figura 7.8-20 Caso del Sistema de Informacion de Tréafico

Como alternativa, el monitoreo mediante la utilizacion de sensores Bluetooth se desarrollé e
implementd recientemente en Australia, como se muestra en la Figura 7.8-21. El sistema es
capaz de detectar el flujo de dispositivos Bluetooth en una calle, camino o pasaje
determinado diferenciando los equipos manos-libres para automoviles de los teléfonos de los
peatones. Los datos del sensor se transfieren a través de una comunicacion de radio
multi-salto, mediante un portal de Internet, a un servidor. Las mediciones de trafico se
pueden analizar para abordar la congestion del trafico de vehiculos o peatones. Utilizando
esta tecnologia, se puede entender el flujo y la congestion del trafico vehicular. El sistema de
monitoreo también puede utilizarse para calcular la velocidad media de los vehiculos que
transitan por una via tomando la marca de tiempo en dos puntos diferentes.
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distancia establecida
hora inicial
hora final

sensor de bluetooth

Fuente: (Izquierda) http://www.libelium.com/vehicle_traffic_monitoring_bluetooth_sensors_over_zighee/
(Derecha) Equipo de estudio JICA
Figura 7.8-21 Sistema de monitoreo de trafico mediante la utilizacién del sensor Bluetooth

Procesamiento de datos

Los datos recogidos se enviaran al servidor de datos en el centro de control en tiempo real a
través del sistema de comunicacion de datos. La condicion de trafico de cada enlace se
determinara cada 5 minutos y se calculard el tiempo de viaje del enlace. Una vez que se
obtienen datos acerca de la condicion de trafico de cada enlace, se puede utilizar de muchas
maneras, incluyendo la determinacion del nivel de servicio, la longitud de la cola y el tiempo
de viaje del enlace. Los datos se procesaran en el formato adecuado para que los medios los
utilicen para la difusion de la informacion. Ademas, si se debe proporcionar informacion
como un mapa de condiciones de trafico en una aplicacion de smartphone o un mensaje en
VMS, es necesario realizar la limpieza y visualizacion de datos a través del software.
Asimismo, al almacenar datos pasados también puede predecir condiciones de trafico en un
futuro proximo a través de simulaciones, segun sea necesario.

Provision de informacion

Mediante el procesamiento de datos, el sistema puede proporcionar informacién de trafico a
través de Internet, aplicaciones de smartphones y VMS en las vias arteriales. La Figura
7.8-22 muestra la provision de informacion de tréfico utilizando VMS en Japon. Este tablero
de sefalizacion se instala antes de una bifurcacién en una via y proporciona informacion de
congestion del trafico, informacion de incidentes de trafico (como cierre de carreteras y
accidentes) y el tiempo de viaje hasta un punto principal a lo largo de la direccion de viaje.
Los conductores pueden estimar el tiempo de viaje y conocer la condicion del trafico en ese
momento. Entonces, los conductores pueden seleccionar las rutas éptimas y mas rapidas y se
espera que el trafico se disperse para que cada conductor elija su destino con cuidado para
satisfacer sus necesidades.

Fuente : (lzquierda) Equipo de Estudio JICA; (Derecha) Gobierno Metropolitano de Tokio
Figura 7.8-22 Casos de sefiales graficas de mensaje variable en Jap6n

La Figura 7.8-23 muestra las ubicaciones propuestas para sefiales graficas de mensajes
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variables.

O

Volumen diario de pasajeros (publico)
(Pasajero / 2 direcciones / dia)

Fuente : Equipo de Estudio JICA
Figura 7.8-23 Propuesta sobre la ubicacion de instalacion de la Sefial Gréafica de Mensaje Variable

El problema con el equipo de informacion de trafico es el costo de mantenimiento. Como
una de las soluciones, se recomienda el sistema de informacion que alquila espacio
publicitario, como se muestra en la Figura 7.8-24, que es el caso del sistema de informacion
de trafico con publicidad en la India. Este sistema puede obtener de la publicidad el ingreso
para cubrir una parte del costo de mantenimiento y asi el administrador puede reducir el
costo de mantenimiento y mantener un buen servicio.

Publicidad Informacién de trafico

Sistema de Gestion de Sensores de Trafico

Fuente: Zero-Sum, Ltd. Japan, Zero-Sum ITS Solutions India Pvt. Ltd.
Figura 7.8-24 Caso de Sistema de Informacion de Trafico con Publicidad en la India
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Gestion de movilidad/Cambiar las demandas de tréafico desde las horas pico (Cambio
de hora pico)

De acuerdo con los resultados del conteo de tréfico, los picos de trafico se producen durante
la hora de almuerzo (12:00-14:00), ademas de la mafiana (7:00-8:00) y el pico de la noche
(18:00-19:00), en algunos lugares.

Actualmente las oficinas gubernamentales o no gubernamentales se abren alrededor de las
8:00-9:00 y terminan alrededor de las 17:00-18:00. Incluso el horario escolar se superpone
en Santa Cruz. Y a la hora del almuerzo la mayoria de la gente regresa a casa 0 va a los
restaurantes en vehiculo y regresa a sus oficinas al mismo tiempo. Es necesario cambiar el
trafico de las horas pico de la mafana, tarde o noche para crear un equilibrio en las
demandas de tréfico durante todo el dia.

Si se diversifican los horarios laborales y los horarios escolares, la concentracién de la
demanda de viajes en horas pico disminuira.

El municipio realiza entrevistas con algunas escuelas y con los padres de sus estudiantes
sobre los problemas de trafico durante las horas de viaje. Como resultado, se vio que la
congestion del trafico era causada por los viajes diarios a la escuela primaria y a la escuela
secundaria que estaban situados uno al lado del otro. EI municipio pidié a las escuelas que
ajusten el horario de desplazamiento diario para evitar la congestion del trafico. Como
resultado, la congestion del trafico mejor6 por esta medida.

Se debe alentar el cambio de la hora de salida de las horas pico a las horas no pico. Es
necesario colaborar con empresas privadas y el municipio debe hacer campafia por el horario
flexible y alentar a las empresas ubicadas en las areas de negocio a aceptar esta medida.

Carriles de trafico reversibles

La direccion hacia el centro de Santa Cruz de la Sierra esta llena durante la hora pico de la
mafiana y la direccion hacia las areas suburbanas congestiones y los carriles opuestos tienen
comparativamente disponible el espacio durante el periodo de la noche. Se ha propuesto la
implementacion de carriles reversibles en las principales vias radiales de Santa Cruz de la
Sierra y se considera una solucion efectiva para la congestion de las horas pico. La Figura
7.8-25 muestra una imagen de carriles reversibles. Afiade capacidad en la direccién de pico a
una via de dos sentidos y disminuye la congestion mediante el uso temporal de la capacidad
de carril disponible desde la otra direccion (fuera de pico) o del carril del medio.

Fuente: (Izquierda) Ingenieria ISL
https://islengineering.com/~islengil/index.php/transportation/reversible-lane-control-systems
(Derecha)http://www.aarp.org

Figura 7.8-25 Caso de carriles reversibles
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7.9  Transporte No Motorizado

7.9.1 Politicas
En el area metropolitana, los modos de transporte no motorizados son el caminar y las
bicicletas para uso privado, y la politica se centra en los peatones y ciclistas. No hay
transporte animal, ni carros de bicicleta o triciclo de traccion animal.
Las politicas de transporte publico fueron establecidas para que contribuyan a lograr los
objetivos como se muestra en la Tabla 7.9-1
La construccion de carriles para bicicleta y la mejora de las aceras son las principales
politicas de transporte no motorizado. Ya que no hay ninguna guia para el uso del carril de
bicicletas que se aplique a todos los municipios, es necesario establecer una guia comun para
la construccion de carriles para bicicleta. Para la red peatonal, es necesario considerar a los
usuarios de silla de ruedas.

Tabla7.9-1  Politicas de Transporte No-Motorizado
Objetivos Generales Objetivos Especificos Politicas

Proporcionar un  buen | * Desarrollar una red de  Construccion de carriles para bicicletas
entorno para el Transporte bicicletas segura,
No Motorizado cémoda, y funcional

* Mejorar la red peatonal | ¢ Construccion y mejora de aceras

* Establecer un lineamiento comdn para el
uso de sillas de ruedas en el Area
Metropolitana.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

7.9.2

Red de Bicicletas

Actualmente, el nimero de viajes diarios (viajes al trabajo o al colegio) en bicicleta es muy
pequefo. La Figura 7.9-1 muestra el porcentaje de personas que usan la bicicleta como el
modo de transporte para sus viajes diarios segun el nivel de ingresos del hogar. El resultado
muestra que la bicicleta es mas usada por personas de hogares de bajos ingresos aunque el
porcentaje sea menor del 1%.

1.20%
1.00%

0.80%

0.60% ::Z‘[Z:Z

0d0% | [l o T
o I I S B s ;;L.

-]

0.20%

0.00%
Less than 2.000-3.999 4.000-5.999 6.000- 8.000 Bs. and
2.0008Bs. Bs. Bs. 7.999Bs. Above

Figura 7.9-1 Uso de Bicicleta como el Modo de Transporte para viajes diarios

Pueden identificarse los motivos siguientes: 1) La Infraestructura para el uso de bicicleta es
insuficiente. 2) Llueve copiosamente en la temporada de lluvias. 3) El verano en el Area
Metropolitana es una temporada de mucho calor. 4) La densidad de las rutas publicas de
transporte es alta. EI primer problema puede ser solucionado mejorando la infraestructura,
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pero las otras razones permaneceran.

El cambio modal a la bicicleta contribuye a solucionar los problemas de transporte urbano en
algunas ciudades donde el uso de la bicicleta es muy alto, pero el impacto en los problemas
de trafico en el Area Metropolitana sera muy pequefio. Dado que el transporte publico puede
llevar una mayor cantidad de personas que las bicicletas, el cambio modal de transporte
publico a la bicicleta no reducira la congestion de trafico. Si los conductores de automovil
cambian su modo a bicicletas, esto reduciria el trafico en las vias. Sin embargo, la bicicleta
no es un modo alternativo atractivo para la mayor parte de los usuarios de automaévil porque
los automdviles son todavia mas rapidos que las bicicletas hasta en las horas pico. De ahi que,
la bicicleta no es considerada como el modo principal del transporte diario en el Plan
Maestro.

Por otra parte, la bicicleta es un modo alternativo para viajes de distancia corta dentro de las
comunidades. La promocion del uso de la bicicleta contribuird a aliviar el caos alrededor de
los mercados locales. El uso de la bicicleta por los estudiantes en vez del micro reducird el
trafico en calles locales.

Fuente: Foto tomada por Equipo de Estudio de JICA

7.9.3

Figura 7.9-2 Infraestructura para Bicicleta en Lima, Peru

En el Plan Maestro, los anillos principales y vias radiales estan propuestos para ser usados
como los corredores BRT, donde el espacio disponible sera convertido a carriles de bus. Por
otra parte, hay muchas vias que tienen la mediana donde existen arboles y via peatonal. La
red de bicicletas se planificara para usar dichas vias.

Instalaciones para Peatones

La mejora de la acera es uno de los proyectos mas importante en el Plan Maestro. Las aceras
deben ser continuas, lo méas uniforme posible y estar separadas de los carriles para vehiculos
fisica y visualmente. Las directrices de disefio de instalaciones para peatones deberd
desarrollarse considerando el disefio universal. Se debe desarrollar las directrices comunes
propuesta con la participacién de los usuarios de sillas de ruedas, y sera utilizado no solo en
Santa Cruz dela Sierra sino también en los otros municipios.

