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La investigacién, asumida como uno de
los pilares fundamentales del accionar
de nuestra Universidad, se expresa
plenamente en este importante trabajo
académico, desarrollado durante un
semestre en la Carrera de Arquitectura.
Bajo la tutela y orientacién estructurada
del docente titular, Dr. Ricardo Ruiz, los
estudiantes de la materia Planificacion
Urbana trabajaron en detalle uno de
los distritos urbanos relevantes de la
metropoli crucefia. Analizaron diferentes
aspectos del tejido industrial que le
caracteriza y construyeron, aplicando
teorias y técnicas de analisis geoespacial
el gemelo digital del Parque Industrial de
Santa Cruz, oficialmente denominado
Parque Industrial “Ramén  Dario
Gutiérrez”, en honor al ilustre empresario
azucarero crucefio.

A través de la presente publicacion, y en
el marco de las politicas institucionales
de la Universidad, se difunde y comparte
con la comunidad en general, los
resultados de la investigacion y el
producto generado: el gemelo digital del
primer y mas importante parque industrial
de Bolivia.

PRESENTACION

FOREWORD

Research, embraced as one of the
fundamental pillars of our University’s
mission, is fully expressed in this
significant academic work, developed
over a semester within the Architecture
Program. Under the tutelage and
structured guidance of lead professor
Dr. Ricardo Ruiz, students from the
Urban Planning course worked in
detail on one of the relevant urban
districts of the Santa Cruz metropolis.
They analyzed various aspects of the
industrial fabric that characterizes it
and constructed, by applying geospatial
analysis theories and techniques, the
digital twin of the Santa Cruz Industrial
Park—officially named the “Ramon Dario
Gutiérrez” Industrial Park in honor of
the illustrious local sugar entrepreneur.

Through this publication, and within the
framework of the University’s institutional
policies, the research results and the
generated product—the digital twin
of Bolivia's first and most important
industrial park—are disseminated and
shared with the broader community.
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Confiamos en que este aporte académico
contribuya tanto al mejor conocimiento
de las caracteristicas actuales del
Parque Industrial cruceno como al
reconocimiento de sus potencialidades
futuras, constituyéndose en un
instrumento de planificaciéon urbana. Para
las empresas asentadas en el Parque,
este gemelo digital ofrece un panorama
integral y objetivo de la infraestructura
y equipamiento que lo conforma, lo que
les permitira, en el seno de sus propias
iniciativas e intereses, plantearse futuras
inversiones y mejoras conducentes a
incrementar la seguridad, potenciar la
productividad y favorecer a la movilidad
en todos los sentidos, preservando los
objetivos que motivaron su creacion
como motor industrial de la region.

Por todo lo que representan, tanto
académica como empresarialmente,
los resultados de esta investigacion de
enfoque integral, tedrica, de campo y
digital, la UPSA se siente satisfecha
y orgullosa de compartirlos con Santa
Cruz, especialmente con el aparato
productivo local y nacional, del cual
forma parte desde su fundacién. De esta
manera, y como lo viene haciendo desde
las diferentes facultades y unidades que
la conforman, la UPSA se mantiene fiel
a su compromiso permanente con el
desarrollo regional y nacional.

We trust that this academic contribution
will aid both in a better understanding
of the current characteristics of the
Santa Cruz Industrial Park and in the
recognition of its future potentialities,
establishing itself as an instrument for
urban planning. For the companies
established within the Park, this digital
twin offers a comprehensive and
objective overview of the infrastructure
and facilities that comprise it. This will
enable them, within the scope of their
own initiatives and interests, to consider
future investments and improvements
conducive to increasing safety, boosting
productivity, and enhancing mobility
across all dimensions, while preserving
the objectives that motivated its creation
as the industrial engine of the region.

For all that the results of this
comprehensive, theoretical, field-
based, and digital research represent,
both academically and from a business
perspective, UPSA is pleased and proud
to share them with Santa Cruz, especially
with the local and national productive
sector, of which it has been a part since
its foundation. In this way, and as it has
consistently done through its various
faculties and units, UPSA remains faithful
to its permanent commitment to regional
and national development.

Lauren Muller de Pacheco
Rectora

Rector

Universidad Privada de
Santa Cruz de la Sierra
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Es un motivo de profundo orgullo para
la Universidad Privada de Santa Cruz
de la Sierra (UPSA) presentar el libro
“Gemelo Digital + Parque Industrial de
Santa Cruz”, una obra que condensa el
rigor académico, el analisis territorial y
la visidon prospectiva desarrollados en la
asignatura de Planificacion Urbana de la
Carrera de Arquitectura en la Facultad
de Arquitectura, Disefio y Urbanismo
(FADU). Esta publicacion aborda el nodo
productivo mas relevante de nuestra
region —el Parque Industrial “Ramoén
Dario Gutiérrez’—, integrando datos
geoespaciales, modelado tridimensional
y propuestas formuladas por estudiantes
durante su proceso formativo. Mas alla
de ser una memoria técnica, este trabajo
demuestra cémo la Universidad se
articula activamente con el entorno para
ofrecer respuestas innovadoras a los
complejos desafios urbanos, ambientales
y productivos de Santa Cruz de la Sierra.

Este libro refleja cémo la educacién
superior contemporanea debe
trascender los modelos tradicionales
para convertir el aula en un auténtico
laboratorio de prospeccion. Ante un
contexto global y regional caracterizado

v

PROLOGO
PROLOGUE

It is a source of profound pride for the
Private University of Santa Cruz de la
Sierra (UPSA) to present the book “Digital
Twin + Santa Cruz Industrial Park,” a
work that condenses the academic rigor,
territorial analysis, and prospective vision
developed in the Urban Planning course
of the Architecture Program within the
Faculty of Architecture, Design, and
Urbanism (FADU). This publication
addresses the most relevant productive
node of our region—the “Ramoén Dario
Gutiérrez” Industrial Park—integrating
geospatial  data, three-dimensional
modeling, and proposals formulated by
students during their formative process.
Beyond being a technical record, this
work demonstrates how the University
actively articulates with its environment to
offer innovative responses to the complex
urban, environmental, and productive
challenges of Santa Cruz de la Sierra.

This book reflects how contemporary
higher education must transcend
traditional models to transform the
classroom into an authentic laboratory for
prospective analysis. Faced with a global
and regional context characterized by



por la incertidumbre, la aceleracion
tecnolégica y la crisis climatica, la
formacion universitaria exige desarrollar
el pensamiento sistémico, la capacidad
de anticipacion y la lectura critica del
territorio. A través de la simulacién de
escenarios mediante la integracion de
herramientas SIG y BIM, los estudiantes
no solo analizan el entorno existente,
sino que ensayan soluciones, evallan
impactos y proyectan alternativas viables
antes de que estas se desplieguen en la
realidad urbana.

De este modo, el mayor valor de
esta publicacion trasciende la propia
sofisticacion técnica del Gemelo Digital:
radica en su potencial pedagdgico y en
la formacion de estudiantes capaces de
imaginar y transformar su propio devenir.
Las propuestas reunidas en estas
capas estratégicas ofrecen una vision
prospectiva hacia el afio 2050, donde la
sostenibilidad, la eficiencia productiva y
el bienestar social se articulan de manera
integral.

La UPSA entrega esta obra a la
comunidad académica, al sector
empresarial y a las instituciones publicas
como un testimonio de su liderazgo en la
innovacién educativa y como una solida
base de conocimiento al servicio del
desarrollo futuro de nuestro territorio.

Sergio Daga Mérida, Ph.D.
Vicerrector

Vice rector

Universidad Privada de
Santa Cruz de la Sierra

uncertainty, technological acceleration,
and the climate crisis, university
education demands the development of
systemic thinking, anticipatory capacity,
and a critical reading of the territory.
Through scenario simulation via the
integration of GIS and BIM tools, students
not only analyze the existing environment
but also test solutions, evaluate impacts,
and project viable alternatives before
they are deployed in the urban reality.

In this way, the greatest value of this
publication transcends the technical
sophistication of the Digital Twin itself: it
lies in its pedagogical potential and in the
training of students capable of imagining
and transforming their own future. The
proposals gathered within these strategic
layers offer a prospective vision toward
the year 2050, where sustainability,
productive efficiency, and social well-
being are comprehensively articulated.

UPSA delivers this work to the academic
community, the business sector, and
public institutions as a testament to its
leadership in educational innovation and
as a solid knowledge base at the service
of the future development of our territory.

vi
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EDUCAR EL FUTURO
EDUCATING THE FUTURE

La educacion contemporanea enfrenta
desafios inéditos: formar profesionales
para territorios, tecnologias y dinamicas
sociales en transformacion acelerada. La
digitalizacion, la inteligencia artificial, la
crisis climatica, la urbanizacion creciente
y la reconfiguracion de los sistemas
productivos evidencian los limites de los
modelos educativos tradicionales frente
a dinamicas cada vez mas complejas e
inciertas.

¢(Como preparar a los
estudiantes para escenarios
que aun no pueden definirse
completamente? {ComMo
ensefnar a actuar en contextos
donde el cambio ocurre mas
rapido que las certezas?

Estas preguntas estan redefiniendo el
sentido mismo de la educacion superior.
Hoy, innovar en educacion implica
transformar la manera en que se aprende,
se investiga y se construye conocimiento.
La educacién del futuro requiere
desarrollar capacidades de anticipacion,
pensamiento sistémico y comprension
criticadefendmenos complejos, formando
profesionales capaces de interpretar
tendencias emergentes, analizar riesgos
y proyectar escenarios alternativos frente
a los desafios que enfrentaran en sus
respectivas disciplinas. En este contexto,
los escenarios futuros dejan de ser

vii |

Contemporary education faces
unprecedented challenges: preparing
professionals for territories, technologies,
and social dynamics undergoing rapid
transformation. Digitalization, artificial
intelligence, the climate crisis, increasing
urbanization, and the reconfiguration of
productive systems reveal the limits of
traditional educational models in the face
of increasingly complex and uncertain
dynamics.

How can students be prepared
for scenarios that cannot yet be
fully defined? How can they be
taught to act in contexts where
change moves faster than
certainty?

These questions redefine the very
meaning of higher education. Today,
innovation in  education involves
transforming the ways in which learning,
research, and knowledge production
take place. The education of the future
requires the development of capacities for
anticipation, systems thinking, and critical
understanding of complex phenomena.
It calls for professionals capable of
interpreting emerging trends, assessing
risks, and projecting alternative scenarios
in response to the challenges they will
face within their respective disciplines.
In this context, future scenarios cease to



ejercicios abstractos de imaginacion y se
convierten en instrumentos estratégicos
de aprendizaje, incorporando una
dimensién fundamental en los procesos
de ensefanza-aprendizaje: la capacidad
de pensar futuros posibles.

Latinoamérica enfrenta este desafio
en medio de profundas tensiones
estructurales. La regidon experimenta
procesos simultaneos de expansion
urbana, transformacién tecnoldgica,
demandas de sostenibilidad y necesidad
de fortalecer instituciones resilientes,
capaces de responder a escenarios
inciertos. Esto exige sociedades
mas preparadas para gestionar la
incertidumbre, integrar innovacién
y construir modelos de desarrollo
basados en conocimiento, tecnologia
y sostenibilidad. Las ciudades, en
particular, adquieren un rol estratégico
como espacios donde convergen
infraestructura, informacién, produccion,
movilidad, ambiente y vida social.
En consecuencia, la universidad
latinoamericana debe convertirse
en un espacio capaz de anticipar
transformaciones y ensayar nuevas
posibilidades de desarrollo.

be abstract exercises of imagination and
become strategic instruments for learning,
incorporating a fundamental dimension
into teaching and learning processes: the
ability to think about possible futures.