Se deben desarrollar instalaciones de cruce de peatones a lo largo de las vias arteriales, y
éstas estan incluidas en los proyectos de mejoramiento de las vias y el programa de gestion
del trafio. Los pasos peatonales deben estar provistos de una fase de semaéforos lo
suficientemente larga, entre las intersecciones principales donde la distancia es larga. El
disefio debe considerar opiniones publicas, principalmente de mujeres y de usuarios de sillas
de ruedas.

Se propone planificar la red peatonal en el centro historico haciendo uso de las manzanas.
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Una manzana tipica en el centro histérico es una cuadra de 100m x 100m, con un patio
interior. Algunos edificios comerciales permiten a la gente pasar por los pasillos al interior de
la manzana. Al conectar este tipo de espacios abiertos dentro de las manzanas con alianzas
publicas y privadas, se planificard una red peatonal atractiva.
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7.10
7.10.1

(1)

()

Evaluacion del Plan Maestro
Beneficios Econdmicos
Contenido de los Beneficios Econémicos del Plan Maestro

Los beneficios econdmicos del Plan Maestro se calculan s6lo para los beneficios que son
medibles en unidad monetaria. El alivio de la congestion, que es uno de los beneficios mas
importantes del desarrollo de infraestructuras del sector del transporte, puede evaluarse en
términos de reduccion del tiempo de viaje. La valoracién del tiempo de viaje en unidad
monetaria es muy popular en la planificacion del transporte. A continuacion se calculan dos
beneficios para evaluar el Plan Maestro.

*  Reduccion en tiempo de viaje

e Ahorro en costos de operacion de vehiculos (COV)

La gestion del trafico es una parte importante del Plan Maestro, pero no se pueden medir los
impactos de la mayoria de los proyectos en el sector de la gestién del trafico. Por ejemplo, no
se puede predecir la reduccién de los accidentes de trafico mediante la aplicacion de la
mejora de la educacion de la seguridad del tréfico. Esta es una de las razones para
implementar el proyecto de la base de datos de accidentes de trafico. El Plan Maestro incluye
la mejora estructural del sistema de drenaje, pero el proyecto de drenaje se excluye de la
evaluacion porque la metodologia de evaluacion del sistema de drenaje es diferente a la de
los proyectos de transporte.

Los beneficios econdmicos se calculan sobre la base de los resultados de la previsién de
demanda, que consiste en los siguientes datos resultantes:

e Kilémetros - vehiculo

* Horas - pasajero

Los beneficios econdmicos se calculan al comparar estos valores resultantes “con el caso del
proyecto” y “sin el caso del Proyecto”.

Sin el Caso

El “Sin el Caso” es el caso en la que no se implementa ningin proyecto en el plan maestro.
Aunqgue este es un caso poco realista, la proyeccion del caso es necesaria para el célculo del
beneficio econémico.

El caso se analiza en el Capitulo 3 como “Opcién 1A”, que supone que la tendencia actual en
el desarrollo de las urbanizaciones continla y el area urbanizada de baja densidad se
expandird. Sin embargo, la “Opcion 1A” no supone necesariamente que no habra nuevas
carreteras. Si no se implementa ningln proyecto vial, no se poblaran las nuevas
urbanizaciones. La “Opcion 1A” supone que se construiran algunas vias para apoyar el
desarrollo de nuevas urbanizaciones.

Si no se implementa ningln proyecto de transporte, la futura &rea de urbanizacion sera
menor que la de la “Opcién 1A”. El caso mas cercano de “Sin el Caso” en el anélisis de
escenarios seria la “Opcion 2A”, donde la futura area urbanizada se limita al area en las
urbanizaciones que ya han sido aprobadas. Aungue la “Opcion 2A” es el caso del desarrollo
vial, la situacién socioecondmica que se asume puede considerarse como el de “Sin el Caso”
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(3)

(4)

porque se puede acceder al &rea urbanizada aprobada con la infraestructura existente. La
condicién socioeconémica de la “Opcion 2A” es la misma que la de la “Opcion 2B”, que es
igual al marco socioecondémico del plan maestro.

Estimacion de kilometros — vehiculo y horas-pasajero

La prevision de la demanda de trafico se realiza para la hora pico de la mafiana y fuera de la
hora pico de la mafiana. Para estimar el total de kilémetros-vehiculos y horas-pasajero en un
dia, esos numeros en la hora pico de la mafiana se multiplican por 6 mientras que los que son
fuera de la hora pico se multiplican por 9. La Tabla 7.10-1 muestra los nimeros estimados.

Tabla 7.10-1 Kilémetros-vehiculo y Horas-Pasajero por dia en el 2035

Afio  Caso kilometros—vehiculo (000) Horas-Pasajero (000)
Autos Autobuses  Autos Autobuses
2020 Sinel Caso (A) 9.518 2.638 340 752
Con el Caso (B) 9.520 2.394 336 732
Diferencia (A-B) -1 244 4 20
2025 Sinel Caso (A) 10.959 2.679 429 887
Con el Caso (B) 10.272 1.581 321 581
Diferencia (A-B) 687 1.099 108 306
2035 Sinel Caso (A) 22.916 3.116 991 2.173
Con el Caso (B) 18.598 2.355 472 1.281
Diferencia (A-B) 4.317 761 520 892

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Estimacidn del costo del tiempo de viaje

Un valor de tiempo representa un valor monetario equivalente por una cierta unidad de
tiempo. Es el valor monetario que se puede ahorrar si se reduce el tiempo de viaje, asi mismo,
es el valor monetario que una persona puede pagar para reducir el tiempo de viaje.

Hay algunos métodos para estimar un valor de tiempo. Una de las estimaciones mas
apropiadas es la del salario promedio por hora. Segun el INE, el ingreso promedio mensual
de las familias bolivianas se estima en Bs. 4,234 en 2016. Por su parte, el ingreso promedio
mensual en el Area Metropolitana se estimd en Bs. 4,257 a partir de los resultados de la
Encuesta de Viajes Diarios y la Encuesta de Viaje de Hogares como se muestra en la Tabla
7.10-2.

Tabla 7.10-2 Distribucién del ingreso de los hogares

Mediano Muestras
Menos de Bs. 2.000 1.000 1.604
Bs. 2.000-3.999 3.000 6.955
Bs. 4.000-5.999 5.000 4.458
Bs. 6.000-7.999 7.000 1.455
Bs. 8.000 —9.999 9.000 505
Bs. 10.000-11.999 11.000 230
Bs. 12.000-13.999 13.000 115
Bs. 14.000 y Més 15.000 160
Peso promedio 4.257

Fuente: Equipo de Estudio JICA (CS & HIS)

El ingreso mensual se convierte en ingreso por hora aplicando 176 horas de trabajo por mes
como: Bs. 4.234 / 176 = Bs. 24,06 por hora. Es popular en la planificacion del transporte que
el ingreso por hora se utilice como el valor del tiempo para los viajes relacionados con el
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trabajo. El valor del tiempo de otros propositos es menor, aunque es dificil estimar los
valores. Se asume que el valor promedio del tiempo es del 50% del ingreso por hora. A partir
de esto, el valor del tiempo se calcula en Bs. 12 por hora. El valor del tiempo también es
estimado a partir de los parametros del modelo logit desarrollado a partir de la Encuesta de
Opinion. En el caso de los usuarios de transporte publico, es Bs. 12,5 para los viajes diarios y
Bs. 14,6 para viajes privados. Dado que los resultados son muy cercanos al valor calculado
del tiempo (Bs. 12), se utilizan estos valores (Bs. 12,5y Bs 14,6).

La Tabla 7.10-3 muestra el resultado del célculo del beneficio de la reduccion del tiempo de
viaje.

Tabla 7.10-3 Beneficio de la Reduccién del Tiempo de Viaje
Reduccion del Valor del Beneficio

Afio Modo tiempo de viaje tiempo (Millones de bolivianos)
(000 horas)  (Bs./hora) Dia Afo
2020  Vehiculos particulares 4 15 0,06 19
Transporte publico 20 13 0,25 81
Total 24 0,30 100
2025  Vehiculos particulares 108 15 1,58 522
Transporte publico 306 13 3,82 1.262
Total 414 5,41 1.784
2035  Vehiculos particulares 520 15 7,59 2.505
Transporte publico 892 13 11,15 3.679
Total 1.412 18,74 6.183

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Estimacion del Costo de Operacién del Vehiculo (COV)

Se espera que el cambio modal de los automdviles privados a los sistemas de transporte
publico ahorre los costos de operacidon del vehiculo en el area metropolitana, porque el
namero de vehiculos privados reducidos sera mayor que el nimero de vehiculos de
transporte publico aumentados.

El costo del combustible o la electricidad (en el caso de los trenes eléctricos) es el
componente principal de los COV, ya que cualquiera que sea el vehiculo utilizado, se
consume energia. El costo de la adquisicién, que se dispersa durante el periodo de vida del
vehiculo como depreciacién e interés, es también un componente importante de los COV.
Otros componentes de COV son los costos de reemplazo de partes tales como neumaticos,
pagos a los conductores y costos de reparacion y mantenimiento.

La edad promedio de los vehiculos en el area metropolitana llega a los 14,7 afios, segun los
Estudios de Trafico. Esto se debe a que los vehiculos de los modelos de los afios noventa
siguen siendo comunes en el Area Metropolitana. Se espera que estos automéviles de los
afios noventa sean reemplazados por automdviles nuevos en los proximos 5 afios debido a la
vida Util de los mismos. Por lo tanto, para la estimacion de COV en el periodo del plan
maestro, se puede utilizar la eficiencia de combustible de automdviles nuevos.
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Tabla 7.10-4 Beneficio de la reducciéon de COV

Reduccion del COV por Beneficio

Afio Modo kilémetros-vehiculo 1000 km (Millones de bolivianos)

1000 (Bs./1000km) Dia Afio
2020  Vehiculos particulares -1 1.654 0,00 -1
Transporte publico 244 4918 1,20 397
Total 243 1,20 396
2025  Vehiculos particulares 687 1.654 1,14 375
Transporte publico 1.099 4,918 5,40 1.784
Total 1.785 6,54 2.158
2035  Vehiculos particulares 4.317 1.654 7,14 2.357
Transporte publico 761 4.918 3,74 1.235
Total 5.078 10,89 3.592

Fuente: Equipo de Estudio JICA
7.10.2 Gases de Efecto Invernadero
(1) Metodologia y Unidades
La metodologia para estimar el volumen de emisiones del vehiculo se describe en el capitulo
4. El equivalente de didxido de carbono (CO2e) se calcula a partir de kilémetros-vehiculo

utilizando los siguientes factores de conversion.

e Automdviles privados: 0.2388 CO2e-kg por 1000 kilémetros-vehiculo
*  Buses: 0.5878 CO2e-kg por 1000 kilémetros-vehiculo

(2) Reduccién en Didxido de Carbono

La reduccion en CO2e del Plan Maestro se calculd en 1,5 toneladas por dia (488 toneladas
por afio) como se muestra en la Tabla 7.10-5.