Latin America faces this challenge amid
deep structural tensions. The region is
experiencing simultaneous processes
of urban expansion, technological
transformation, demands for
sustainability, and the need to strengthen
resilient institutions capable of responding
to uncertain scenarios. This requires
societies that are better prepared to
manage uncertainty, integrate innovation,
and build development models based
on knowledge, technology, and
sustainability. Cities acquire a strategic
role as spaces where infrastructure,
information, production, mobility, the
environment, and social life converge.
Consequently, the Latin American
university must become a space capable
of anticipating transformations and testing
new possibilities for development.

viii
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Es precisamente en esa convergencia
entre educacion, tecnologia y prospectiva
donde se sitla esta produccion
académica. Su alcance trasciende el
ejercicio académico de planificacion
urbana y se constituye como una
experiencia educativa que transforma el
aula en un laboratorio de futuros. A través
de un entorno de simulacién territorial,
el proyecto permite integrar informacion
espacial, modelar dinamicas urbanas y
proyectar escenarios de transformacion
a mediano y largo plazo. Mas alla del
ejercicio técnico, plantea una forma
distinta de aprendizaje: interdisciplinaria,
colaborativa y orientada a comprender
el territorio como un sistema complejo,
donde cada intervencién genera impactos
sobre multiples dimensiones sociales,
ambientales y productivas.

En este sentido, su valor mas importante
no radica unicamente en su capacidad
tecnolégica, sino en su potencial
pedagdgico.

La simulacion territorial
permite experimentar, evaluar
impactos, ensayar soluciones
y visualizar escenarios antes
de que ocurran en la realidad
donde los estudiantes
proyectan su propio devenir.

El aula deja entonces de funcionar
exclusivamente como espacio de
transmision de informacién y se
convierte en una plataforma de analisis,
exploracién y construccion prospectiva.
El verdadero producto educativo —mas
alld del Gemelo Digital— son docentes
comprometidos y estudiantes capaces de
imaginar otras realidades.

It is precisely at this convergence between
education, technology, and foresight that
this academic work is situated. Its scope
goes beyond an academic exercise
in urban planning and becomes an
educational experience that transforms
the classroom into a laboratory of futures.
Through an environment of territorial
simulation, the project makes it possible
to integrate spatial information, model
urban dynamics, and project medium-
and long-term transformation scenarios.
Beyond the technical exercise, it
proposes a different form of learning:
interdisciplinary, collaborative,  and
oriented toward understanding territory
as a complex system, where each
intervention generates impacts across
multiple social, environmental, and
productive dimensions.

In this sense, its greatest value lies not
only in its technological capacity, but also
in its pedagogical potential.

Territorial simulation makes it
possible to experiment, assess
impacts, test solutions, and
visualize scenarios before they
occur in the reality in which
students project their own
future paths.

The classroom, therefore, no longer
functions exclusively as a space for the
transmission of information; it becomes
a platform for analysis, exploration,
and prospective construction. The true
educational product, together with the
contribution of the Digital Twin, lies in
the potential of committed teachers and
in the formation of students capable of
imagining other realities.



Esta transformacion redefine también el
papel de la universidad contemporanea,
orientandola hacia modelos capaces de
integrar investigacion aplicada, analisis
de datos, pensamiento estratégico y
simulacion de escenarios complejos.
La universidad del futuro deja de ser
exclusivamente un espacio donde se
estudia el mundo existente, sino un
entorno donde se ensayan y discuten
mundos posibles, formando personas
capaces de cuestionarlo, imaginarlo y
construirlo criticamente.

This transformation also redefines
the role of contemporary universities,
orienting them toward models capable
of integrating applied research, data
analysis, strategic thinking, and the
simulation of complex scenarios. The
university of the future will no longer be
only a place where the existing world
is studied, but an environment where
possible worlds are projected, tested,
and discussed — forming people capable
of questioning, imagining, and critically
constructing them.

Nestor Damian Ortega Méndez
Coordinador de Innovacién Educativa
Coordinator of Educational Innovation
Universidad Privada de Santa Cruz
de la Sierra
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FUNDAMENTACION DEL

PARQUE INDUSTRIAL
FOUNDATIONS OF THE

La tradicion industrial crucefa, que
en 1944 incrementa su escala con el
primer ingenio azucarero moderno (La
Esperanza), se potencia rapidamente
con otros 3 grandes ingenios en la
década siguiente (La Bélgica, Guabira
y San Aurelio), mientras se diversifica
paralelamente en otros rubros, mas
alla de lo agroindustrial (alcohol, arroz,
oleaginosas). Desde la segunda mitad
del siglo XIX, los crucefos ya producian
manufacturas, bebidas, madera,
quimicos y muebles, metalmecanica y
otros productos industriales. La apertura
del mercado nacional y los mercados
internacionales que generan las ferrovias
hacia Brasil y Argentina y la Carretera a
Cochabamba, ofrece las condiciones para
que esa tradicion local se potencie con
nuevas plantas industriales modernas
y contribuya a la mejora substancial de
las condiciones socioeconémicas de
la poblacion. La etapa decisiva en la
modernizacion de Santa Cruz (1964-
1980) fue determinada por tres factores
principales: la capacidad de gestion de
un Comité de Obras Publicas — C.OO0.
PP., convertido en una autarquia de
base técnica articulada con el liderazgo

02 |

INDUSTRIAL PARK

The industrial tradition of Santa Cruz,
which increased its scale in 1944 with the
first modern sugar mill (La Esperanza),
was rapidly strengthened by three other
major mills in the following decade (La
Bélgica, Guabira, and San Aurelio), while
simultaneously diversifying into other
sectors beyond agro-industry (alcohol,
rice, oilseeds). Since the second half of
the 19th century, the people of Santa
Cruz had already been producing
manufactured goods, beverages, timber,
chemicals and furniture, metal-mechanic
goods, and other industrial products.
The opening of the national market and
the international markets generated by
the railways to Brazil and Argentina and
the Highway to Cochabamba provided
the conditions for this local tradition to
be enhanced by new, modern industrial
plants, contributing to a substantial
improvement in the socioeconomic
conditions of the population. The decisive
stage in the modernization of Santa Cruz
(1964-1980) was determined by three
main factors: the management capacity
of a Public Works Committee (C.OO.
PP.) , transformed into a technically-
based autonomous entity articulated



local (1963), la administracién local
de los recursos provenientes de los
hidrocarburos (regalias) a partir de 1964
y la idoneidad técnica de una generacion
de ingenieros y otros profesionales,
formada en el exterior (Brasil y Argentina
especialmente) y ligada a un liderazgo
visionario y comprometido con el
desarrollo integral del departamento.

La implementacién de las grandes
obras de infraestructura urbana basica
en la ciudad primero y en las provincias
inmediatamente después, junto a la
adopcion del sistema cooperativo como
instrumento complementario para la
satisfaccion de las necesidades de
servicios basicos fortalecié el aparato
empresarial, institucional y profesional.
Contribuyé al proceso de grandes
transformaciones el incremento de
la produccion de hidrocarburos en
suelo crucefio, la exportacién de gas
a la Argentina (1972), el crecimiento
demografico, producto de migraciones
internas significativas, y la consolidacion
de nuevos mercados para la produccion
crucena.

with  local leadership (1963)—the
local administration of hydrocarbon
resources (royalties) starting in 1964,
and the technical proficiency of a
generation of engineers and other
professionals, trained abroad (especially
in Brazil and Argentina) and linked to a
visionary leadership committed to the
comprehensive development of the
department.

The implementation of major basic urban
infrastructure works, first in the city and
immediately after in the provinces, along
with the adoption of the cooperative
system as a complementary instrument
to satisfy the needs for basic services,
strengthened the business, institutional,
and professional framework. Contributing
to this process of major transformations
were the increase in hydrocarbon
production on Santa Cruz soil, the export
of gas to Argentina (1972), demographic
growth—driven by significant internal
migrations—and the consolidation of new
markets for Santa Cruz’s production.

| 03
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Industrializacién como estrategia

Abocado inicialmente a las obras de
infraestructura urbana basica, el C.00.
PP. genera dos instrumentos, uno
administrativo y otro operativo, los que
le permiten convertirse en una entidad
orientada a promover el desarrollo
integral. Primero, durante la gestién
del ingeniero Rolando Aguilera (1970-
71) se convocd a consultoras para
que reorienten el accionar del Comité,
obteniendo la consultoria Ingesac de
Chile. De esa manera se conforma la
Unidad de Asesoria de Planificacién, en la
que se encontraban los ingenieros Oscar
Serrate, Gustavo Maldonado, Guillermo
Schrup, Facundo Moreno y José René
Moreno, entre otros profesionales. Esa
unidad pionera de la planificacion integral
del desarrollo crucefio, que continué en
la gestién del ingeniero Mario Foianini,
jugé un rol importante en el desarrollo del
segundo instrumento: el Seminario de
Ideas y Proyectos Especificos de 1972.

1985
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Industrialization as a Strategy

Initially focused on basic urban
infrastructure works, the C.00.
PP. generated two instruments,
one administrative and the other

operational, that allowed it to become
an entity oriented toward promoting
comprehensive  development.  First,
during the administration of engineer
Rolando Aguilera (1970-1971),
consulting firms were convened to reorient
the Committee’s actions, securing the
services of the Chilean consultancy
Ingesac. In this way, the Planning Advisory
Unit was formed, comprising engineers
Oscar Serrate, Gustavo Maldonado,
Guillermo Schrup, Facundo Moreno,
and José René Moreno, among other
professionals. This pioneering unit for the
comprehensive planning of Santa Cruz’'s
development, which continued under the
administration of engineer Mario Foianini,
played a critical role in the development
of the second instrument: the Seminar

2003



En esos dos afios criticos, no siendo aun
una Corporacién de Desarrollo, el Comité
de Obras Publicas reorienté su accionar
y se concentrd en el desarrollo regional,
aplicando pragmaticamente una vision
integral, social y productiva, en donde
la promocion de la actividad industrial
jugaba un rol importante."

Parque Industrial

En ese marco institucional se decidié
implementar el Parque Industrial de
Santa Cruz, proyecto que formaba
parte de la visién que definié el C.00.
PP. al convocar a Techint en 1958, y
cuyo plano regulador de 1960 habia
propuesto inicialmente instalar en la
zona sudeste. Los ajustes realizados por
el mismo C.OO.PP. al plano regulador
urbano de la ciudad, en 1969 se reubico
definitivamente al parque industrial en la
zona noreste. Concebido como uno de
los proyectos regionales estratégicos que

2012

of Specific Ideas and Projects in 1972.
During those two critical years, despite
not yet being a Development Corporation,
the Public Works Committee reoriented
its actions and concentrated on regional
development, pragmatically applying a
comprehensive, social, and productive
vision in which the promotion of industrial
activity played an essential role."

Industrial Park

Within this institutional framework, the
decision was made to implement the
Santa Cruz Industrial Park. This project
was part of the vision defined by the
Public Works Committee (C.O0.PP.)
when it convened Techint in 1958, and
whose 1960 regulatory plan had initially
proposed its installation in the southeast
zone. Following adjustments made by
the C.OO0.PP. itself to the city’s urban
regulatory plan in 1969, the industrial
park was definitively relocated to the
northeast zone. Conceived as one of

2021
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tendria mayor impacto socioeconémico,
la Oficina Técnica del Plan Regulador
del C.O0.PP. determiné que, en todas
sus fases, el parque industrial crucefo
ocuparia 960 hectareas.

Diserio del proyecto del Parque

Luego de una convocatoria internacional,
en junio de 1972, Planidro Engenheiros
Consultores S.A. presentoé al C.OO.PP. el
Estudiode factibilidad técnico-econémico-
financiera para la implantacién del Parque
Industrial de Santa Cruz. Organizado
en cinco volumenes, el documento
aportd6 una base técnica decisiva
para orientar la creacion del Parque
Industrial como proyecto estratégico de
desarrollo regional. Integré dimensiones
economicas, demograficas, espaciales,
productivas, fisicas, financieras y
administrativas. Desde esa perspectiva,
concibié el Parque Industrial como una
operacién territorial integral, orientada
a ordenar crecimiento urbano, actividad
productiva, servicios, infraestructura y
conectividad.

Bajo el liderazgo del ingeniero José
Maria Costa Rodriguez, ingeniero civil
y sanitario y director de la consultora,
trabajaron en las diferentes areas
Guillermo Londofo, ingeniero urbanista;
Maria do Carmo Rezende, Gedgrafa;
José Carlos Rodriguez, economista;
Antonio Curiono, ingeniero quimico
industrial; los ingenieros sanitarios
Carlos Hernan Ortega y Magdalena
Salazar; Miguel Rivero, ingeniero
electricista; Carlos Arano S., ingeniero
de telecomunicaciones; Ralph Wurmli,
ingeniero civil experto en gas natural;
Vranimir Lobo, ingeniero en transportes;
los ingenieros civiles expertos en
desechos sdlidos Francisco Zepeda y
Erwin Moreno Afiez. Completan el equipo
técnico los economistas José Carlos
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the strategic regional projects that would
have the greatest socioeconomic impact,
the Technical Office of the C.O0.PP.’s
Regulatory Plan determined that, across
all its phases, the Santa Cruz industrial
park would occupy 960 hectares.

Park Project Design

Following an international call for
proposals, in June 1972, Planidro
Engenheiros Consultores S.A. presented
the C.O0.PP. with the Technical,
Economic, and Financial Feasibility
Study for the Implementation of the
Santa Cruz Industrial Park. Organized
into five volumes, the document provided
a decisive technical baseline to guide
the creation of the Industrial Park as a
strategic regional development project.
It integrated economic, demographic,
spatial, productive, physical, financial,
and administrative dimensions. From this
perspective, it conceived the Industrial
Park as a comprehensive territorial
operation, oriented toward organizing
urban  growth, productive activity,
services, infrastructure, and connectivity.

Under the leadership of engineer José
Maria Costa Rodriguez, civil and sanitary
engineer and director of the consultancy,
various professionals worked across
different areas: Guillermo Londofio,
urban engineer; Maria do Carmo
Rezende, geographer; José Carlos
Rodriguez, economist; Antonio Curiono,
industrial chemical engineer; sanitary
engineers Carlos Hernan Ortega and
Magdalena Salazar; Miguel Rivero,
electrical engineer; Carlos Arano S.,
telecommunications engineer; Ralph
Wurmli, civil engineer specializing in
natural gas; Vranimir Lobo, transport
engineer; and civil engineers specializing
in solid waste, Francisco Zepeda and
Erwin Moreno Afiez. The technical team
was rounded out by economists José



Rodriguez y Miguel Rojas, el abogado
Alaor Caffe Alves y los comunicadores
visuales Roberto Escobar Sarti, Merio
Faga y Peter Lobo.?

Los cinco tomos del

estudio abordaron el marco
economico, demografico y
espacial; las condiciones para
la seleccion de industrias; las
industrias candidatas; el plan
director fisico y los servicios
de infraestructura; ademas de
la factibilidad financiera y los
aspectos administrativos.

Carlos Rodriguez and Miguel Rojas,
lawyer Alaor Caffe Alves, and visual
communicators Roberto Escobar Sarti,
Merio Faga, and Peter Lobo.?

The five volumes of the study
addressed the economic,
demographic, and spatial
framework; the conditions for
industry selection; candidate
industries; the physical
master plan and infrastructure
services; as well as financial
feasibility and administrative
aspects.
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Entre sus criterios principales destacan
la flexibilidad de implantacién, Ila
construccion por etapas, la adaptacién a
la demanda industrial y la recuperacién
gradual de la inversibn mediante la
venta de terrenos equipados y el cobro
de servicios. Esta estructura revela una
vision avanzada para su tiempo, basada
en planificacion progresiva, definicion
de é4reas industriales, articulacion
vial y ferroviaria, servicios comunes y
mecanismos de gestion e inversion.

Implementacion

La implementacion de la primera fase
del Parque Industrial de Santa Cruz, de
250 hectareas de extension, se inicid
en 1974, con la apertura de avenidas
y calles, seguida de la ejecuciéon de
las obras de infraestructura basica
(pavimento, alcantarillado sanitario vy
pluvial, redes eléctricas, agua potable
y gas), la sede administrativa y el
alambrado de los terrenos. Ese mismo
afo empezaron obras 7 industrias. Para
1977 ya se habian instalado 35 empresas
y para cuando se concluyd la primera
fase en 1979, lo hicieron otras industrias
madereras y agroindustriales, entre ellas
la industria mas importante del Parque:
la Hilanderia Santa Cruz, inaugurada en
1980.2 En 1982, ya estaban instaladas
en el Parque un total de 114 industrias.
De ellas, las de mayor presencia eran las
madereras con 49 empresas, le seguian
las alimenticias con 12, las quimicas con
10, plasticos 9, textiles y metalmecanicas
con 8 cada una, y otras orientadas
a la electromecanica, materiales de
construccion, imprentas, papeleras y
otras.*
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Among its main criteria, the flexibility of
implementation, phased construction,
adaptation to industrial demand, and
the gradual recovery of investment
through the sale of equipped land and the
collection of service fees stand out. This
structure reveals an advanced vision for
its time, based on progressive planning,
the definition of industrial areas, road and
railway articulation, common services,
and mechanisms for management and
investment.

Implementation

The implementation of the first phase of
the Santa Cruz Industrial Park, covering
an area of 250 hectares, began in 1974
with the opening of avenues and streets,
followed by the execution of basic
infrastructure works (paving, sanitary and
storm sewer systems, electrical grids,
potable water, and natural gas networks),
the administrative headquarters, and
the fencing of the plots. That same year,
construction began on seven industrial
facilities. By 1977, 35 companies had
already been established, and by the time
the first phase was completed in 1979,
other timber and agro-industrial plants
had followed suit, including the Park’s
most significant industry: the Santa Cruz
Spinning Mill (Hilanderia Santa Cruz),
inaugurated in 1980.° By 1982, a total
of 114 industries were already installed
in the Park. Among them, the most
prominent were the timber industries
with 49 companies, followed by the food
sector with 12, chemicals with 10, plastics
with 9, textiles and metal mechanics
with 8 each, alongside others oriented
towards electromechanics, construction
materials, printing presses, and paper
mills.*



En menos de una década el
parque industrial cruceno ya se
habia convertido en el mayor
complejo industrial de Bolivia.

La expansion del Parque se redujo a
mediados de los ochenta, periodo de
grave crisis economica, cuando sufre
la invasion de loteadores. Mientras
se reiniciaba la instalacion de nuevas
industrias y con el propdsito de evitar
mayores pérdidas, a principios de los afios
1990, el Parque adoptd modificaciones
funcionales que le permitieron acoger
también algunos complejos comerciales,
administrativos y educativos de escala
metropolitana y regional, equipamiento
complementario que se enriquece en
el presente siglo con dos estaciones de
bomberos y de emergencias médicas,
restaurantes, puesto policial y varias
sucursales bancarias. Para el 2004 ya
se encontraban operando 230 empresas
industriales, manteniendo su condicion
de principal nucleo industrial del pais.

En el ano del Bicentenario de
la Independencia, el Parque
Industrial de Santa Cruz tiene
ya instaladas mas de 600
industrias, siendo reconocido
Ccomo uno de los mayores de
Sudamérica.

In less than a decade, the
Santa Cruz industrial park had
already become the largest
industrial complex in Bolivia.

The expansion of the Park decelerated
in the mid-1980s, a period of severe
economic crisis, during which it suffered
from informal land invasions by illegal
subdividers. While the installation of new
industries resumed, and with the aim of
mitigatingfurtherlosses, intheearly 1990s,
the Park adopted functional modifications
that allowed it to also accommodate
commercial, administrative, and
educational complexes of a metropolitan
and regional scale. This complementary
infrastructure has been enriched in the
current century with two fire and medical
emergency stations, restaurants, a police
post, and several bank branches. By
2004, 230 industrial companies were
already operating, maintaining its status
as the country’s primary industrial hub.

In the year of the Bicentennial
of Independence, the Santa
Cruz Industrial Park currently
hosts over 600 established
industries, being recognized
as one of the largest in South
America.
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Vision integral de desarrollo industrial
La visidon integral de desarrollo que
generé el C.OO.PP. no se limité a la
implementacién del parque industrial
en la ciudad capital, que en 1970
albergaba poco mas de un tercio de la
poblaciéon departamental, sino que se
esforzd en industrializar las provincias.
De esa manera, a partir de diagnésticos
exhaustivos de la situacion productiva
regional, incluyendo 15 estudios de
mercados externos para productos
locales, y de 10 estudios de factibilidad
de proyectos, el Comité disefid sus
primeros planes de desarrollo y encaré
estudios finales e inversiones. Desde
el 1974 se contd con el apoyo de una
Misién de Asistencia Técnica, constituida
por expertos alemanes en planificacion
regional y desarrollo econémico.® Surgid
entonces la Estrategia para el Desarrollo
de Santa Cruz, que definia los programas
de accion para el decenio 1975-1985. El
Plan sub-regionalizé el Departamento y
surge el primer Plan Quinquenal Regional
de Inversiones (1976-80), a partir del
cual se disefia e implementa una serie
de industrias en diferentes provincias del
departamento.®

10 |

Comprehensive Vision for Industrial
Development

The comprehensive development vision
generated by the C.O0O.PP. was not
limited to the implementation of the
industrial park in the capital city—which
in 1970 housed just over a third of the
departmental population—but rather
strove to industrialize the provinces.
Thus, based on exhaustive diagnostics
of the regional productive landscape,
including 15 external market studies for
local products and 10 project feasibility
studies, the Committee designed its
initial development plans and undertook
final studies and investments. From 1974
onwards, it relied on the support of a
Technical Assistance Mission comprised
of German experts in regional planning
and economic development.® This led
to the emergence of the Strategy for
the Development of Santa Cruz, which
defined the action programs for the 1975-
1985 decade. The Plan sub-regionalized
the Department and gave rise to the
first Regional Five-Year Investment Plan
(1976-1980), which served as the basis
for designing and implementing a series
of industries across various provinces of
the department.®



Cinco décadas después de Ila
implementacién del Parque Industrial de
Santa Cruz, este libro retoma la tradicion
de planificacion estratégica que el C.00.
PP. primero y después CORDECRUZ
convertirdn en practica de gestion. El
Gemelo Digital actualiza aquella mirada
territorial mediante analisis geoespacial,
modelado tridimensional y simulacion
de escenarios, permitiendo revisar
el pasado, comprender el presente y
proyectar nuevas posibilidades para el
Parque Industrial de Santa Cruz.