Tabla 7.10-5 Reduccion del equivalente de Didxido de Carbono

Reduccion del CO2e-kg por Reduccion en CO2e
Afio Modo kilémetros-vehiculo 1000 km (ton)
1000 (kg/1000km) Dia Afio
2020  Vehiculos particulares -1 0,2388 0,00 0
Transporte publico 244 0,5878 0,14 47
Total 243 0,14 47
2025  Vehiculos particulares 687 0,2388 0,16 54
Transporte publico 1.099 0,5878 0,65 213
Total 1.785 0,81 267
2035  Vehiculos particulares 4.317 0,2388 1,03 340
Transporte publico 761 0,5878 0,45 148
Total 5.078 1,48 488

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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7.10.3

7.10.4

Costo del Proyecto
Los costos del proyecto del Plan Maestro se resumen de la siguiente manera:

Tabla 7.10-6 Costo de Proyecto del Plan Maestro
(Unidad: Milliones de doblares)

Sector Corto plazo Mediano plazo Largo plazo Total

Infraestructura vial 85,6 4232 902,4 14111
Transporte publico 60,7 64,1 0,0 1248
Gestion del tréfico 9,2 25,4 0,0 34,6
Drenaje 5,0 103,3 206,6 309,9
Total 160,5 616,0 1.109,0 1.880,4

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Ademas del costo del proyecto mencionado arriba, es necesario que sean considerados los
costos de mantenimiento de la infraestructura vial para la evaluacién. Los costos de
mantenimiento de las vias se asumen al 1% del costo del proyecto cada afio. Para los costos
de operacion y mantenimiento del sistema BRT propuesto, se asume US$ 1,6 por
vehiculo-kilémetro®.

Dado que los beneficios del Plan Maestro fueron calculados para proyectos de transporte, el
costo de proyecto del sector de drenaje fue excluido de la evaluacion.

En una evaluacion econdmica, el costo debe representar el costo econémico, lo cual significa
gue los impuestos y otros costos de transferencia deben estar excluidos. Sin embargo, dado
que los costos estimados en el Plan Maestro no consideran si tienen incluidos o no los
impuestos, se asume que los costos del proyecto son iguales a los costos econdmicos.

Andlisis costo-beneficio

La tasa interna de retorno econdmico (TIRE) del Plan Maestro se calculé en un 35%,
utilizando el flujo de la diferencia entre el beneficio y el costo. El periodo de evaluacion es
de 2018 a 2035. El resultado muestra que el Plan Maestro generara un alto beneficio
econodmico de manera efectiva.

2 Influences of operational issues on the operational cost of BRT buses and BRT systems, Nicolai, Joaquin C.; Weiss, Dieter
M. 27th Annual Southern African Transport Conference 2008
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Tabla 7.10-7 Flujo de Costos y Beneficios del Plan Maestro
(Unidad: Millones de Bolivianos)

Beneficio Costo flujo de
Ao Reduccion de  Ahorro de Total fondos
Cov tiempo de
2018 869 -869
2019 882 -882
2020 396 100 496 979 -484
2021 216 178 394 908 -514
2022 460 445 905 1.521 -616
2023 978 1.066 2.044 1.795 249
2024 1.553 1.863 3.416 1.843 1.573
2025 2.158 1.784 3.943 1.232 2.711
2026 2.302 2.224 4,526 1.063 3.463
2027 2.445 2.664 5.109 1.148 3.961
2028 2.588 3.104 5.693 1.236 4.456
2029 2.732 3.544 6.276 1.225 5.051
2030 2.875 3.984 6.859 1.096 5.763
2031 3.019 4.424 7.443 1.026 6.416
2032 3.162 4.864 8.026 1.188 6.837
2033 3.305 5.304 8.609 1.044 7.565
2034 3.449 5.744 9.192 850 8.342
2035 3.592 6.183 9.776 490 9.286
35%

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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7.11
7.11.1

(1)
1)

2)

3)

4)

Marco Institucional y Legal
Coordinacion a nivel del area metropolitana
Necesidad de Coordinacion

Red Vial

El plan maestro incluye la construccién de carreteras que pasan por dos 0 mas de dos
municipios. En principio, el Departamento de Santa Cruz es responsable de la construccion y
mantenimiento de las carreteras intermunicipales, lo que significa que el Departamento debe
proporcionar un mecanismo para la coordinacién entre municipios. Por otro lado, hay
algunas carreteras que deben ser construidas y mantenidas por los municipios, incluso si la
carretera se encuentra en dos 0 mas municipios, cuando la funcidn principal de la carretera es
proporcionar acceso local, mas que la conexién entre los municipios. En tal caso, es muy
importante la coordinacién entre municipios para formular la red vial adecuada.

La construccion de puentes a lo largo del rio Pirai requiere la coordinacion a nivel del Area
Metropolitana. La coordinacion entre los municipios de ambos lados del puente no es
suficiente ya que la construccién de un puente afecta el plan de otros puentes.

Desarrollo Urbano

La red vial y el sistema de transporte pablico del Plan Maestro suponen el futuro uso de
suelo en el Area Metropolitana, el cual se discute en el Capitulo 3. Si se aprueban y
desarrollan mas urbanizaciones que las contempladas en el Plan Maestro, otras vias arteriales
seran necesarias. Si la poblacion en las urbanizaciones no aumenta como se espera, entonces
se debera revisar la prevision de la demanda y se deberan cancelar algunos proyectos.

Durante el Proyecto del Plan Maestro se ha discutido el tema del control del desarrollo
urbano para evitar la dispersion urbana, pero se encontré que la introduccion de un
mecanismo integrado de control a los seis municipios es muy dificil, aunque todos los
municipios han llegado a la misma opinién de que se debe evitar la dispersion urbana
adicional con desarrollos de baja densidad y sin un plan de transporte.

Desarrollo del Drenaje

Dado que la pavimentacion de vias no pavimentadas es uno de los proyectos mas
importantes del Plan Maestro, la capacidad del sistema de drenaje debe ampliarse
simultdneamente para evitar la inundacién de las vias pavimentadas. Como se describe en el
Capitulo 8, la construccion de un canal de Santa Cruz de la Sierra a Rio Grande a través de
Cotoca es uno de los proyectos de drenaje. La implementacion del proyecto requiere una
coordinacidn de alto nivel entre los municipios, el departamento de Santa Cruz y el gobierno
central.

Transporte Pablico

El actual sistema institucional para la demarcacion del sistema de transporte publico supone
que el transporte local, que es gestionado por los municipios, y el transporte interurbano, que
es gestionado por el gobierno departamental estén claramente separados como se ilustra en la
figura de la izquierda. Se ha ampliado el area urbanizada de los municipios y la demanda de
transporte local que cruza la frontera municipal esta aumentando.
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Fuente:

—— e —

limite municipal Transporte municipal limite municipal
Equipo de Estudio de JICA

Figura 7.11-1 Jurisdiccion del Sistema de Transporte Publico

5) Actualizacion y Mantenimiento de la Base de Datos de Trafico

()

3)

El modelo de prevision de la demanda desarrollado en el Proyecto se enfoca en el Area
Metropolitana, y sera necesario desarrollar un modelo mas detallado para el andlisis del
transporte a nivel municipal. Dado que el analisis de transporte que utiliza el modelo de
prevision de la demanda requiere una alta habilidad y conocimiento del transporte urbano y
el modelo debe mantenerse como un modelo uniforme integrado, se recomienda que una
organizacién tome el modelo de la prevision de la demanda y lo utilice para el analisis de
transporte de todos los municipios del Area Metropolitana.

La Region Metropolitana

El Departamento de Santa Cruz ha estado trabajando en el establecimiento de la Region
Metropolitana de Santa Cruz, y se llevaron a cabo varias reuniones publicas en el 2016 y
2017. La Region Metropolitana es una de las autonomias estipuladas en la Ley 031. Se
espera que la Region Metropolitana tendra la funcién de planificar el Plan Maestro de
Transporte, ya que se dara el presupuesto y los poderes necesarios a la organizacién. Sin
embargo, debido a que tomard tiempo establecer la Regién Metropolitana, se propone

establecer una organizacién para Santa Cruz Metropolitano enfocada en la implementacion
del Plan Maestro.

Establecimiento de un Comité de Coordinacion Metropolitana para Transporte

Se propone a una organizacion para la coordinacion del Area Metropolitana para monitorear
e implementar el Plan Maestro. La organizacién puede tener éxito con la estructura del
Proyecto como se muestra en la Figura 7.11-2. La misma tendra las siguientes funciones:

*  Coordinacion e intercambio de informacién sobre desarrollo urbano

*  Coordinacion del desarrollo de la red vial

*  Coordinacion de la reestructuracion de rutas del sistema de transporte pablico

e Coordinacion de proyectos de BRT

»  Coordinacion de los proyectos de drenaje

*  Monitoreo de los indicadores ambientales

*  Mantenimiento de la base de datos de transporte

Se espera que los miembros que participaron en la capacitacion en Japén en 2016 participen
y tomen la iniciativa de la organizacion.
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Comité de Direccion

Gobernador del Departamento de Santa Cruz
Alcaldes del Area Metropolitana

Grupos Técnicos de Trabajo

Secretaria de Obras Publicas y Ordenamiento Territorial, Departamento de Santa Cruz
Secretarias de los Municipios sonresponsables de :
- Planeamiento Urbano y permisos de urbanizaciones

- Tréafico y Transporte
- Obras Publicas
- Medio Ambiente

Grupo de base de datos

Grupo de Planeamiento Urbano

Grupo de Transporte

Mantenimiento de la base
de datos de transporte vy del
modelo de prevision de la
demanda

Coordinacién e intercambio
de informacién de
urbanizaciones

Coordinacion de
reestructuracion de rutas
y proyectos de BRT

Secretaria de Movilidad
Urbana, Municipio de
Santa Cruz de la Sierra

Secretarias de
planificacion de sectores
de municipios, y SOPOT

Secretarias de los sectores
de tréafico y transporte de los
municipios, y SOPOT

Grupo de Drenaje Grupo de Medio

Seguimiento de
Indicadores Medio
Ambientales

Coordinacién de los
proyectos de drenaje

Secretarias de Medio
Ambiente de los
municipios, y SOPOT

Secretarias de obras
publicas de los
municipios , y SOPOT

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 7.11-2 Estructura del Comité de Coordinacion Metropolitana para el Transporte

7.11.2 Mejora de la investigacion en el sector del transporte

La experiencia del Proyecto demuestra que la capacidad del sector publico y privado para
realizar estudios de trafico en el Area Metropolitana es baja. Esto se debe a la falta de
demanda del sector puablico para realizar dichos estudios. Dado que la oportunidad de
negocio de los estudios de trafico y analisis en el Area Metropolitana es pequefia, hay pocas
empresas que pueden realizar estos estudios. La necesidad de adquirir datos de tréafico
aumenta a medida que aumenta la demanda de trafico. Es necesario aumentar la capacidad
de los estudios en el sector del transporte.

Se propone establecer un centro de investigacion en el Comité de Coordinacion
Metropolitana para el Transporte. En un principio, se espera que la Secretaria de Movilidad
Urbana del GAM Santa Cruz funcione como el centro de investigacion, utilizando sus
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recursos humanos.

7.11.3 Actualizacién de la base de datos de transporte

El modelo de prevision de la demanda en el Proyecto se desarrolla a partir no solo de los
estudios de tréafico, sino también de las estadisticas del Censo 2012 y la informacion de la
urbanizacion en el Area Metropolitana. Se utilizara el modelo de prevision de la demanda
para los estudios de factibilidad de nuevos proyectos, analisis de transporte publico y trafico
vial para las obras por los municipios y analisis académico, y se realizardn pequerfias
modificaciones para las nuevas previsiones de la demanda. Ademas de estas oportunidades,
se recomienda actualizar la base de datos cuando se produzca un cambio en el plan de
urbanizaciones. Cuando se realice el siguiente censo, se debe revisar el modelo de prevision

de la demanda.