Five decades after the implementation
of the Santa Cruz Industrial Park, this
book revives the tradition of strategic
planning that the C.OO.PP. initially,
and subsequently CORDECRUZ,
would consolidate into a management
practice. The Digital Twin updates this
territorial perspective through geospatial
analysis, three-dimensional modeling,
and scenario simulation, allowing us to
review the past, understand the present,
and project new possibilities for the Santa
Cruz Industrial Park.

Victor Hugo Limpias Ortiz, Ph.D.

Decano, Facultad de Arquitectura, Diseno y Urbanismo
Dean, Faculty of Architecture, Design, and Urbanism
Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra
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COMO LEER ESTE LIBRO

HOW TO READ THIS BOOK

La publicacion reune experiencias
académicas construidas sobre una base
metodolégica comun. Las propuestas
se desarrollan a partir del analisis
multiescalar y de la construccion
progresiva del Gemelo Digital del Parque
Industrial “Ramén  Dario  Gutiérrez”
(PIRDG) en adelante, Parque Industrial
de Santa Cruz. Cada trabajo parte de
una lectura territorial, revisa referentes
vinculados con su tematica y plantea
escenarios prospectivos orientados a la
planificaciéon urbana.

Esta obra esta dirigida a

las empresas y al Nucleo

del Parque Industrial, a las
instituciones publicas con
competencia sobre este
territorio, a la comunidad
académica interesada en
metodologias de planificacion
apoyadas en simulacion

digital y a los organismos de
cooperacion internacional

que buscan experiencias

con potencial de réplica. En
conjunto, los trabajos ofrecen
diagnosticos, escenarios y
lineamientos que contribuyen a
construir una vision integral de
este espacio productivo con un
horizonte hacia el ano 2050.
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This publication brings together academic
experiences developed on a shared
methodological foundation. The proposals
are based on multiscale analysis and the
progressive development of the “Ramoén
Dario Gutiérrez” Industrial Park Digital
Twin (hereinafter referred to as the Santa
Cruz Industrial Park). Each contribution
begins with a territorial reading, reviews
relevant references related to its topic,
and proposes prospective scenarios
aimed at urban planning.

This work is aimed at
businesses and the Industrial
Park Core, public institutions
with jurisdiction over this
territory, the academic
community interested in
planning methodologies
supported by digital simulation,
and international cooperation
agencies seeking models
with replication potential.
Collectively, these papers
offer diagnoses, scenarios,
and guidelines that contribute
to building a comprehensive
vision for this productive hub
with a horizon looking toward
the year 2050.



EL PARQUE INDUSTRIAL COMO
TERRITORIO ESTRATEGICO DE

PLANIFICACION

THE INDUSTRIAL PARK AS A STRATEGIC

TERRITORY FOR PLANNING

El Parque Industrial es el nodo
productivo metropolitano mas relevante
de Santa Cruz. En una superficie de
962 hectareas, reune a mas de 600
empresas de diversos rubros vinculadas
a actividades manufactureras, logisticas
y de servicios. Su impacto trasciende los
limites del propio predio, ya que sostiene
una parte significativa del empleo formal,
la generacion de valor local y la dinamica
econdmica de todo el departamento
(Servicio Departamental de Industria y
Comercio, 2026).

The Industrial Park serves as the most
prominent metropolitan productive hub
in Santa Cruz. Covering an area of 962
hectares, it hosts over 600 companies
across diverse sectors engaged in
manufacturing, logistics, and service
activities. Its impact extends beyond
the boundaries of the premises, as it
anchors a substantial portion of formal
employment, local value creation, and
the economic momentum of the entire
department (Servicio Departamental de
Industria y Comercio, 2026).
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Por més de cinco décadas, ha crecido
de manera paulatina para acompafar
las demandas del sector productivo,
respondiendo principalmente a una
I6gica operativa (Limpias, 2007).

Si bien esta consolidacion

ha permitido sostener su
dinamismo industrial, también
ha generado nuevos desafios
asociados a la actualizacion
de su infraestructura, la
mitigacion de sus impactos
ambientales, la integracion con
el tejido urbano circundante

y la necesidad de anticipar

su evolucion frente a
transformaciones tecnoldgicas,
energéticas y territoriales.

Abordar estos complejos desafios
requiere partir de un conocimiento
sistematico, verificable y actualizado
del territorio. En la actualidad, la
disponibilidad de datos precisos sobre las
condiciones reales de este entornoresulta
fundamental para orientar los procesos
de planificacion, evaluar escenarios de
transformacion y fundamentar decisiones
estratégicas sobre su desarrollo futuro
(Shi et al., 2021).

For over five decades, it has expanded
gradually to accommodate the demands
of the productive sector, driven chiefly by
an operational logic (Limpias, 2007).

Although this consolidation
has sustained its industrial
dynamism, it has also given
rise to new challenges linked
to infrastructure upgrades,
environmental impact
mitigation, integration with
the surrounding urban fabric,
and the need to foresee its
evolution amid technological,
energy, and territorial shifts.

Addressing these complex challenges
necessitates a systematic, verifiable, and
updated understanding of the territory. At
present, the availability of precise data on
the actual conditions of this environment is
essential for guiding planning processes,
assessing transformation scenarios, and
grounding strategic decisions regarding
its future development (Shi et al., 2021).



El Centro de Investigaciones CIUDAD,
de la Facultad de Arquitectura, Disefio
y Urbanismo (FADU) de la Universidad
Privada de Santa Cruz de la Sierra
(UPSA), posee una linea de investigacion
centrada en andlisis geoespacial
orientado a comprender las dinamicas
urbanas y territoriales de Bolivia, con
especial énfasis en Santa Cruz y su area
metropolitana (CIUDAD, 2026).

En este marco, el dialogo entre CIUDAD
y el Nucleo del Parque Industrial permitid
reconocer el potencial de este espacio
como caso de estudio para avanzar
hacia nuevas formas de planificacion
estratégica. A partir de esta aproximacion,
el equipo investigador plante6 el disefo
de un Gemelo Digital en una primera
etapa exploratoria, orientada a integrar
informacion técnica, proyectar escenarios
y fortalecer la toma de decisiones.

En esta fase, el desarrollo se trasladé
al ambito docente al incorporarse como
eje metodolégico de la asignatura
Planificacion Urbana.

DE LA
INVESTIGACION
AL AULA

FROM RESEARCH TO
THE CLASSROOM

The CIUDAD Research Center, part of
the Faculty of Architecture, Design, and
Urbanism (FADU) at the Universidad
Privada de Santa Cruz de la Sierra
(UPSA), maintains a line of research
focused on geospatial analysis aimed at
understanding the urban and territorial
dynamics of Bolivia, with a particular
emphasis on Santa Cruz and its
metropolitan area (CIUDAD, 2026).

Within this framework, the dialogue
between the research center and the
Industrial Park Core led to recognizing
this space’s potential as a case study for
advancing toward new forms of strategic
planning. Based on this approach, the
research team proposed the design of a
Digital Twin in an initial exploratory stage,
aimed at integrating technical information,
projecting scenarios, and strengthening
decision-making.

In this phase, the project transitioned
into the educational sphere by being
incorporated as the methodological
backbone of the Urban Planning course.
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La decision consistio en
generar el Gemelo Digital
CcoOmMo un proyecto piloto de
caracter formativo, capaz de
articular el analisis urbano,
simulacion geoespacial

y diseno prospectivo. Al
mismo tiempo, se concibiod

la posibilidad de que esta
experiencia inicial derive en
estudios posteriores de mayor
alcance y con bases técnicas
robustas, capaces de aportar a
futuros procesos de gestion e
innovacion en el sector.

Asi, durante el segundo semestre de
2025, once grupos de estudiantes de
cuarto afo de la Carrera de Arquitectura
trabajaron sobre un modelo tridimensional
del Parque Industrial desarrollado en
Revit. Este insumo se estructuré a partir
de cartografia base y analisis geoespacial
producido por CIUDAD, adaptado a las
necesidades del ejercicio académico.
Cada equipo utilizé esta plataforma
compartida para diagnosticar, simular
y proponer intervenciones en distintas
dimensiones del complejo productivo.
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The decision was made to
generate the Digital Twin

as a formative pilot project,
capable of articulating urban
analysis, geospatial simulation,
and prospective design.
Concurrently, it was envisioned
that this initial experience could
lead to subsequent, broader
studies with more robust
technical foundations, capable
of contributing to future
management and innovation
processes within the sector.

Thus, during the second semester of 2025,
eleven teams of fourth-year Architecture
students worked on a three-dimensional
model of the Industrial Park developed in
Revit. This asset was structured around
base cartography and geospatial analysis
produced by CIUDAD and adapted to the
requirements of the academic exercise.
Each team utilized this shared platform
to diagnose, simulate, and propose
interventions across different dimensions
of the productive complex.



ANALISIS FiSICO-TERRITORIAL,
ENFOQUE MULTIESCALAR Y

GEMELO DIGITAL

PHYSICAL-TERRITORIAL ANALYSIS, MULTISCALE
APPROACH, AND DIGITAL TWIN

El Parque Industrial se constituye como
el espacio de produccién con mayor
grado de consolidacion de la regién y
forma parte de los activos territoriales
mas importantes de Santa Cruz. Si
bien persisten condiciones urbanas y
ambientales susceptibles de mejora,
su trayectoria expresa una capacidad
sostenida de organizacién, permanencia
y aporte al desarrollo econdémico
departamental; desde esta perspectiva,
el complejo representa también un motivo
de orgullo para la sociedad crucefa.

The Industrial Park serves as the most
highly consolidated production space in
the region and stands as one of Santa
Cruz’s most significant territorial assets.
Although urban and environmental
conditions open to improvement persist,
its historical trajectory reflects a sustained
capacity for organization, durability, and
contribution to the department’s economic
development; from this perspective, the
complex also represents a source of
pride for the local community.
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Por lo tanto, su abordaje
requiere una lectura integral de
su estructura fisica, funcional

y territorial. La complejidad de
este entorno se manifiesta en
su red vial, la distribucion de
actividades, las condiciones
de movilidad, la calidad del
espacio publico, la iluminacion,
la cobertura vegetal y la
relacion con su tejido urbano
inmediato.

Estos componentes evidencian la
necesidad de un enfoque capaz de
identificar relaciones espaciales,
discontinuidades y oportunidades de
intervencion.

Bajo esta premisa, el analisis del Parque
se desarrolla desde una perspectiva
multiescalar que considera su insercién
metropolitana, su conectividad regional,
su vinculo con los distritos circundantes
y su organizacion interna.

Esta aproximacion permite
comprender su rol dentro

de una estructura territorial
compleja, asi como reconocer
los desajustes entre el
crecimiento productivo, el
soporte urbano y las dinamicas
ambientales.
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Therefore, its study demands
a comprehensive analysis

of its physical, functional,

and territorial structure. The
complexity of this environment
is revealed through its road
network, the distribution of
activities, mobility dynamics,
the quality of public spaces,
street lighting, vegetation cover,
and the connection with its
immediate urban fabric.

These components underscore the need
for an approach designed to identify
spatial relationships, discontinuities, and
opportunities for intervention.