] Desarrollo de modelos municipales (Warnes,
ABLGRA0PL Cotoca, Porongo, La Guardia, El Torno)
Actualizacion de la Proyeccion de la
A0 Poblacion de las Urbanizaciones

(

Actualizacion de datos de poblacién basados

2025-2030 en los datos del censo
2030-2035 Encuestas de trafico para el Plan Maestro

después de 2035

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Figura 7.11-3 Actualizacién de la Prevision de la demanda de trafico
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Capitulo 8 DrenajeCondiciones Actuales

8.1.1

General

Los desastres por inundaciones en el area de estudio se pueden clasificar en dos tipos, es
decir, i) inundaciones por precipitacion pluvial en areas pobladas e ii) inundaciones por
desbordamiento del rio. La inundacién por lluvias en areas pobladas se produce cuando las
precipitaciones exceden la capacidad de flujo de los sistemas de drenaje en el nivel del suelo
o0 del agua, y cuando el lado externo del terreno es mas elevado que el nivel dentro del area
del terreno. La inundacién por desbordamiento del rio se produce cuando la fuerza de la
inundacién excede la resistencia de la orilla del rio. Cuando la inundacion del rio supera o
erosiona la orilla del rio, esto causa dafios severos en areas pobladas.

Inundaciones por Inundaciones
precipitacion por
pluvial en areas desbordamiento
pobladas del rio

Fuente: Elaborado por el Equipo de Estudio JICA en base a la informacion de
http://lwww.ajiko.co.jp/product/detail/IDATCIA3FBT
Figura8.1-1 Tipo de Desastres por inundaciones

Normalmente, los desastres que causan grandes dafios tienden a ser menos frecuentes y los
desastres con dafios menores tienden a ocurrir con mas frecuencia, como se muestra en la
Figura 8.1-2. Los “Desastres Infrecuentes con Dafios Mayores” y “Desastres Frecuentes con
Darfios Menores” se tratan claramente en la Politica de Gestion de Desastres. En general, las
medidas para “Desastres Infrecuentes con Dafios Mayores” son consideradas mas
importantes que las de “Desastres Frecuentes con Dafios Menores” desde el punto de vista de
la Gestion de Desastres. En el Area Metropolitana, las grandes inundaciones fluviales
pueden ser categorizadas como “Desastres Infrecuentes con Dafios Mayores” y las
inundaciones por precipitacion pluvial en éareas pobladas se pueden clasificar como
“Desastres Frecuentes con Dafios Menores”.

El Rio Pirai experimenta inundaciones periédicas debido a su ubicacion a lo largo del borde
de la Cordillera de los Andes. En marzo de 1983, se produjo una inundacién en la cuenca del
Rio Pirai, que inund6 la parte rica de Santa Cruz de la Sierra, el centro econémico mas
importante del pais. Este evento afectd a 9.500 casas en el departamento de Santa Cruz y
5.000 en el &rea rural y el dafio producido se estimé en 37 millones de Délares Americanos,
y 900 personas fueron reportadas como desaparecidas. Gracias a los esfuerzos en las obras
de defensivos a lo largo del Rio Pirai y el Rio Grande, conjuntamente con la reforestacion en
la cuencas altas de ambos rios realizada por el Servicio de Encauzamiento de Aguas y
Regularizacion del Rio Pirai (SEARPI), el Area Metropolitana ha sido relativamente mas
segura contra las inundaciones fluviales desde el incidente de la inundacién de 1983. Sin
embargo, el nivel méximo de agua fluvial registrado en el Rio Pirai el 23 de febrero de 2014
se estimd en una velocidad de 3,75 m/s y aproximadamente 5.000 m*/s en el caudal de
descarga. SEARPI es cada vez mas cauteloso acerca de las recientes fuertes lluvias
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8.1.2
@)

1)

anormales.

Para el transporte urbano en el Area Metropolitana de Santa Cruz, las inundaciones por
lluvias en areas pobladas son un tema muy importante a pesar de tener dafios relativamente
menores. Las instalaciones de drenaje para aguas pluviales son planificadas, disefiadas y
construidas por la Direccién de Drenaje del GAM de Santa Cruz. EI SEARPI se encarga de
la proteccion de los bienes publicos y privados contra las inundaciones y del monitoreo de la
escala de inundaciones. La Defensa Civil es la que provee una respuesta en caso de desastre
catastrofico.

Este estudio diagnostica la condicidn actual del drenaje de aguas pluviales en Santa Cruz de
la Sierra y sugiere medidas eficaces para su drenaje para contribuir a que el trafico urbano
supere a las inundaciones por agua pluvial en el municipio.

A

Inundacién por
aguas pluviales en
areas urbanas

Probabilidad de ocurrencia

Grandes inundaciones en rios

A\ 4

Escala de dafios

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura 8.1-2 Teoria del Riesgo de Desastres por inundaciones

Condiciones Actuales del Drenaje de las Aguas Pluviales
Caracteristicas Naturales

Esta seccion describe las caracteristicas naturales relacionadas con el drenaje de las aguas
pluviales en la ciudad de Santa Cruz.

Condiciones Topograficas

La Figura 8.1-3 muestra las secciones transversales de la superficie del suelo en los
alrededores de Santa Cruz de la Sierra. Las elevaciones de los puntos en las secciones
transversales se miden en intervalos de 5 km, usando un sitio web de imagenes satelitales:
Google Earth Pro. Este método de medicion no tiene una alta precision, pero puede dar a
entender la topografia general. Las secciones transversales de A, By C son de oeste a este, D
y E son de norte a sur.

La diferencia de elevacién entre el Rio Pirai y el Rio Grande es de aproximadamente 100 m
en la seccion transversal A y aproximadamente 150 m en la seccién transversal C. La
Distancia del Rio Pirai al Rio Grande es de aproximadamente 50 km en las secciones
transversales A, B y C. Por lo tanto, la inclinacion de la pendiente de la superficie del suelo
de oeste hacia el este oscila entre 1:500 a 1:300. La seccion transversal D, la cual va desde
Warnes a Santa Cruz de la Sierra, muestra una inclinacion de la pendiente aproximada de
1:300, mientras que el lado sur de Santa Cruz de la Sierra es ligeramente inferior al
municipio. La seccion transversal E, la cual va desde Warnes a Santa Cruz de la Sierra,
cuenta con una inclinacion de la pendiente de 1:500. De este modo, la superficie del suelo
dentro y alrededor de Santa Cruz de la Sierra baja en direccion hacia el noreste.
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Ubicacion de las Secciones Transversales
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Fuente: Equipo de Estudio JICA, Elaborado en base a la informacién de Google Earth Pro.
Figura 8.1-3 Las Secciones Transversales de la Superficie del Suelo dentro y alrededor de Santa Cruz

2) Condicién Geoldgica

La Figura 8.1-4 muestra la condicién geoldgica de la superficie de Santa Cruz de la Sierra.
Se elabor6 a partir de los documentos de tesis de una universidad y del Departamento Vial de
Santa Cruz de la Sierra, que mostraban las condiciones geoldgicas a 2 m de profundidad. La
parte oeste del municipio, que estd a lo largo del rio Pirai, tiene una superficie de suelos
granulares que son sedimentos acumulados del rio. El centro urbano del municipio situado
en el centro esta sobre una capa de suelos limosos. El suelo limoso es un suelo altamente
viscoso, y se refiere a uno que tiene contenido de limo y arcilla de aproximadamente 25% a
40%.
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Fuente: “Plan Maestro De Drenaje Pluvial”, Secretaria Municipal de Obras Publicas Direccion De Drenaje,
Febrero 2017

Figura 8.1-4 Condicidn Geologica de la Superficie de Santa Cruz de la Sierra
Sistema Fluvial dentro y alrededor del Area de Estudio

El sistema fluvial dentro y alrededor del Area Metropolitana se muestra esquematicamente
en el lado izquierdo de la Figura 8.1-5. Este mapa esquematico esta ligeramente modificado
en relaciéon con el mapa en el “Informe Final, Recoleccion de Datos para el Estudio del
Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Santa Cruz (2015)”. Como se muestra en
la figura, las aguas pluviales en la parte norte de la ciudad de Santa Cruz drena hasta el
Arroyo Los Sauces (Arroyo es la denominacion de pequefio rio en Bolivia), el Rio Pailén, el
Rio Chané y finalmente fluyen hacia el Rio Pirai. La parte este y sur de Santa Cruz de la
Sierra drena hasta el Rio Grande a través del Rio Callejas y el Rio Pantano, respectivamente.
Las aguas pluviales de la parte oeste del municipio se drenan hacia el Rio Pirai. El lado
derecho de la Figura 8.1-5 fue elaborada por la Direccidon de Drenaje de Santa Cruz de la
Sierra basandose en los datos topograficos almacenados en el municipio. La parte oeste del
municipio pertenece a la cuenca del Rio Pirai y la parte este pertenece a la cuenca del Rio
Grande.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a diferentes informaciones incluyendo el “Plan Maestro de
Drenaje Pluvial, de la Direccion de Drenaje, de la Secretaria de Obras Publicas del Municipio de Santa Cruz,
Febrero 2017”.

Figura 8.1-5 Sistema Fluvial dentro y alrededor del Area del Proyecto
Condiciones Actuales de las Inundaciones por aguas pluviales en areas pobladas

Las condiciones actuales de las inundaciones en Santa Cruz de la Sierra se describen en la
subseccién 5.1.3 en el “Informe Final, Recoleccion de Datos para el Estudio del Transporte
Urbano para el Area Metropolitana de Santa Cruz (2015)”. Esta seccion describe
informacion adicional sobre las inundaciones por aguas pluviales en areas pobladas.

Areas de inundacion por aguas pluviales en areas pobladas en Santa Cruz de la Sierra

La Figura 8.1-6 muestra las areas de inundacién por aguas pluviales en Santa Cruz de la
Sierra. Los circulos de color verde y rojo son las areas de inundacion indicadas por la
Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra en 2014 y, confirmado posteriormente por el
Equipo de Estudio JICA para el “Informe Final, Recoleccion de Datos para el Estudio del
Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Santa Cruz (2015)”. Recientemente, la
Direccion de Drenaje ha llevado a cabo una recoleccién de datos por entrevistas en las areas
de inundacion. Los circulos de color amarillo y rosa indican las areas de inundacion
recientemente identificadas mediante dichas entrevistas. Como se muestra en la figura, la
mayor parte de las areas de color verde no se detectan como area de inundacion en el estudio.
Se puede suponer que las condiciones de inundacion han cambiado debido a las nuevas
construcciones de drenaje. Por ejemplo, el 90% del area del Distrito 7 se convirtié en un area
libre de inundaciones debido a las nuevas obras de drenaje, segun un funcionario de la
Direccion de Drenaje.
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Leyenda: Areas de inundacién por agua pluvial

: Zonas de inundacién por precipitaciones indicadas por la
Direccion de Drenaje, Santa Cruz de la Sierra (2014)

O : Zonas de inundacién por precipitaciones adicionalmente
confirmadas por el equipo de estudio JICA (2014)

O : Nuevas éreas identificadas en entrevistas con la Direccion de
Drenaje, Santa Cruz de la Sierra (2016)

Fuente: Equipo de Estgdio JICA
Figura 8.1-6 Areas de Inundacién por aguas pluviales en areas pobladas de Santa Cruz de la Sierra

2) Situacion de las inundaciones el 11 de febrero de 2017

Una lluvia intensa en Santa Cruz de la Sierra provocé graves inundaciones el 11 de febrero
de 2017. La intensa lluvia causé problemas en los diferentes sectores del municipio. El
trafico es uno de los sectores mas afectados, las calles y avenidas eran intransitables en
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muchos lugares. La Figura 8.1-7 muestra la precipitacion por hora del 11 de febrero de 2017
observada en la Oficina de la Direccion de Drenaje en el municipio. En las dos horas de
lluvia de 6:00 hasta las 8:00 se registré6 una precipitacién de 94.8 mm. Algunos testigos
declararon que la lluvia comenz6 el 10 de febrero de 2017 y continud hasta la mafiana del 11
de febrero, pero la estacion de lluvias registrd que no hubo lluvias el 10 de febrero de 2017.
La situacién de las lluvias puede ser diferente de acuerdo a la localizacion. El volumen de
lluvia excedi6 con creces la capacidad de drenaje existente, como se muestra en la fotografia
de abajo a la derecha en la Figura 8.1-8. Los datos estadisticos de los dafios por la
inundacién no estaban disponibles en la Direccién de Drenaje.