Under this premise, the analysis of
the Park unfolds from a multi-scale
perspective that considers its metropolitan
integration, its regional connectivity, its
ties with neighboring districts, and its
internal organization.

This approach clarifies its role
within a complex territorial
structure while exposing the
imbalances between industrial
growth, urban support
systems, and environmental
dynamics.
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Para responder a esta complejidad, la
integracion de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y Building Information
Modeling (BIM) permite avanzar hacia
la construccion del Gemelo Digital,
entendido como una plataforma dinamica
de representacion, analisis y evaluacion
de escenarios. Al respecto, Batty (2018)
plantea que los gemelos digitales urbanos
permiten descifrar los fenémenos de
las ciudades al apoyarse en datos y
simulaciones que contribuyen a anticipar
transformaciones y orientar decisiones
de planificacion.

En este caso, la articulacion entre SIG
y BIM vincula la escala territorial con la
edificatoria, al integrar informacién sobre
redes, movilidad, sistemas constructivos,
equipamientos y condiciones espaciales
en un entorno digital compartido. Esta
sinergia facilita una revisién exhaustiva
de los componentes fisicos y funcionales
del Parque para proyectar escenarios de
intervencion y evaluar su incidencia en el
mediano y largo plazo.

De esa forma, el ejercicio dialoga con
la necesidad de mantener abierta la
imaginacion urbana frente a contextos
marcados por multiples desafios,
situando a la planificacion como una
practica capaz de reconocer tanto las
problematicas contemporaneas como
las posibilidades de accion futura
(McFarlane, 2025).
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To tackle this complexity, integrating
Geographic Information Systems (GIS)
and Building Information Modeling (BIM)
paves the way toward constructing the
Digital Twin, envisioned as a dynamic
platform for representation, analysis,
and scenario testing. In this regard, Batty
(2018) notes that urban digital twins
help make sense of city phenomena by
drawing on data and simulations that
assist in anticipating transformations and
guiding planning decisions.

In this case, the linkage between GIS and
BIM bridges the territorial and building
scales, consolidating data on utility
networks, mobility, construction systems,
facilities, and spatial conditions into a
shared digital environment. This synergy

streamlines an exhaustive review of
the Park’s physical and functional
components to model intervention

scenarios and assess their medium- and
long-term implications.

In this manner, the exercise connects with
the need to keep the urban imagination
alive when dealing with contexts shaped
by multifaceted challenges, framing
planning as a practice capable of
recognizing both contemporary problems
and avenues for future action (McFarlane,
2025).
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CAPAS
ESTRATEGICAS DEL
GEMELO DIGITAL — — —

STRATEGIC LAYERS OF
THE DIGITAL TWIN

D

sl Loy
Los trabajos reunidos en este libro se ARBORIZA . &
organizan en cinco capas estratégicas ECON CIon
interrelacionadas, que permiten 0'vll'A Q
comprender el parque como una RCULA
estructura territorial compleja y dinamica. _— — —
The works gathered in this book are
organized into five interrelated strategic S'STE
layers, enabling the Industrial Park to be S As Cop
understood as a complex and dynamic AV”V'ENT STRUQTW
territorial structure. Acig 0s
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Modelado tridimensional

Plataforma tridimensional que tiene el
propésito de integrar datos territoriales
y funcionales del Parque Industrial.
Funciona como un soporte colaborativo
de simulacion y analisis, estructurado
por una base operativa abierta a capas
de diagndstico, planificacion y monitoreo
prospectivo.

Capa socio-territorial

Aborda las condiciones humanas,
sociales y espaciales que sostienen el
funcionamiento cotidiano del Parque
Industrial. Incluye los componentes de
cultura, seguridad y bienestar, asi como
vivienda espontanea existente y vivienda
planificada futura.

Incorpora el desagie pluvial, las
alternativas de drenaje, la arborizacion
existente, las  oportunidades de
infraestructura natural y la gestién de
residuos con enfoque de economia
circular.

Examina los sistemas constructivos
industriales, las tipologias y tecnologias
actuales y futuras, la matriz energética y
las alternativas renovables, ademés de
la pavimentacion y sus posibilidades de
actualizacién estratégica.

Se concentra en el transporte publico
existente y su proyeccion futura, asi
como en los espacios comerciales, sus
relaciones de alcance y su insercion
dentro de la estructura metropolitana.

Three-dimensional modeling

A three-dimensional platform designed
to integrate territorial and functional data
from the Industrial Park. It serves as a
collaborative environment for simulation
and analysis, structured around an
operational base that supports diagnostic,
planning, and prospective monitoring
layers.

Socio-territorial layer

Addresses the human, social, and
spatial conditions that sustain the daily
functioning of the Industrial Park. It
includes components related to culture,
safety, and well-being, as well as existing
informal housing and planned future
residential development.

Incorporates  stormwater  drainage,
alternative drainage solutions, existing
tree cover, opportunities for natural
infrastructure, and waste management
strategies based on circular economy
principles.

Examines industrial construction
systems, current and future typologies
and technologies, the energy matrix
and renewable alternatives, as well as
pavement systems and their potential for
strategic upgrading.

Focuses on existing public transportation
and its future development, as well as
commercial spaces, their spheres of
influence, and their integration within the
broader metropolitan structure.
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De esta manera, las capas

se articulan entre si: la

mejora de la movilidad incide
en el bienestar laboral; la
infraestructura verde fortalece
la resiliencia productiva; y

la actualizacion tecnoldgica
contribuye tanto a la eficiencia
energética como a la reduccion
de impactos ambientales.

In this way, the layers are
interconnected: improvements
in mobility contribute to
workers’ well-being; green
infrastructure strengthens
productive resilience; and
technological upgrades
enhance both energy
efficiency and the reduction of
environmental impacts.

Esta integracion se sustenta en el analisis
multiescalar y en la simulacion territorial
desarrollada a través del Gemelo Digital.

Por ello, el Gemelo Digital no constituye la
conclusion de este proceso, sino su punto
de partida. Lo que este libro documenta
es la primera version de un modelo
concebido para crecer, actualizarse y
complejizarse de manera progresiva a lo
largo del tiempo.
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GEMELO DIGITAL CONSTRUIDO A PARTIR DE CAPAS

This integration is supported by multiscale
analysis and territorial  simulation
developed through the Digital Twin.

Therefore, the Digital Twin does not
represent the conclusion of this process,
but rather its starting point. What this book
documents is the first version of a model
conceived to grow, evolve, and become
increasingly sophisticated over time.



METODOLOGIA DE TRABAJO
WORK METHODOLOGY

La metodologia se organiz6 en cinco
etapas sucesivas. Esta secuencia
permitié construir una base comun de
trabajo entre los equipos, las escalas
de analisis y las dimensiones tematicas
abordadas.

ANALISIS GEOESPACIAL

TRABAJO DE CAMPO

La primera etapa consistio

en el analisis geoespacial del
Parque mediante QGIS.

Este trabajo permitié delimitar el parque,
comprender su organizacion interna y

establecer su relacion con la estructura
vial y el tejido urbano circundante.

MODELADO TRIDIMENSIONAL

The methodology was organized into five
successive stages. This sequence made
it possible to build a common working
foundation across the teams, the scales
of analysis, and the thematic dimensions
addressed.

DIAGNOSTICO+PROPUESTAS

GEMELO DIGITAL

The first stage consisted of the
geospatial analysis of the Park
using QGIS.

This work made it possible to delimit the
park, understand its internal organization,
and establish its relationship with the
road structure and the surrounding urban
fabric.
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La segunda etapa incorporo el
trabajo de campo.

Cada grupo realiz6 visitas a su
sector asignado y desarrolld6 un
registro fotografico sistematico para
documentar las condiciones reales de las
edificaciones, la infraestructura vial, los
espacios abiertos y el entorno inmediato.

La tercera etapa correspondio
al modelado tridimensional.

Cada equipo desarrolld6 en Revit la
representacion digital de su sector bajo un
criterio comun, permitiendo el ensamblaje
progresivo del modelo general.

La cuarta etapa permitio
consolidar el Gemelo Digital
colaborativo.

Un grupo de estudiantes integré los
modelos parciales en una estructura
digital uUnica, que funciond6 como
plataforma comun para el desarrollo de
las propuestas.

La quinta etapa articuld
diagnostico, referentes,
lineamientos y simulacion de
escenarios.

Esta estructura comun permiti6 que
los trabajos, mas alld de su diversidad
tematica, funcionen como piezas
coherentes de un mismo sistema de
analisis territorial.
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The second stage incorporated
fieldwork.

Each group visited its assigned sector
and developed a systematic photographic
record to document the actual conditions
of the buildings, road infrastructure, open
spaces, and immediate surroundings.

The third stage corresponded
to three-dimensional modeling.

Each team developed the digital
representation of its sector in Revit
under a shared criterion, enabling the
progressive assembly of the general
model.

The fourth stage made it
possible to consolidate the
collaborative Digital Twin.

A group of students integrated the partial
models into a single digital structure,
which functioned as a common platform
for the development of the proposals.

The fifth stage articulated
diagnosis, references,
guidelines, and scenario
simulation.

This shared structure allowed the
projects, beyond their thematic diversity,

to function as coherent pieces within a
single system of territorial analysis.
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MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL
PARQUE INDUSTRIAL COMO SOPORTE

COMUN DE ANALISIS

THREE-DIMENSIONAL MODELING OF THE
INDUSTRIAL PARK AS A SHARED ANALYTICAL

FRAMEWORK

El modelado tridimensional del Parque
Industrial constituye la base espacial
sobre la cual se articulan los distintos
ejercicios desarrollados en este libro.
Su construccién permitié integrar, en un
mismo entorno digital, la informacion
territorial recopilada durante el semestre
y transformarla en una representacion
digital unificada. Mas que una simple
imagen del conjunto, este modelo
permiti6 organizar y relacionar datos
espaciales, edificatorios y funcionales
dentro de un marco comun de trabajo.

En esta etapa, el objetivo fue alcanzar
un Grado de Detalle 1 (LoD 1), de
acuerdo con el estandar internacional
City Geography Markup Language
(CityGML). Este nivel de modelado
permite visualizar la organizacion general
del parque, identificar relaciones entre
sus distintos sectores y establecer una
plataforma homogénea para el analisis
y la simulacion de las capas estratégicas
abordadas por los equipos durante el
semestre (Kolbe & Donaubauer, 2021).

00

Autores:

Anahi Montalvan Justiniano
Pedro Flores Vargas

Emily Romero Crespo

The three-dimensional modeling of the
Industrial Park constitutes the spatial
baseline upon which the various exercises
developed in this book are articulated.
Its construction allowed the integration,
within a single digital environment, of the
territorial information collected during the
semester, transforming it into a unified
digital representation. More than a simple
image of the whole, this model made it
possible to organize and relate spatial,
architectural, and functional data within a
common framework.

At this stage, the objective was to achieve
a Level of Detail 1 (LoD 1), in accordance
with the international City Geography
Markup Language (CityGML) standard.
This level of modeling allows for the
visualization of the general organization of
the park, the identification of relationships
between its different sectors, and the
establishment of a homogeneous
platform for the analysis and simulation
of the strategic layers addressed by the
teams during the semester (Kolbe &
Donaubauer, 2021).
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Masas
Levantamiento
de la volumetria
edificada

Manzanas
Delimitacion
parcelaria

Topografia
Modelado digital
del terreno

Modelado 3D
Simulacion
territorial
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CAPA SOCIO-TERRITORIAL
SOCIO-TERRITORIAL LAYER



CULTURA, SEGURIDAD Y BIENESTAR:
ESCENARIOS PROSPECTIVOS

CULTURE, SAFETY, AND WELL-BEING:

PROSPECTIVE SCENARIOS

Este proyecto examina las condiciones
actuales de habitabilidad y confort en
el Parque Industrial. Se implementa el
Gemelo Digital para analizar las variables
como areas verdes, iluminacion, puntos
de concentracién, rutas altamente
transitadas por carga pesada, y se
identifican zonas con déficits en confort
ambiental y percepcion de seguridad.
Este diagndstico integra variables
espaciales y funcionales que permiten
comprender como la configuracion fisica
del Parque incide en la experiencia
cotidiana de trabajadores y usuarios.

En respuesta a este diagnéstico, la
propuesta urbana reconfigura la relacion
entre la industria y la ciudad mediante
la insercién estratégica de corredores
verdes, espacios de estancia, ciclovias
y recorridos peatonales cubiertos.
La simulacién digital valida estas
intervenciones, cuantificando su impacto
microclimatico. El resultado configura un
entorno productivo fusionando eficiencia
infraestructural con bienestar integral.

Ol

Autores:

Ariane Maite Becerra Garcia
Angel Cabezas Orellana
Melina Cruz Guzman

This project examines the current
habitability and comfort conditions within
the Industrial Park. The Digital Twin is
implemented to analyze variables such
as green areas, lighting, concentration
points, and routes heavily trafficked
by heavy cargo, identifying zones
with deficits in environmental comfort
and safety perception. This diagnosis
integrates spatial and functional variables
that make it possible to understand how
the physical configuration of the Park
affects the daily experience of workers
and users.

In response to this diagnosis, the urban
proposal reconfigures the relationship
between industry and the city through
the strategic insertion of green corridors,
resting areas, bike lanes, and covered
pedestrian  pathways. The digital
simulation validates these interventions,
quantifying their microclimatic impact. The
result shapes a productive environment
fusing infrastructural efficiency with
comprehensive well-being.
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Cultura, Seguridad y Bienestar: | Capa Socio-
Escenarios Prospectivos | Territorial
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Escenarios Prospectivos | Territorial

| 37



Gemelo Digital + Parque Industrial de Santa Cruz

VIVIENDA INFORMAL Y
PLANIFICACION FUTURA

INFORMAL HOUSING AND FUTURE PLANNING

Autores:
Aldana Ayllon Paz
Mariana Yadira Manrique Vargas

El presente estudio aborda la expansién
residencial no planificada dentro de los
limites del Parque y su impacto sobre la
operatividad productiva. Empleando el
Gemelo Digital, se identifican patrones
de ocupacion, densificacion y proximidad
entre el tejido habitacional y la industria.
El estudio evidencia conflictos de uso
del suelo, déficit de equipamientos,
carencias en infraestructura basica y
riesgos ambientales asociados a la
exposicion industrial.

A partir del diagnéstico espacial y
de la comparacién con referentes
internacionales, se establecen estrategias
de consolidacion 'y ordenamiento
progresivo. La intervencion propone
reestructurar manzanas, insertar pasajes
peatonales, ciclovias y cinturones verdes
para contener la expansion, optimizar
servicios basicos y establecer viviendas
modulares adaptativas. Las simulaciones
sugieren que esta consolidacion
hibridada logra estabilizar la relacion
habitacional-industrial, priorizando
mejorar progresivamente las condiciones
urbanas existentes y la calidad de vida de
la poblacién residente.
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The present study addresses the
unplanned residential expansion within
the boundaries of the Park and its impact
on productive operability. Utilizing the
Digital Twin, patterns of occupation,
densification, and proximity between
the residential fabric and industry are
identified. The study highlights land-
use conflicts, facility deficits, basic
infrastructure shortcomings, and
environmental risks associated with
industrial exposure.

Based on the spatial diagnosis
and comparisons with international
benchmarks, strategies for consolidation
and progressive zoning are established.
The intervention proposes the
restructuring of city blocks, the insertion
of pedestrian passages, bike lanes,
and green belts to contain expansion,
the optimization of basic services, and
the establishment of adaptive modular
housing. Simulations suggest that this
hybrid consolidation strategy successfully
stabilizes the residential-industrial
relationship, prioritizing the progressive
improvement of existing urban conditions
and the quality of life of the resident
population.



Vivienda Informal y | Capa Socio-
Planificacion Futura | Territorial
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DESAGUE PLUVIAL Y

ALTERNATIVAS ESTRATEGICAS

DE DRENAJE

STORMWATER MANAGEMENT AND
ALTERNATIVE DRAINAGE STRATEGIES

La propuesta desarrolla un sistema de
gestion hidrica basado en la captacion,
conduccion e infiltracién progresiva
de escorrentias superficiales. En el
diagnodstico previo se estudiaron los
niveles de inundacion en diferentes
puntos, concentraciones criticas de
caudal y sobrecarga del canal de Av.
Mutualista durante eventos de lluvia
intensa.

A partir de esta lectura se plantean zanjas
de infiltracién, lagunas de recepcion
temporal y la reorganizacién del drenaje
secundario, combinando la estrategia con
infraestructura verde para favorecer la
infiltracion natural y la retencion temporal
del agua. El modelo simulado indica que,
bajo escenarios de reduccion del 30% y
50% del pico de escorrentia, disminuye
significativamente el caudal maximo
y el riesgo de desborde aguas abajo,
permitiendo que el Parque Industrial
evolucione hacia un entorno productivo
mas resiliente frente a precipitaciones
extremas.

Autores:

Emily Fernanda Montafio Chavez
Andrea Montero Menacho
Andrea Catalina Vargas Vargas

The proposal develops a water
management system based on the
progressive catchment, conveyance,
and infiltration of surface runoff.
In the preliminary diagnosis, flood
levels at different points, critical flow
concentrations, and the overloading of
the Mutualista Ave. canal during intense
rain events were studied.

Based on this reading, infiltration
trenches, temporary retention ponds, and
the reorganization of secondary drainage
are proposed, combining the strategy
with green infrastructure to favor natural
infiltration and the temporary retention
of water. The simulated model indicates
that, under scenarios of a 30% and 50%
reduction in peak runoff, the maximum
flow and the risk of downstream flooding
are significantly reduced, allowing the
Industrial Park to evolve toward a more
resilient productive environment in the
face of extreme rainfall.
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Desague Pluvial y Alternativas | Capa Ambiental e
Estratégicas de Drenaje | Infraestructura Natural
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ARBORIZACION Y OPORTUNIDADES
DE INFRAESTRUCTURA VERDE

TREE CANOPY AND GREEN INFRASTRUCTURE

Autores:

Carolina Gutiérrez Yanez

Susy Fabiana Heredia Orellana
Andrea Irene Terrazas Sanchez

El proyecto revela la distribucion
heterogénea de la masa arbdrea en
el Parque Industrial, evidenciando

concentraciones puntuales en bordes y
sectores especificos, junto con amplias
superficies centrales con baja presencia
vegetal. El andlisis cataloga la diversidad
floristica y el estado de conservacion
de las alamedas. La lectura térmica
evidencia predominio de superficies
impermeables, asociadas a mayores
temperaturas superficiales y acumulacion
de calor.

La propuesta plantea una expansion
sistematica de la infraestructura verde
mediante reforestacion selectiva con
especies endémicas y resilientes. La
propuesta articula redes de parques
lineales vinculados a los ejes viales y
canales hidricos. Se utiliza el Gemelo
Digital para simular un incremento
aproximado del 35 % en cobertura
arborea, con reduccién estimada de
la temperatura superficial promedio
cercana a 2-3 °C en sectores criticos,
optimizando el confort bioclimatico
integral, fortaleciendo la identidad
paisajistica y contribuyendo al bienestar
de los trabajadores y usuarios.
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OPPORTUNITIES

The project reveals the heterogeneous
distribution of tree cover within the
Industrial Park, evidencing specific
concentrations along edges and
particular sectors, alongside vast central
areas with low vegetation presence. The
analysis catalogs the floristic diversity
and the conservation status of tree-
lined avenues. The thermal reading
reveals a predominance of impermeable
surfaces, associated with higher surface
temperatures and heat accumulation.

The proposal outlines a systematic
expansion of green infrastructure through
selective reforestation with endemic and
resilient species. The proposal articulates
networks of linear parks linked to road
axes and water canals. The Digital Twin
is used to simulate an approximate 35%
increase in tree cover, with an estimated
reduction in average surface temperature
of approximately 2—3 °C in critical sectors,
thereby  optimizing comprehensive
bioclimatic comfort, strengthening
landscape identity, and contributing to the
well-being of workers and users.
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GESTION DE RESIDUOS Y

ECONOMIA CIRCULAR

WASTE MANAGEMENT AND
CIRCULAR ECONOMY

El diagndstico evidencia una baja tasa
de recuperacion de residuos industriales,
estimada por debajo del 10 %, con
predominio de gestiéon lineal y escasa
trazabilidad. Si bien existen actores
locales, cooperativas y empresas con
capacidad técnica, la infraestructura
de acopio y valorizacién se encuentra
fragmentada y sin articulacién operativa
consolidada.

Se formula un sistema integral basado
en separacidon en origen, creacion de
ecopuntos estratégicos y establecimiento
de macrocentros especializados para
residuos no peligrosos, peligrosos,
organicos y voluminosos. Se define
un recorrido logistico optimizado que
reduce distancias y costos de transporte,
incorporando registro digital y control
de flujos. A mediano plazo se proyecta
la implementacion de una planta de
valorizacién interna y acuerdos de
simbiosis industrial entre empresas del
parque. El modelo busca incrementar
la tasa de recuperacion, disminuir la
disposicion final en relleno sanitario y
posicionar al Parque Industrial como
referente regional en transicidon hacia
economia circular industrial.

Autores:
Alana Constanza Campos Seoane
Maria Fernanda Paz Roca

The diagnosis evidences a low recovery
rate of industrial waste, estimated below
10%, with a predominance of linear

management and poor traceability.
Although there are local actors,
cooperatives, and companies with

technical capacity, the collection and

recovery infrastructure is fragmented
and lacks consolidated operational
articulation.

A comprehensive system is formulated

based on source separation, the
creation of strategic eco-points, and
the establishment of specialized

macro-centers for non-hazardous,
hazardous, organic, and bulky waste.
An optimized logistical route is defined
that reduces transport distances and
costs, incorporating digital registration
and flow control. In the medium term,
the implementation of an internal
recovery plant and industrial symbiosis
agreements among companies in the
park is projected. The model seeks to
increase the recovery rate, decrease
final disposal in sanitary landfills, and
position the Industrial Park as a regional
benchmark in the transition toward an
industrial circular economy.
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Gestion de Residuos y | Capa Ambiental e
Economia Circular | Infraestructura Natural

| 57



Gemelo Digital + Parque Industrial de Santa Cruz



Gestion de Residuos y | Capa Ambiental e
Economia Circular | Infraestructura Natural

| 59






SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
INDUSTRIALES: TIPOLOGIAS Y

TECNOLOGIAS

INDUSTRIAL CONSTRUCTION SYSTEMS:
TYPOLOGIES AND TECHNOLOGIES

Se desarrollé un andlisis de los sistemas
constructivos del entorno, identificando
edificaciones con sistemas mixtos,
estructuras de hormigébn armado vy
estructuras metalicas, siendo esta la
que predomina por su rapida ejecucion
de cubiertas livianas. Las mediciones
de temperatura superficial muestran
una elevada acumulacion de calor en
galpones metalicos, lo que intensifica
las islas térmicas internas y afecta las
condiciones laborales y la eficiencia
energética.