60
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Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado a partir de la informacion de la Direccion de Drenaje.

Rainfall (mm)

Figura 8.1-7 Precipitaciones por hora en SMOP- Oficina del Direccién de Drenaje el 11 de febrero de

2017

Efecto sobre los peatones Efecto en el Tréfico Vehicular

Efecto en el Trafico Vehicular Debido a la limitada capacidad de drenaje
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado a partir del sitio web de EL DEBER (http: // www. eldeber.com.bo
/Al-menos-un-muerto-tras-torrencial-lluvia-en-Santa-Cruz-20170211-0008.html)

Figura 8.1-8 Impactos de las lluvias intensas del 11 de febrero de 2017 sobre los ciudadanos

3)

Normas de Disefio del Sistema de Drenaje

El caudal de disefio del sistema de drenaje en Santa Cruz de la Sierra se estimé utilizando el
método racional. La escala de disefio es de 10 afios de periodo de retorno, pero la Direccion
de Drenaje del municipio va a utilizar una escala de 20 afios de periodo de retorno para los
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(4)

canales de prioridad como se lo muestra en la Tabla 8.1-2. El plan de drenaje y disefios
estructurales son llevados a cabo por los ingenieros civiles en la Direccion de Drenaje.

La Figura 8.1-9 muestra las secciones transversales tipicas de drenaje y hay tres tipos de
estructuras. La mayor parte de los drenajes utilizan el canal abierto porque es el més
econoémico. El canal abierto rectangular de hormigén armado (RC) se utiliza cuando el
espacio para la instalacion de drenaje es estrecho. Este es mas caro que el canal abierto
debido a su estructura de hormigbn armado. Las camaras box culvert se utilizan en
intersecciones o por debajo de algunas instalaciones publicas tales como carreteras. Este
Gltimo es el mas caro entre los tres tipos a causa del volumen de hormigon armado que
requiere.

ANCHO DE BOCA =B
T ANCHO=T T wmam;T

BORDE LIBRE = Fb |

t
ALTURA TOTAL = H
TIRANTE = y

}

lBAﬁ[ CANAL=b l

Canal Abierto Canal Abierto Rectangular RC

Cémara box culvert RC
Fuente: Equipo de Estudio JICA Elaborado en base a la informacion del Departamento de Drenaje de la Ciudad
de Santa Cruz
Figura 8.1-9 Tipicas Secciones Transversales de Drenaje

Condiciones Actuales de las Estructuras Existentes

La Figura 8.1-10 muestra el sistema de drenaje en Santa Cruz de la Sierra. Dentro del
Segundo anillo esta la red de drenaje subterraneo que consiste en tuberias y camaras box
culvert (por Ej.: el tamafio de la seccion transversal: 1,8 m x 1,8 m).

SAGUAPAC hacia trabajos de mantenimiento en la red de drenaje subterraneo dentro del
Segundo anillo hace dos afios, pero actualmente es la Direccion de Drenaje quien se encarga
de la supervision y los trabajos de mantenimiento mediante otros contratistas. Segun la
Direccion de Drenaje, la red de drenaje en el centro histérico dentro del primer anillo sera
rehabilitada en un futuro cercano. Por consiguiente, el pavimento también sera reemplazado
por la Direccion de Infraestructura Vial del municipio.

Al exterior del Segundo anillo, basicamente existe un sistema de drenaje de canal abierto. La
red de drenaje subterraneo se conecta a la red de drenaje de canal abierto, como se muestra
en la fotografia situada en la parte superior derecha de la Figura 8.1-11.Los drenajes de
canales abiertos estan disefiados en base al caudal estimado en una condicion de flujo
uniforme (es decir, sin efectos de remanso en el extremo del desemboque). Sin embargo, las
tres salidas al Rio Pirai que se muestran en la Figura 8.1-12, con frecuencia tienen reflujos
desde el rio, lo que perturba el flujo de las aguas pluviales durante las inundaciones fluviales.
Por lo tanto, la congestion de aguas de lluvia ocurre a menudo durante la temporada de
lluvias, aunque el sistema de drenaje de canal abierto tenga el ancho suficiente.
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La red de drenaje subterraneo dentro del
Segundo Anillo

Sistema de Drenaje de Canal Abierto
Fuente: Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierray SAGUAPAC
Figura8.1-10  Sistema de Drenaje en Santa Cruz de la Sierra

>

Canal Abierto Tipico (Canal Isuto) Salida del Drenaje de la Tuberia

Salida del Canal Isuto Salida del Séptimo Anillo en UV-347
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura8.1-11  Salidas del Sistema de Drenaje en Santa Cruz de la Sierra hacia el Rio Pirai
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Otros canales abiertos expulsan el agua de la inundacion a las afueras del municipio a través
de las cuencas de retencién (Laguna). Algunos pequefios estanques son expandidos y
excavados profundamente para el almacenamiento temporal de aguas pluviales y funcionen
como Lagunas, esto fue hecho en los proyectos financiados por la CAF (Corporacion Andina
de Fomento: Banco de Desarrollo de América Latina). Se habian planificado nueve lagunas
pero sélo se han completado en tres ubicaciones debido a las dificultades en la adquisicion
de terrenos.

La Figura 8.1-12 muestra dos lagunas en la ciudad de Santa Cruz. Algunas lagunas han sido
expandidas artificialmente y son mantenidas por la Direccion de Drenaje para aumentar la
capacidad de almacenamiento de las aguas pluviales.

La Laguna Claracuta esta situada en el extremo desemboque del canal Alemania. La mayor
parte del Canal Alemania se ha mejorado en cuanto al caudal de disefio, pero la parte del
desemboque ha permanecido en la condicion original debido a la situacion de la
disponibilidad de la tierra. La laguna, que originalmente era un pequefio estanque, se amplié
en 2010 con fondos de la CAF. Todo el terreno de la laguna fue adquirido y registrado como
propiedad municipal. Se encontr6 una gran cantidad de basura ilegalmente depositada
alrededor de la entrada de la laguna. Un funcionario municipal sugirié mejorar la laguna y
proteger el terreno contra el vertido ilegal de basura convirtiéndolo en un parque publico. El
agua almacenada en la laguna desemboca en el canal Chivato (caudal = 150 m%s), a la
Laguna Los Sauces, al Arroyo Los Sauces y finalmente al Rio Pirai como se muestra en la
Figura 8.1-5.

La laguna Guapilo se encuentra en la parte este del municipio. Una parte de la zona
periférica de la laguna es mejorada y fue convertido en un parque publico como se muestra
en las fotografias de abajo en la Figura 8.1-12. El agua reservada en la laguna desemboca al
Rio Grande a través del Rio Callejas en el municipio de Cotoca (ver Figura 8.2-2).

Laguna Claracuta (1) Laguna Claracuta (2)

Laguna Guapilo (1) Laguna Guapilo (2)
Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura8.1-12 Lagunas en Santa Cruz de la Sierra
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(5) Proyectos en curso y Planeados
1) Plan Presupuestario de la Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra para el afio
2017
El Tabla 8.1-1 muestra el plan presupuestario de la Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la
Sierra para el afio 2017. El presupuesto se compone del presupuesto local del municipio y el
préstamo de la CAF, que es de Bs 175.41 millones en total. Algunas obras de construccién y
mejora de canales de drenaje y lagunas de almacenamiento de agua de lluvia estan en curso.
Tabla 8.1-1 Plan Presupuestario de la Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra para el afio
2017
Tipo Cantidad Obras principales
(Millones, Bs)
Presupuesto Local 80.30 - Construccion de canales de drenaje en el 6° Anillo — Canal
Cotoca, 7 ° Anillo, Villa Tranquila, Icarai
- Mejora de canales de drenaje de Av. Pedro Casal - Av. Moscu, 7°
Anillo - Av. MoscU
Préstamo de CAF 95.11 - Construccion de Laguna de Los Sauces, Laguna de Esperanza
Fase I1, canales de desagie del Barrio el Fuerte — Cafiaveral, Pero
Vélez fase Il, fase 1l Cotoca
Total 17541 -

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base al “Formulario De Consolidacion Del Presupuesto “, Gobierno
Auténomo Municipal De Santa Cruz De La Sierra. Secretaria Municipal De Administracion y Finanzas, Departamento De
Presupuesto, de agosto de 2016.

2)

Plan Maestro de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra

El Plan Maestro de Drenaje del municipio ha sido estudiado desde julio del 2016. El estudio
tiene tres fases: i) diagndstico, ii) disefio conceptual y iii) disefio final. EI Plan sera
completado en Julio o Agosto de 2017. El estudio esta financiado con recurso propio del
municipio. Para ello se han contratado consultores locales. EI Plan Maestro incluye también
las areas fuera de Santa Cruz de la Sierra, ya que las condiciones de drenaje de las areas rio
arriba (Santa Cruz de la Sierra) y rio abajo se afectan entre si. Por lo tanto, el estudio se
analiza con los municipios circundantes, tales como Cotoca y Warnes, con respecto al Plan.
La disposicion presupuestaria de Santa Cruz de la Sierra cubrird s6lo el interior del
municipio. Otros municipios deberan contar con apoyos del Departamento de Santa Cruz (es
decir SEARPI). No se ha establecido el sistema de coordinacion para el estudio del Plan
Maestro de Drenaje. Santa Cruz de la Sierra primero pondré a consideracion a los municipios
en relacion con el contenido del plan maestro y luego a SEARPI.

La Direccion de Drenaje comunico el concepto del plan maestro de drenaje el pasado mes de
febrero de 2017. Dentro del plan maestro, se planific la mejora de ocho emisarios existentes
(rios) que se muestran en la Figura 8.1-13. Se requiere un gran presupuesto y un periodo de
implementacion, pero la integracion de algunos emisarios existentes es dificil debido al
tamafio del caudal de descarga de disefio y las dificultades en la adquisicién de tierras para la
gran red de drenaje integrada segun la Direccidn de Drenaje. El arroyo Los Sauces fluye al
rio Pirai via el Rio Chané y el rio Pailén, como se muestra en la Figura 8.1-5. El rio Chané
tiene gran sedimentacion. Por lo tanto, el concepto es dirigir el arroyo Los Sauces al Rio
Grande por el drenaje de nueva construccion.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base al “Plan Maestro De Drenaje Pluvial, Secretaria Municipal
De Obras Publicas Direccion de Drenaje, febrero de 2017”
Figura8.1-13  Concepto del canal de salida de Santa Cruz de la Sierra a los Rios en el Plan Maestro

Las formulas de intensidad de lluvia se preparan nuevamente en el plan maestro. Los datos
de precipitacion diaria maxima al afio en el Trompillo desde 1943 hasta 2015 y el registro de
las precipitaciones de corta duracion observadas en el terreno de sus oficinas se utilizan para
la formulacion. La observacion de las precipitaciones de corta duracion (intervalo de 5
minutos) se ha llevado a cabo desde el pasado mes de diciembre. Las formulas se comparan
con las dos férmulas existentes preparadas en 1968 y 1988 en una firma de consultoria
alemana y SEARPI, y se confirmd que la férmula recién preparada tiene semejanzas con
ellos. Las férmulas estan bajo modificacion tomando en cuenta las precipitaciones de corta
duracion observadas.