A partir de este diagnéstico, el ejercicio
sugiere la incorporacion progresiva de
sistemas industrializados con paneles
prefabricados tipo sandwich, con nucleo
de lana de roca mineral, aplicados en
muros y cubiertas. Las simulaciones
térmicas  indican una  reduccion
significativa de las temperaturas
interiores, lo que permite estabilizar los
rangos operativos y disminuir la demanda
energética. En este sentido, el modelo
constructivo propuesto se orienta hacia
una transicion tecnolégica compatible con
estandares industriales contemporaneos
y criterios de sostenibilidad climatica.

Autores:
Alexander Antelo Medina
Daniel Valdivia Choque

An analysis of the surrounding
construction systems was conducted,
identifying buildings with mixed
systems, reinforced concrete structures,
and steel structures, with the latter
predominating due to the rapid execution
of lightweight roofs. Surface temperature
measurements  reveal high  heat
accumulation in metal-roofed industrial
buildings, which intensifies internal heat
islands and negatively impacts working
conditions and energy efficiency.

Based on this diagnosis, the exercise
suggests the progressive incorporation
of industrialized systems utilizing
prefabricated sandwich panels with
a mineral rock wool core, applied to
walls and roofs. Thermal simulations
indicate a significant reduction in
indoor temperatures, allowing for the
stabilization of operational ranges and
a decrease in energy demand. In this
sense, the proposed construction model is
oriented toward a technological transition
compatible with contemporary industrial
standards and climate sustainability
criteria.
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Sistemas Constructivos Industriales: | Capa Productiva
Tipologias y Tecnologias | y Tecnolégica
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PAVIMENTACION ACTUAL Y ESTRATEGIAS DE
PAVIMENTACION FUTURA

PAVEMENT CONDITIONS AND FUTURE PAVEMENT

07

Autores:
Keyla Rivero Solano
Bruno Pedraza Soruco

La evaluacion vial del Parque Industrial
evidenciaunared heterogéneacontramos
sin tratamiento adecuado, afectados por
transito pesado superior a 30 toneladas,
deficiencias de drenaje y mantenimiento
insuficiente. Estas condiciones aceleran
el deterioro estructural y la pérdida
de capacidad portante, impactando
directamente la operatividad industrial.
La ausencia de jerarquizacion funcional y
gestion integral del pavimento incrementa
costos de reparacién y reduce la vida util
de la infraestructura vial.

El modelo propone una intervencién
diferenciada segun nivel de carga y
flujo: concreto H35-H40 en ejes de
alto tonelaje, pavimentos permeables
en areas secundarias y mejoras
convencionales en vias de bajo transito.
Mediante el Gemelo Digital se simula la
reduccion de fallas estructurales, mejora
de capacidad de carga y optimizacion
del drenaje. Esta estrategia incrementa
la durabilidad, reduce costos de
mantenimiento y fortalece la resiliencia
del parque frente a exigencias operativas
y climaticas.
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STRATEGIES

The road assessment of the Industrial
Park reveals a heterogeneous network
with sections lacking adequate treatment,
severely affected by vehicles carrying
loads above 30 tonnes, drainage
deficiencies, and insufficientmaintenance.
These conditions accelerate structural
deterioration and the loss of bearing
capacity, directly impacting industrial
operability. The absence of a functional
hierarchy and comprehensive pavement
management increases repair costs
and reduces the useful life of the road
infrastructure.

The model proposes a differentiated
intervention according to load and flow
levels: the implementation of H35-
H40 concrete on high-tonnage axes,
permeable pavements in secondary
areas, and conventional improvements
on low-traffic roads. Through the Digital
Twin, a reduction in structural failures, an
improvement in bearing capacity, and the
optimization of drainage are simulated.
This strategy increases durability, reduces
maintenance costs, and strengthens
the park’s resilience against demanding
operational and climatic conditions.
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MATRIZ ENERGETICA Y

TRANSICION RENOVABLE

ENERGY MIX AND RENEWABLE TRANSITION

El proyecto realiza un diagnéstico
energético del Parque Industrial que
evidencia una fuerte dependencia del
gas natural para generacion eléctrica
y procesos térmicos. Esta condicion
expone al parque a riesgos estructurales
vinculados al agotamiento de reservas,
incremento de costos y vulnerabilidad
de suministro. Ademas, se analizan los
niveles de consumo segun tipologia
empresarial, clasificandolas de acuerdo
con su principal fuente de suministro
energeético.

Se propone una red de simbiosis
donde residuos, aguas y excedentes
circulan entre empresas para optimizar
recursos. Asi, el Parque evolucionaria
hacia un sistema hibrido con generacion
fotovoltaica distribuida, biodigestores
y reaprovechamiento de residuos. El
Gemelo Digital permitié cuantificar el area
de cubiertas aptas para paneles solares
y estimar el potencial de autogeneracion
energética, ademas de facilitar la
planificacion de nodos estratégicos y la
ubicacion 6ptima de biodigestores. Esta
transicion diversifica la matriz y fortalece
la resiliencia operativa y competitividad
industrial a largo plazo.

Autores:
Sofia Cavero Wintruff
Guadalupe Rosales Gay

The project conducts an energy diagnosis
of the Industrial Park, evidencing a strong
dependence on natural gas for power
generation and thermal processes. This
condition exposes the park to structural
risks linked to the depletion of reserves,
increased costs, and supply vulnerability.
Furthermore, consumption levels are
analyzed according to company typology,
classifying them based on their primary
source of energy supply.

A symbiosis network is proposed wherein
waste, water, and energy surpluses
circulate among companies to optimize
resources. Thus, the Park would evolve
toward a hybrid system featuring
distributed  photovoltaic  generation,
biodigesters, and waste recovery. The
Digital Twin made it possible to quantify
the roof area suitable for solar panels
and estimate the potential for energy
self-generation, in addition to facilitating
the planning of strategic nodes and the
optimal location of biodigesters. This
transition diversifies the energy matrix
and strengthens long-term operational
resilience and industrial competitiveness.
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TRANSPORTE PUBLICO Y

MOVILIDAD FUTURA

PUBLIC TRANSPORTATION AND FUTURE

MOBILITY

El diagndstico de transporte muestra
una cobertura fragmentada y periférica
en el poligono industrial, generando
dependencia del transporte informal
y conflictos con el transito pesado.
A través de la implementacion de un
Gemelo Digital, se analizaron mapas
de calor de accesibilidad peatonal,
frecuencias de servicio e intensidad
de flujos viales. Este modelo permitid
cuantificar tiempos de desplazamiento
y evaluar vulnerabilidades espaciales,
identificando la ineficiencia estructural
del sistema actual.

La intervencion formula wuna red
multimodal estructurada sobre la “Linea
Industrial Express”, garantizando paradas
formales cada 300 a 400 metros. El disefio
articula corredores perimetrales con
separacion técnica de pavimentos entre
carga pesada y pasajeros, integrando
nodos intermodales y ciclovias internas.
Como resultado, esta directriz optimiza la
fluidez logistica y peatonal, redefiniendo
al Parque como un ecosistema
productivo eficiente, seguro y orientado a
la movilidad sostenible.

Autores:

Camila Cuéllar Franco
Rebeca Entrambasaguas Paz
Sebastian Fernandez Barbery

The transportation diagnosis reveals a
fragmented and peripheral coverage
within the industrial polygon, generating
a reliance on informal transportation
and conflicts with heavy traffic. Through
the implementation of a Digital Twin,
pedestrian accessibility heat maps,
service frequencies, and traffic flow
intensities were analyzed. This model
enabled the quantification of commuting
times and the assessment of spatial
vulnerabilities, identifying the structural
inefficiency of the current system.

The intervention formulates a multimodal
network structured around the “Industrial
Express Line,” guaranteeing formal stops
every 300 to 400 meters. The design
articulates perimeter corridors featuring a
technical pavement separation between
heavy cargo and passengers, integrating
intermodal nodes and internal bike lanes.
As a result, this urban strategy optimizes
both logistical and pedestrian fluidity,
redefining the Park as an efficient, safe
productive ecosystem oriented toward
sustainable mobility.
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EQUIPAMIENTOS ESTRATEGICOS Y
DESARROLLO PRODUCTIVO

STRATEGIC FACILITIES AND PRODUCTIVE

10

Autores:
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La propuesta integra tres infraestructuras
estratégicas dentro del Parque: Centro
Comercial Mayorista, Centro Empresarial
y Centro de Innovacion, concebidas
como un sistema articulado que fortalece
la dinamica econdmica interna del
parque. ElI Centro Comercial permite la
venta directa y distribucion mayorista
de productos fabricados en el parque,
reduciendo intermediacion y tiempos
logisticos. El Centro Empresarial organiza
la gestibn administrativa y operativa,
centralizando servicios y mejorando la
coordinacioén interempresarial. ElI Centro
de Innovacion incorpora capacitacion
técnica, investigacion aplicada vy
actualizacién tecnoldgica, vinculando
academia y sector productivo.

El analisis de alcance evidencia una
relacion funcional complementaria entre
los tres equipamientos. La mejora se
distribuye en optimizacién administrativa,
reduccion de tiempos de abastecimiento,
generacion de nuevos contratos y
actualizacién tecnoldgica continua. Esta
estructura incrementaria la eficiencia
interna, y consolidaria al espacio como
un ecosistema industrial competitivo,
tecnolégicamente actualizado y con
mayor capacidad de adaptacion a las
dinamicas del mercado.
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DEVELOPMENT

The proposal integrates three strategic
infrastructureswithinthe Park:aWholesale
Commercial Center, a Business Center,
and an Innovation Center, conceived as
an articulated system that strengthens
the internal economic dynamics of
the park. The Commercial Center
enables direct sales and wholesale
distribution of products manufactured
in the park, reducing intermediation and
logistical times. The Business Center
organizes administrative and operational
management, centralizing services and
improving intercompany coordination.
The Innovation Center incorporates
technical training, applied research, and
technological modernization, linking
academia with the productive sector.

The scope analysis demonstrates a

complementary functional relationship
among the three facilities. The
improvement is distributed across

administrative optimization, reduction
of supply times, generation of new
contracts, and continuous technological
modernization. This structure would
increase  internal  efficiency  and
consolidate the space as a competitive,
technologically updated industrial
ecosystem with a greater capacity to
adapt to market dynamics.
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Latransformacion del Parque Industrial de
Santa Cruz requiere comprenderlo como
un sistema territorial integrado, donde
las intervenciones en infraestructura,
tecnologia, ambiente, movilidad y tejido
socio-territorial interactian de manera
permanente. A lo largo de este libro, las
propuestas desarrolladas evidencian
que este espacio productivo opera como
una estructura compleja, en la que cada
dimension influye sobre las demas. La
lectura mediante capas estratégicas y el
analisis multiescalar permiten reconocer
estas interdependencias, identificar
oportunidades de mejora y proyectar un
entorno productivo con mayor capacidad
de adaptacion, integracién vy vision
prospectiva.