Se establece la escala de disefio para canales de drenaje como se muestra en el Tabla 8.1-2.

Tabla 8.1-2 Escala de Disefio del Canal de drenaje previsto en el Plan Maestro
Tipo de Canal Escala de Disefio (Periodo de Retorno)

Emisarios (Rio) 20

Canal de drenaje principal 20

Canal de drenaje secundario 10

Canal de drenaje terciario 5

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base al “Plan Maestro De Drenaje Pluvial, Secretaria Municipal
De Obras Publicas Direccion De Drenaje, febrero de 2017”.

Los organismos de ejecucion y las fuentes de financiamiento para la construccion de los
emisarios se decidirdn a través de consultas entre el Gobierno Central, el Departamento de
Santa Cruz y los municipios relacionados. Santa Cruz de la Sierra a menudo consulta con el
municipio de Cotoca. Santa Cruz de la Sierra también ha consultado con el personal de la
CAF de La Paz. La CAF espera que el plan maestro sea una buena direccion para el sistema
de drenaje en Santa Cruz de la Sierra y comentd que evaluaran los resultados del estudio
actual. Corea también esta interesada en el apoyo a la etapa de construccién.

La Direccion de Drenaje indicé que el derecho de via de los emisarios se ampliara a 100 m
de ancho. Por lo tanto, habra espacio disponible a lo largo de los emisarios para carreteras.
También mencionaron que la introduccion del sistema de bombeo del drenaje, es buena para
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8.2

8.2.1
(1)

la parte oeste de Santa Cruz de la Sierra. Japon puede apoyar no solo el plan, disefio y las
etapas de construccion, sino también las etapas de operacion y mantenimiento ya que tienen
mucha experiencia dentro y fuera del pais.

Estudio Preliminar en Mejoramiento del Drenaje
Diagndstico sobre cuestiones de inundacion por aguas pluviales

Problemas y causas de la inundacion por aguas pluviales en Santa Cruz de la
Sierra

El problema de inundacién en el area urbana de la ciudad de Santa Cruz es complicado.
Debido a una serie de condiciones como ser i) las duras condiciones naturales, ii) la
urbanizacién acelerada y iii) la escasa capacidad de sistema de drenaje, pueden causar el
problema, como se muestra en la Figura 8.2-1. Ademas, la reducida capacidad de caudal del
canal de salida al Rio Grande y las dificultades de la adquisicidén de terrenos para nuevas
lagunas de retencidn de aguas pluviales en Santa Cruz de la Sierra se consideran también
como cuestiones importantes. Las causas fundamentales de los problemas estructurales en el
sistema de drenaje se pueden categorizar en tres categorias: i) falta de atencién en los
detalles del disefio de drenaje y ii) mala calidad de construccidn, vy iii) falta de estructuras de
drenaje vial. En esta subseccién se le sugerira algunas medidas de mejoramiento de los
problemas.

Problema Causas

Inundacioén por aguas .
1. Duras condiciones

pluviales en areas — 1.1 Lluvia intensa en el municipio de Santa Cruz
pobladas

naturales

1.2 Topografia variable en el municipio de Santa Cruz

1.3 Reflujo de aguas del Rio Pirai durante las riadas |

1.4 Escasa capacidad de flujo de los canales de salida hacia Rio Grande
— 2. Urbanizacion 2.1 Alta tasa de escurrimiento asociada a las edificaciones y pavimentos |
acelerada

2.2 Uso de los humedales para la construccion de edificaciones y asentamientos
ilegales

2.3 Vertido 2.3.1 Falta de conciencia en la gente local
ilegal de la
basura 2.3.2 No hay accesos para que los vehiculos de recoleccion

de basura puedan ingresar a a}gunas zonas del suburbio

| 2.3.2.a Vias enlodadas en época de lluvia

3. Escasa = —
| capacidad del 3.1 Infraestructura 3.1.1 Dificultad en la adquisicion de terrenos
sistema de drenaje inadecuada L para nuevas lagunas de retencion
3.1.2 Falta de presupuesto para infraestructura

3.2.1 Escasa atencion al detalle en el disefio de

3.2 Problemas .
drenaje

estructurales en el

sistema de drenaje - - - -
3.2.2 Cierta calidad baja en las construcciones |

3.2.3 Falta de estructuras de drenaje vial |

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 8.2-1 Problemas y Causas de la Inundaciones por aguas pluviales en areas pobladas
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(2) Principales Problemas en la Inundacién por aguas pluviales en areas pobladas
1) Reducida capacidad de caudal del canal de salida al Rio Grande

La Figura 8.2-2 muestra el Rio Callejas, un canal de salida principal de la ciudad de Santa
Cruz hasta el Rio Grande, cuya longitud es de aproximadamente 46 kilémetros. Como se
muestra en la figura, el “Rio”, es de alrededor de 10m de ancho pero tiene algunos puntos de
cuellos de botella que se encuentran en los puntos de interseccién con las principales rutas de
transporte es decir, una via férrea y una carretera. El canal de salida no tiene capacidad
suficiente para expulsar las aguas pluviales de la parte este de la ciudad de Santa Cruz y con
frecuencia inunda las tierras bajas a lo largo de su alineacion.

1. Salida de la Laguna Guapilo 2. Punto de interseccion del Rio Callejas y la via férrea

3. Punto de Interseccion del Rio Callejas y la carretera 4. Caudal arriba inmediato de la union del Rio
Callejas - Rio Grande
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a la informacion de la investigacién de campo y Google Earth Pro.
Figura 8.2-2 Condiciones actuales del Rio Callejas
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2)

Dificultades en la Adquisicion de Tierras para las Nuevas Estructuras de Drenaje en
Santa Cruz de la Sierra

La Figura 8.2-3 muestra el plan presupuestario y de gastos reales para la construccion de
estructuras de drenaje en Santa Cruz de la Sierra. Esta figura implica que las estructuras de
drenaje no se construyeron segun el plan. Sobre todo, el afio 2011 sélo se gasto el 34,7% del
presupuesto original. La razén principal es la dificultad en la adquisicion de terrenos para las
construcciones estructurales incluyendo las lagunas de retencion de aguas pluviales. La
escasa capacidad del sistema de drenaje no se mejora incluso si el municipio tuviera
suficiente presupuesto.
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Fuente Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a la informacién recibida de la Direccidn de Drenaje de Santa
Cruz de la Sierra

Figura 8.2-3 Plan Presupuestario y Gastos Reales para la Construccion de Estructuras de Drenaje

8.2.2

(1)
1)

Medidas Aplicables para el Drenaje de Aguas Pluviales en areas
pobladas

A continuacién se recomiendan seis medidas aplicables para el sistema de drenaje de las
aguas pluviales en Santa Cruz de la Sierra. Todas las medidas son bastante costosas y toman
tiempo, pero sin tales medidas, el desarrollo futuro del 4rea metropolitana se vera afectada de
manera significativa por los problemas de inundacion por aguas pluviales.

Construccion del Canal Principal de Drenaje al Rio Grande
Concepto de Disefio

Como se muestra en la Figura 8.1-3, la superficie del suelo dentro y alrededor de Santa Cruz
de la Sierra baja hacia la direccién noreste. Por lo tanto, es razonable expulsar las aguas
pluviales hacia la direccion noreste, si el municipio continta con su método de drenaje actual
el cual es el método de flujo por gravedad.

La linea de color azul claro en la Figura 8.2-4 es la alineacion conceptual de la mejora de Rio
Callejas con una longitud aproximada de 36 km. La velocidad de flujo en el Rio Callejas se
incrementara debido a que la longitud del rio se acortaria de 46 km a 36 km después de las
obras de mejoramiento. La alineacion evita pasar por propiedades de alto valor existentes,
tales como casas, mediante una comprobacion rapida en las imagenes satelitales de una
pagina web.

Se requerird la alineacién de linea de color amarillo si consideramos el mejoramiento en el
drenaje de la parte norte del municipio. Esta opcion es mas costosa, ya que es mediante
canales tributarios pero puede drenar las aguas pluviales en la parte sur de la ciudad
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2)

utilizando un canal interceptor que las direcciona de sur a norte.

El canal principal de drenaje puede expulsar las aguas pluviales del area urbana del
municipio de Cotoca. Algunos funcionarios de la Direccién de Drenaje sefialaron que los
trabajos de construccion tienen algunos problemas, como ser, i) medida costosa para breves
precipitaciones de intensidad, ii) involucra problemas ambientales, iii) puede ser
responsabilidad del gobierno central o del departamento de Santa Cruz. Se requieren mas
discusiones sobre el asunto para formular el plan maestro.

Fuente: Equipo de Estudio JICA, Elaborado en base a la informacién de Google Earth Pro.
Figura 8.2-4 Conceptos del Canal Principal de Drenaje al Rio Grande

Estudio preliminar de alternativas
(a) Alternativas

Esta sub-seccion realiza un estudio alternativo preliminar del canal principal de drenaje del
rio Grande basado en la Figura 8.1-13. El caudal de disefio de las inundaciones de Emisarios
Los Sauces, Emisarios Callejas, Emisarios Cotoca Este y Emisarios Arroyito se estiman en el
plan maestro en un periodo de retorno de 20 afios. El tiempo pico real de cada caudal de
disefio se basa en el tiempo de inundacién, que son diferentes entre si, pero este estudio
preliminar simplemente adiciona estos caudales de disefio. Se describen tres alternativas en
la siguiente lista y se muestran en la Figura 8.2-5.

e Alternativa-A:  El caudal de disefio de los Emisarios Callejas, Emisarios Cotoca Este,
y Emisarios Arroyito fluyen a Emisarios Los Sauces

e Alternativa-B:  El caudal de disefio de Emisarios Cotoca Este y Emisarios Arroyito
fluyen a Emisarios Callejas

e Alternativa-C:  El caudal de Equipo de Estudio JICAdisefio de Emisarios Cotoca Este
fluye a Emisarios Callejas
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Alternativa-A Alternativa-B

Alternativa-C
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base al “Plan Maestro De Drenaje Pluvial, Secretaria Municipal
De Obras Publicas Direccion De Drenaje, febrero de 2017 “
Figura 8.2-5 Estudio Preliminar de Alternativas del Canal de Drenaje Principal a Rio Grande

(b) Célculo de la anchura de disefio de los canales de drenaje principal

Dos paredes de retencion de hormigén estadn disefiadas a ambos lados del banco de los
canales principales de drenaje, como se muestra en el lado inferior derecho de la Figura 8.2-6.
El disefio del ancho de los canales de drenaje esta determinado por la capacidad de caudal de
los caudales de disefio estimados bajo la condicion de flujo uniforme. El coeficiente de
rugosidad (n) = 0. 030, mientras que la pendiente longitudinal del canal (i) = 1/400, se
establecen como estimaciones. El efecto de remanso del Rio Grande no se considera en este
estudio preliminar, pero debe ser considerado en el estudio mas detallado. Las anchuras
estimadas de disefio en cada una de las tres alternativas se muestran en la Figura 8.2-6.
Probablemente, algunas ubicaciones dentro de los canales requerirdn la consideracion el
efecto de socavacion por las inundaciones en la parte delantera de las paredes. Por lo tanto,
algunas obras de proteccion, como gaviones colchoneta, se disefiaran en la parte frontal de
las paredes durante la fase detallada de disefio.

- 8-17 -



Proyecto de Plan Maestro para la Mejora del Transporte del Area Metropolitana de Santa Cruz Informe Final

Alternativa-A Alternativa-B

Muro de contencién de hormigén para canal de
drenaje
Alternativa-C
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado a partir del “Plan Maestro De Drenaje Pluvial, Secretaria Municipal
de Obras Publicas Direccion De Drenaje, febrero de 2017 y de un sitio web de un catalogo de muros de
contencién de hormigén en forma de L (http: // www.landes.co.jp/product / 38/2)
Figura 8.2-6 Estudio Alternativo Preliminar del Canal de Drenaje Principal a Rio Grande

(c) Estimacion Preliminar de Costos de las Alternativas

Los costos unitarios para la construccién del canal de drenaje se establecen usando la
informacion de la Direccion de Drenaje y de los propietarios locales, como se muestra en el
Tabla 8.2-1. La Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra menciond que los costos
unitarios supuestos parecen ser una cantidad relativamente razonable. El Tabla 8.2-2 muestra
los resultados de la estimacion de costos en cada una de las alternativas. La Alternativa-A
tiene el costo mas bajo, mientras que la Alternativa-B y C tienen costos méas altos que son
109. 8% y 133. 4% en relacion a la Alternativa-A, respectivamente. La longitud del canal y
el nimero de puentes nuevos requeridos en el canal son puntos criticos del coste de
construccidn del canal. Por lo tanto, este estudio propone seleccionar la Alternativa-A.

Sin embargo, la Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra menciond que la
Alternativa-C es la opcién mas préactica porque el gobierno local puede fijar un derecho de
via de 100 m de ancho a lo largo de los rios existentes. Por otra parte, el precio de la tierra de
las tierras privadas aumentara rapidamente si realizan la adquisicion de la tierra en la ruta del
canal. Ellos tienen experiencias muy amargas en la construccion de lagunas de retencion. Es
necesario un estudio mas detallado que determine las rutas del canal para la siguiente etapa,
que es el estudio de factibilidad para el futuro cercano.
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Tabla 8.2-1 Costos unitarios para la construccién del canal de drenaje
item Costo Unitario
Muros de contencién de hormigdn para el Canal de Drenaje US$ 1,006/m
Adgquisicion de tierras en el area agricola US$ 3,500/ha
Puente en el canal de drenaje US$ 3,018/m

Fuente: Equipo Estudio JICA. Elaborado a partir de la informacion de la Direccion de Drenaje y los propietarios
locales.

Tabla 8.2-2 Comparacién preliminar de costos de las alternativas
Item Unidad Alternativa

A B C

Longitud del canal km 46.4 53.4 67.0
Adquisicion de tierras ha 774 603 519
Nos. de Puente nos 10 11 14
Costo Aprox. mil. USD | 54,0 59,3 72

Ratio | 1,00 1,098 1,334

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Posible uso a lo largo de los canales de drenaje

Como se menciond anteriormente, la Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra
explicé que el gobierno local puede establecer un derecho de via de 100 m de ancho a lo
largo de los rios existentes y una posible opcion para agregar carreteras a ambos lados de los
nuevos canales de drenaje de Santa Cruz de La Sierra hasta la periferia del Area
Metropolitana de Santa Cruz, como se muestra en la Figura 8.2-7. El Equipo de Estudio no
puede confirmar aun si el concepto es ejecutable por el gobierno local, aunque el concepto es
fisicamente posible y vale la pena que sea estudiado y discutido mas adelante.

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado a partir de los sitios web de un catalogo de un muro de contencién de hormigén

()

en forma de L (http://www.landes.co.jp/product/38/2) y del MLIT de Japén
(https://www.cgr.mlit.go.jp/hirokoku/south/summary.html)

Figura 8.2-7 Concepto de uso posible a lo largo de los canales de drenaje
Mejoramiento de las Instalaciones de Drenaje Existentes y Rios Pequefios

Es importante monitorear las estructuras construidas durante la etapa operacional. Se
requiere un mejoramiento de las instalaciones de drenaje existentes y pequefios rios si sus
capacidades de flujo no son suficientes para expulsar las aguas pluviales. Debido a las
dificultades en la adquisicion de terrenos, pueden utilizarse también los terrenos publicos
actuales. Los canales abiertos de hormigon armado con seccion transversal rectangular o
cadmara box culvert pueden ser construidos por debajo de terrenos publicos, como ser
carreteras, como se muestra en la Figura 8.2-8. Tales estructuras ya estan introducidas en
algunas partes del sistema de drenaje de Santa Cruz de la Sierra.
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Renovacion del Canal Abierto de Drenaje Existente Construccion del canal con camara box
culvert por debajo de Terrenos Publicos
Fuente: “Esquema del Proyecto de Irrigacion de Aichi” and http://www.asahi-concrete.co.jp/product/box-culvert
Figura 8.2-8 Meétodos de Mejoramiento en Instalaciones de Drenaje Existentes y usos de Terrenos
Publicos

(3) Introduccion del Sistema de Drenaje por Bombeo

Se requiere el sistema de drenaje forzado mecénicamente (es decir, el sistema de drenaje por
bombeo) si las aguas pluviales en zonas bajas tiene que drenarse hacia zonas 0 extensiones
de agua mas elevadas. Como se muestra en la Figura 8.1-3, la elevacién del Rio Pirai es
potencialmente mayor a la de las tierras bajas del municipio. Por esto, es dificil drenar el
agua pluvial de areas pobladas cuando el Rio Pirai tiene un nivel alto de agua por desborde
del rio. La Figura 8.2-9 muestra el concepto del Sistema de drenaje por bombeo.

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a la informacion de
http://www.thr.mlit.go.jp/yamagata/river/enc/genre/03-kou/kou0203_002.html
Figura 8.2-9 Concepto del Sistema de Drenaje por Bombeo

El procedimiento de operacion del Sistema es el siguiente:

1) Las aguas pluviales pueden fluir normalmente al rio.

2) Durante la inundacion, cuando el nivel del agua del rio es mayor que el nivel de las
aguas pluviales en areas pobladas, la puerta se cierra para evitar el reflujo del agua
fluvial.

3) Las aguas pluviales son bombeadas hacia afuera si el nivel de ésta aumenta y el nivel
del agua del rio continua alto.
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(4)
1)

4) El funcionamiento de la bomba se detiene y la puerta se abre cuando el nivel de agua
del rio disminuye.

Introduccion del Retardador de Agua Pluvial y Estructuras de Infiltracién
Estructuras de Infiltracidn sobre las Vias

Es importante tener un enfoque para reducir el volumen de escurrimiento del agua pluvial
debido a las lluvias intensas en el municipio y la limitacion de la capacidad de flujo del
sistema de drenaje. Recientemente, se ha estado introduciendo y desarrollando gradualmente
el retardador de agua pluvial y las estructuras de infiltracion en el &rea metropolitana de
Tokio, Japdn. Es una buena oportunidad para introducir este tipo de estructuras en la red de
drenaje en la zona histérica dentro del primer anillo que sera rehabilitado en un futuro
cercano en base al plan maestro de drenaje que se esta preparando actualmente.

La Figura 8.2-10 muestra un ejemplo de red de tuberias de drenaje con la estructura de
infiltracién. En primer lugar, el agua pluvial de la cuneta (zanja lateral) fluira en la cdmara de
residuos para atrapar las pequefias particulas de basura en el agua pluvial. En segundo lugar,
el agua pluvial y sin basura desembocara en la camara de infiltracion y luego se infiltrara en
el subsuelo. El agua pluvial de las edificaciones, tales como las casas, también desembocan
en la cdmara de infiltracion para reducir la inundacion en las vias publicas. El exceso de agua
en la camara de infiltracion desembocaréa en la tuberia de drenaje. Esta estructura requiere de
mucho mantenimiento periddico extrayendo los restos de basura en la cdmara de residuos.

La Figura 8.2-11 muestra un ejemplo del mejoramiento realizado con respecto al problema
de las aguas pluviales en areas pobladas existentes utilizando una estructura de infiltracion.
La mayoria de las principales avenidas de la ciudad de Santa Cruz consta de un canal abierto
de drenaje en el centro de la calle y sin contar con zanjas laterales. Si la seccién vial se
inclina hacia un lado, el agua pluvial tiende a fluir hacia un punto formando asi un charco.
El lado derecho de la avenida esta a menudo libre de charcos de agua, pero el lado opuesto
de la misma avenida si tiene charcos, a pesar de que el canal de drenaje en el centro todavia
tiene capacidad para llevar mas agua. La introduccion de la estructura de infiltracién
explicada a continuacion mejorara tal problema.

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a la informacion de los lineamientos MLIT en japonés
Figura8.2-10 Ejemplo de la Red de Tuberias de Drenaje con Estructura de Infiltracion
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura8.2-11 Ejemplo de Mejoramiento en el Problema Existente de Aguas Pluviales en areas pobladas

2)

3)

Pavimento permeable en Areas de Parqueo y Vias Peatonales

La Figura 8.2-12 muestra un ejemplo de pavimento permeable aplicado en un
estacionamiento y en un paseo peatonal. El bloque permeable es generalmente méas débil que
el pavimento convencional, tal como el hormigén y el asfalto. Por lo tanto, se lo puede
aplicar en lugares donde se tengan cargas mas pequefias y fricciones de vehiculo, tales como
areas de parqueo y paseos peatonales. Opcionalmente, el sistema de reciclaje de agua pluvial
puede ser introducido en tales pavimentos permeables cuyo sistema contenga una cdmara de
remocién de lodo y la camara del filtro preliminar para purificar el agua pluvial (lado
derecho de la Figura 8.2-12). El agua pluvial purificada esta reservada en el depésito situado
por debajo de terrenos publicos. El agua pluvial purificada puede usarse para diferentes fines,
incluyendo el riego de jardin y de refrigeracion, para el agua de lavado de inodoros y lavado
de coches.

Pavimento Permeable Sistema de Reciclaje de Agua Pluvial
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a documentos de la Asociacién de Tecnologias de
Almacenamiento e Infiltracion de Agua Pluvial, http://www.arsit.or.jp/ y
http://www.hokukon.co.jp/business/rain/ra06.html
Figura8.2-12 Ejemplo de Estacionamiento Permeable y Paseo Peatonal Impermeable

Aplicabilidad de las Estructuras de Infiltracion

Sélo las areas que cumplen los criterios mencionados en la Tabla 8.2-3 pueden aplicarse con
estructuras de infiltracion. La Figura 8.1-4 muestra la situacién geoldgica superficial de
Santa Cruz de la Sierra en este informe e implica que la parte oeste del municipio esta
cubierta de materiales arenosos con buena permeabilidad. Aunque, para su aplicacion se
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requiere un estudio geoldgico mas detallado. Por lo tanto, se requieren los estudios de pre-

disefio como el levantamiento topografico y geoldgico y el estudio ambiental para investigar
sobre la idoneidad de las estructuras de infiltracion.

Tabla 8.2-3 Criterios para la construccion de estructuras de infiltracion
items Adecuado Inadecuado
Topografia meseta, terraplén, abanico aluvial, | tierras bajas aluviales, relleno de tierra, talud de corte , area de
dique natural, colinas, etc. proteccion de deslizamiento de tierra, rea en peligro de colapso,
area potencial de desastre por sedimentacion , etc.
Condiciones suelo permeable indice de percolacion < 10-7 m/s
del Suelo porosidad < 10%
Acrcilla (d= 0,074 mm) > 40%
Aguas Distancia de la estructura hasta el | Nivel alto de aguas subterraneas
subterraneas nivel de aguas subterrdneas >0,5m
m
Impactos - Contaminacion resultante por infiltracion de contaminantes
Ambientales
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a la informacién de las directrices de la MLIT en japonés.
(5) Mejoramiento de Estructuras de Drenaje de las Vias
Algunas inundaciones relativamente pequefias en las vias pueden ser mejoradas mediante la
introduccion de i) pendiente transversal en las vias y ii) zanjas laterales a ambos lados de las
vias, aunque es un poco costoso. Es recomendable la introduccién de tales estructuras en
cualquier area central del municipio como proyecto piloto. Las zanjas laterales se conectan al
sistema de drenaje. La educacion sobre desastres que se muestra en la pagina siguiente
ayudara al mantenimiento de las zanjas de las vias a traves de la reduccion del vertido ilegal
de basura.
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado sobre la base de los documentos de un gobierno local en Japon,
http://www.city.shimanto.lg.jp/city-office/reiki_int/reiki_honbun/r101RG00000429.html
Figura8.2-13  Tipica Seccién transversal de la estructura de drenaje de la via.
(6) Educacion sobre Desastres

Los vertidos ilegales de basura en los canales abiertos de drenaje reduce significativamente
la capacidad de flujo del sistema de drenaje y la capacidad de almacenamiento de las lagunas.
La autoridad de Santa Cruz de la Sierra limpia esta basura una vez al mes de manera
tercializada pero los vertidos ilegales de basura son cada vez méas frecuentes: ocurren casi a
diario. El vertido ilegal de basura ha aumentado el riesgo de inundacién por aguas pluviales
en el municipio.

La Figura 8.2-14 muestra ejemplos de campafias para mantener la capacidad de flujo del
canal de drenaje. Comprender las consecuencias del vertido ilegal de la basura es uno de los
contenidos de importancia en la educacion sobre desastres. Se muestra en la fotografia de la
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derecha de la Figura 8.2-14 la campaiia de limpieza de un rio con la participacion de la
comunidad. Esta puede cambiar la mente de los participantes e indirectamente reducir el
vertido ilegal de la basura.

De acuerdo a la Direccion de Drenaje de Santa Cruz de la Sierra, se han llevado a cabo
algunas actividades comunitarias de limpieza en terrenos publicos (actividad de la “Minga”)
en el municipio.

. } o O
Una Campafia de Medidas Preventivas del vertido ~ Una Campafia de Limpieza de Rios Basada en la
ilegal de Basura en Canales Abiertos de Drenaje Participacién Comunitaria en Japén
Fuente: Equipo de Estudio JICA. Elaborado en base a la fotografia tomadas por un ingeniero de Nippon Koei en la ciudad de
Phnom Penh, Camboya para el Estudio Preparatorio de JICA en el Proyecto de Proteccidn contra inundaciones y
Mejoramiento de Drenaje en el Municipio de Phnom Penh (Fase 111) y http://www.koganei-kankyo.org/news.htm.
Figura8.2-14 Ejemplos de Campafias para Mantener la Capacidad de Flujo del Canal de
Drenaje

8.2.3 Trabajos Preparativos Requeridos sobre Medidas Aplicables para el
Drenaje de Aguas Pluviales en Areas Pobladas

Las seis medidas mencionadas anteriormente requieren algunos trabajos de preparacion,
como se muestra en la Tabla 8.2-4.

Diversas rutas alternativas de 1) un canal principal de drenaje hacia el Rio Grande tienen que
ser estudiados desde mdltiples aspectos. La seleccidn de sitios para la estructura para 2) el
mejoramiento de las instalaciones de drenaje existentes, 3) la introduccion del sistema de
drenaje por bombeo y 4) retardadores de aguas pluviales y estructuras de infiltracion, y 5) el
mejoramiento de la estructura de drenaje vial son también importantes procedimientos.
Algunas ONG locales e internacionales experimentadas podrian estar disponibles en Santa
Cruz de la Sierra para apoyar la preparacion e implementacion de 6) educacion sobre
desastres.
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Tabla 8.2-4

areas pobladas

Trabajos Preparativos para las Medidas Aplicables para el Drenaje de Aguas Pluviales en

Trabajos Preparativos Medidas
1 2 3 4 5 5
Canal Mejoramiento | Sistema | Retardador Mejoramiento | Educacion
Principal | de de de Aguas | de la | sobre
de Instalaciones | Drenaje | Pluviales y | Estructura de | Desastres
Drenaje al | de  Drenaje | por Estructuras Drenaje Vial
Rio Existentes Bombeo | de
Grande Infiltracion
Levantamiento o o o o o -
Topogréfico y Geoldgico
Anélisis de precipitaciones o o o o - -
probables
Estimacion del caudal de o o o - - -
disefio de las estructuras a
través de un analisis
hidrolégico
Estudio alternativo de las o - - - - -
rutas de los canales
La seleccion de sitios para - o o o o -
la estructura
El  disefio  estructural o o o o o -
mediante  un  andlisis
hidraulico
Evaluacion Econémica o o o o o o
Preparacion de materiales - - - - - o
educativos
Evaluacion de Impacto o o o o o o
Ambiental

Fuente: Equipo de Estudio JICA

8.3
8.3.1

Proyectos Potenciales para el Sistema de Drenaje

Anadlisis de Arbol de las Fallas en el Sistema de Drenaje

Las causas y medidas del problema de los proyectos potenciales del sistema de drenaje se
resumen en la Figura 8.3-1. Las principales causas del problema mostrado en la columna
central de la figura se describen en detalle en la Subseccion 8.2.1 de este informe. Las
medidas que se muestran en la siguiente columna de la figura son actividades efectivas para
cada causa del problema. Algunas medidas no se convierten en proyectos potenciales en este
sector ya que ya se llevan a cabo por algunos proyectos en curso. La construccion del nuevo
sistema de drenaje y la nueva via pavimentada en el suburbio desarrollado estan en curso;
son manejados por los direcciones de drenaje y vias de Santa Cruz de la Sierra, pero se
requiere un rapido avance en la construccion. Algunas medidas se combinan como “proyecto
potencial”. Dos proyectos potenciales para el sistema de drenaje en Santa Cruz de la Sierra
se extraen de la siguiente manera.

*  PP1: Mejora Estructural del Sistema de Drenaje

e PP2: Asistencia técnica para la mejora de las situaciones de escurrimiento de las
inundaciones

La subseccion siguiente describe los perfiles de los dos proyectos potenciales.
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naturales
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(3) Introduccion del sistema de drenaje por bombeo

|k

(1) Construccién del canal principal hacia Rio Grande

1.2 Topografia variable en el municipio de Santa Cruz
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_I 1.3 Reflujo de aguas del Rio Pirai durante las riadas

y estructuras de infiltracion

(4) Introduccion de estructuras retardadoras de aguas pluviales
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H I
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8.3.2

(1)
1)

2)

3)

Descripcion de Proyectos potenciales
Mejoramiento Estructural del Sistema de Drenaje
Perfil General

Antecedentes: La poca capacidad de caudal de los canales de salida hacia el Rio Grande y
las dificultades en la adquisicion de tierras en Santa Cruz de la Sierra para nuevas estructuras
de drenaje, son considerados asuntos de importancia. ES muy necesaria una inversion
infraestructural de gran escala para mejorar la situacion frente a las inundaciones por
precipitacion pluvial en areas pobladas en el municipio de Santa Cruz de la Sierra.

Propdsito:  Mitigacion de las inundaciones por precipitacion pluvial en areas pobladas en
Santa Cruz de la Sierra.

Beneficiaros: Poblacion local que vive y se transporta dentro del municipio de Santa Cruz de
la Sierra.

Ubicacion:  Santa Cruz de la Sierra y Cotoca para la construccion del sistema de drenaje.
Componentes

Construccion: Canal de drenaje principal desde Santa Cruz de la Sierra hasta el Rio
Grande (Aprox. 111.4 km en total), puentes (cantidad= 23), estructuras de drenaje dentro del
municipio de Santa Cruz de la Sierra (Aprox. 20.0 km en total), estaciones de drenaje por
bombeo (cantidad = 2).

Adquisiciones: Bombas de drenaje

Institucion y Organizacién: Establecimiento de una seccion de operacion y mantenimiento
(O&M) para la estacién de bombeo en la Direccion de Drenaje del Municipio de Santa Cruz
de la Sierra.

Estudio: Un estudio de factibilidad del proyecto identificara las zonas prioritarias y sus
componentes y preparara un plan con sus diferentes fases.

Plan de Implementacion

Objetivo: Mediano y Largo plazo

Periodo: 18 afios (2018 — 2035)

Costo:  309,9 millones de Dolares Americanos.
EIA: Necesario

Impacto Ambiental: Ambiente Social (Adquisicion de tierras, reasentamiento, agricultura,
otros), Medio Ambiente Natural (inundaciones, biodiversidad, calidad del agua)

Organismos de Implementacién: Municipio de Santa Cruz de la Sierra, municipio de
Cotoca

Operador/ Mantenimiento: Municipio de Santa Cruz de la Sierra, municipio de Cotoca

Fuentes de Financiamiento: Préstamos de Organismos de cooperacion internacional
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()
1)

2)

3)

Asistencia Técnica para mejorar las situaciones de las inundaciones por escurrimiento
Perfil General

Antecedentes: La urbanizacion acelerada ha aumentado el nivel de escurrimiento. La mayor
parte del area urbana esta cubierta con concreto y asfalto excepto por escasos jardines,
parques publicos y determinadas lagunas de retencion en el &rea suburbana del municipio de
Santa Cruz de la Sierra. Las aguas pluviales no se infiltran en el suelo y se dirigen
inmediatamente hacia las zonas mas bajas. Es importante tener un enfoque para reducir el
volumen del escurrimiento superficial debido a las intensas precipitaciones en el municipio y
las limitaciones en la capacidad de flujo del sistema de drenaje. Por otro lado, las causas
fundamentales que originan los problemas estructurales del sistema de drenaje estan en i) la
falta de atencion en el disefio de drenaje v ii) algunas fallas en la calidad de construccion y
iii) falta de estructuras de drenaje vial. El vertido ilegal de la basura en los canales abiertos
de drenaje reduce significativamente la capacidad de flujo del sistema de drenaje y de las
lagunas de retencién. Algunas practicas locales deben ser mejoradas.

Proposito: Reduccion de inundaciones por precipitacion pluvial en areas pobladas del
municipio de Santa Cruz de la Sierra

Beneficiarios: Poblacion local que vive y se transporta dentro del municipio de Santa Cruz
de la Sierra.

Ubicacion: Santa Cruz de la Sierra
Componentes
Construccion: Proyectos pilotos de estructuras retardantes y de infiltracion de aguas

pluviales en &reas publicas y estructuras de drenaje viales

Institucion y Organizacion: Asistencia técnica en el estudio, planificacién, disefio y
construccion del proyecto piloto

Otras medidas “Blandas”: Transferencia de tecnologia sobre las estructuras retardantes y
de infiltracién de aguas pluviales, establecimiento de una base de datos sobre el mapa
especial de zonas aptas para estas estructuras, educacion sobre desastres incluyendo
campafias como medidas preventivas del vertido ilegal de basura en canales de drenaje
abiertos

Estudio: Estudio preparatorio sobre la asistencia técnica para mejorar la situacion de
inundaciones por escurrimiento

Plan de Implementacion

Objetivo: Mediano plazo

Periodo: 5 afios (2021 — 2025)

Costo: 5 millones de Délares Americanos

EIA: Necesario

Impacto Ambiental: Medio Ambiente Natural (inundacion, calidad del agua)
Organismo de Implementacion: Municipio de Santa Cruz de la Sierra
Operador/ Mantenimiento: Municipio de Santa Cruz de la Sierra

Fuente de Financiamiento: Donaciones de los organismos de cooperacion internacional
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