En este marco, el Gemelo Digital
se plantea como una herramienta
estructurante para la planificacién y la
evaluacion territorial. Su valor excede
la representacion tridimensional, ya
que funciona como una plataforma
dinamica capaz de integrar informacion,
simular escenarios y anticipar posibles
impactos. Esta aproximacién orienta la
planificaciéon hacia un proceso continuo
de analisis, verificacion y actualizacion,
fortaleciendo la relacion entre informacion
territorial, propuesta proyectual y toma
de decisiones. En este sentido, la
convergencia entre SIG y BIM evidencia
el potencial de la innovacion digital
como soporte para la modernizacion de
parques industriales.

UNA BASE PARA FUTURAS

TRANSFORMACIONES

A FOUNDATION FOR FUTURE
TRANSFORMATIONS

The transformation of the Santa Cruz
Industrial Park requires understanding
it as an integrated territorial system, in
which interventions in infrastructure,
technology, the environment, mobility,
and the socio-territorial fabric interact
continuously. Throughout this book,
the projects presented demonstrate
that this productive space operates
as a complex structure, where each
dimension influences and is influenced by
the others. The strategic-layer approach
and multiscale analysis make it possible
to identify these interdependencies,
recognize opportunities for improvement,
and envision a productive environment
with greater capacity for adaptation,
integration, and long-term strategic
development.

Within this framework, the Digital Twin is
proposed as a structuring tool for planning
and territorial evaluation. Its value extends
beyond three-dimensional representation,
as it functions as a dynamic platform
capable of integrating information,
simulating scenarios, and anticipating
possible impacts. This approach guides
planning toward a continuous process
of analysis, verification, and updating,
strengthening the relationship between
territorial information, design proposals,
and decision-making. In this sense,
the convergence between GIS and
BIM demonstrates the potential of
digital innovation as a support for the
modernization of industrial parks.
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Las propuestas aqui reunidas
proyectan un Parque Industrial
con mayores condiciones de
resiliencia frente a riesgos
climaticos, mayor eficiencia
en su estructura productiva,
avances en sostenibilidad
energética y una mejor
articulacion con la dinamica
metropolitana. Desde la gestion
hidrica y la infraestructura
verde hasta la movilidad, la
actualizacion constructiva y la
incorporacion de criterios de
economia circular, el conjunto
configura una vision integrada
con horizonte al ano 2050.

La mejora de la productividad, las
condiciones laborales y la incorporacion
de innovacién tecnoldgica se entienden
como expresiones complementarias de
un mismo proceso de transformacion
territorial.

De esta manera, este libro constituye
una base de trabajo orientada a ampliar
la reflexion sobre el futuro del Parque
Industrial. Las propuestas académicas
reunidas muestran que la articulacion
entre formacién universitaria, analisis
territorial y proyeccion estratégica puede
generar insumos Utiles para futuros
procesos de planificacion. Desde esta
perspectiva, este espacio se perfila
como un caso de estudio relevante para
ensayar enfoques de transformacion
productiva, simulacion territorial vy
planificacion estratégica con potencial
de proyeccion hacia otros contextos
industriales de Bolivia y la region.

88 |

The proposals brought
together in this book envision
an Industrial Park with greater
resilience to climate risks,
improved efficiency in its
productive structure, progress
in energy sustainability, and

a stronger articulation with
metropolitan dynamics. From
water management and green
infrastructure to mobility,
construction upgrading, and
the incorporation of circular
economy criteria, the set

of proposals configures an
integrated vision with a horizon
toward the year 2050.

Improved productivity, better working
conditions, and the incorporation of
technological innovation are understood
as complementary expressions of the
same process of territorial transformation.

In this way, this book constitutes a
working foundation aimed at expanding
reflection on the future of the Industrial
Park. The academic proposals brought
together here show that the articulation
between university education, territorial
analysis, and strategic projection can
generate useful inputs for future planning
processes. From this perspective, this
space emerges as a relevant case study
for testing approaches to productive
transformation, territorial  simulation,
and strategic planning, with replication
potential across other industrial contexts
in Bolivia and the region.
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Sintesis visual de
las propuestas
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PROPUESTA

PROBLEMA CLAVE

CAPA

CULTURA, SEGURIDAD Y
BIENESTAR

Déficit de confort ambiental,
iluminacion, espacios de
estancia y percepcion de
seguridad.

Socio-
Territorial

VIVIENDA INFORMAL Y
PLANIFICACION FUTURA

Expansion residencial no

planificada y conflictos de uso.

Socio-
Territorial

DESAGUE PLUVIAL Y
DRENAJE

Escorrentias, puntos criticos
de inundacién y sobrecarga
del drenaje.

ARBORIZACION E
INFRAESTRUCTURA VERDE

Baja cobertura vegetal y
predominio de superficies
impermeables.

GESTION DE RESIDUOS Y
ECONOMIA CIRCULAR

Gestion fragmentada de
residuos y baja recuperacion
de materiales.

SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS
INDUSTRIALES

Cubiertas livianas con alta
acumulacién de calor.

PAVIMENTACION ACTUAL
Y FUTURA

Vias deterioradas, transito
pesado y mantenimiento
insuficiente.

MATRIZ ENERGETICA Y
TRANSICION RENOVABLE

Alta dependencia del gas
natural y vulnerabilidad
energética.

TRANSPORTE PUBLICO Y
MOVILIDAD FUTURA

Cobertura fragmentada y
conflicto entre movilidad
laboral y carga pesada.

e 06 6 © 66 6 o0 o

EQUIPAMIENTOS
ESTRATEGICOS

Y DESARROLLO
PRODUCTIVO

Falta de centralidades
internas de comercio,
innovacioén y coordinacion
empresarial.

©
o



MATRIZ DE SINTESIS
SYNTHESIS MATRIX

VARIABLES

INTERVENCION

IMPACTO ESPERADO

Areas verdes, rutas
de carga, iluminacion,
seguridad percibida.

Corredores verdes,
estancias, ciclovias y
recorridos peatonales
cubiertos.

Mayor confort, seguridad
espacial y bienestar
cotidiano.

Ocupacién, densificacion,
proximidad industria-
vivienda, servicios basicos.

Reestructuracion de
manzanas, pasajes,
cinturones verdes y vivienda
modular.

Mejor relacion habitacional-
industrial y contencion de la
informalidad.

Inundacion, caudal,
desborde, capacidad de
drenaje.

Zanjas de infiltracion,
lagunas de retencién e
infraestructura verde.

Menor riesgo de desborde
y mayor resiliencia frente a
lluvias extremas.

Cobertura arborea,
temperatura superficial,
especies y continuidad
vegetal.

Reforestacion selectiva,
parques lineales y
corredores verdes.

Reduccioén térmica, confort
bioclimatico e identidad
paisajistica.

Volumen, tipologia, puntos
de generacion, recuperacion
y reutilizacion.

Segregacion, acopio,
clasificacion y nodos de
economia circular.

Reduccién de residuos
finales y transicién hacia un
modelo industrial circular.

Tipologias constructivas,
temperatura superficial y
demanda energética.

Paneles tipo sandwich
y sistemas de mejor
desempefio térmico.

Menor temperatura interior,
mejor confort laboral y
eficiencia energética.

Capacidad portante, carga
vehicular, deterioro, drenaje
y jerarquia vial.

Concreto de alta resistencia,
pavimentos permeables y
mejoras diferenciadas.

Mayor durabilidad, mejor
drenaje y reduccion de
costos de mantenimiento.

Consumo energético, fuente
de suministro, cubiertas
solares y autogeneracion.

Generacion fotovoltaica,
biodigestores, nodos
energéticos y simbiosis
empresarial.

Matriz diversificada,
resiliencia operativa y
competitividad industrial.

Accesibilidad, frecuencia,
flujos, tiempos y cobertura
de paradas.

Linea Industrial Express,
paradas formales, nodos
intermodales y ciclovias.

Mejor accesibilidad laboral,
seguridad vial y fluidez
logistica.

Areas de alcance, tiempos
de abastecimiento,
centralidad y nuevos
contratos.

Centro Comercial Mayorista,
Centro Empresarial y Centro
de Innovacion.

Menor intermediacion, mejor
coordinaciéon empresarial y
actualizacion tecnoldgica.

| 91



Gemelo Digital + Parque Industrial de Santa Cruz

REFERENCIAS
REFERENCES

| Batty, M. (2018). Inventing future cities. MIT Press.

Centro de Investigaciones CIUDAD. (2026). Centro de Investigaciones CIUDAD —
Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra. https://www.ciudadupsa.org/

Google. (2026). Google Earth Pro. Imagenes satelitales histéricas de Santa Cruz de
la Sierra, Bolivia.

Kolbe, T. H., & Donaubauer, A. (2021). Semantic 3D city modeling and BIM. En W.
Shi, M. F. Goodchild, M. Batty, M.-P. Kwan, & A. Zhang (Eds.), Urban informatics (pp.
609-636). Springer. https://doi.org/10.1007/978-981-15-8983-6_34

Limpias Ortiz, V. H. (2007). Historia de la ingenieria crucefia: 50 afios de la Sociedad
de Ingenieros de Bolivia Departamental Santa Cruz. Sociedad de Ingenieros de
Bolivia Departamental Santa Cruz.

McFarlane, C. (2025). Crisis and the urban imagination. Dialogues in Urban
Research, 3(3). https://doi.org/10.1177/27541258251386395

Planidro Engenheiros Consultores S.A. (1972). Estudios de factibilidad técnico-
econdémico-financiera para la implantacion del Parque Industrial de Santa Cruz de la
Sierra (Vols. I-V). Comité Departamental de Obras Publicas de Santa Cruz.

Ruiz Garvia, R. (2026). Del territorio al objeto urbano: experiencia multiescalar con
herramientas SIG y BIM en Sucre, Bolivia. Esquicio Investigacion, (5), 18-28.

Servicio Departamental de Industria y Comercio. (2026). Parque Industrial Ramén
Dario Gutiérrez. Gobierno Autonomo Departamental de Santa Cruz. https://padi.
santacruz.gob.bo/

Shi, W., Goodchild, M. F., Batty, M., Kwan, M.-P., & Zhang, A. (Eds.). (2021). Urban
informatics. Springer. https://doi.org/10.1007/978-981-15-8983-6

92 |



AUTORES
AUTHORS

Ricardo Ruiz-Garvia, Ph.D.

Es arquitecto graduado de la Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra (UPSA),
master por la Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Clermont-Ferrand
(ENSACF) y doctor (PhD) en Arquitectura, Edificacion, Urbanistica y Paisaje por
la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). Ha publicado articulos cientificos y
presentado ponencias en congresos internacionales, con especial interés en morfologia
urbana, analisis geoespacial y planificacion urbana. Es presidente del Consejo de
Investigaciones de la Academia Nacional de Ciencias de Bolivia - Departamental
Santa Cruz y miembro del Centro de Investigaciones CIUDAD de la UPSA.

Sofia Cavero Wintruff

Es estudiante de Arquitectura de la Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra
(UPSA). Ha colaborado en la edicion n® 23 de la revista académica Esquicio de
FADU-UPSA. Ha recibido menciones en el concurso internacional Bordes Urbanos
Amazoénicos (FLACSO) 2025 y obtuvo la Primera Mencién de Honor en la categoria
Académica Talleres de la Bienal Internacional de Arquitectura de Santa Cruz
2026. Asimismo, formé parte del grupo de estudiantes que cursé la asignatura de
Planificacion Urbana en 2025.

| 93



www.ciudadupsa.org

GEMELO DIGITAL + PARQUE INDUSTRIAL DE SANTA CRUZ
Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra

Centro de Investigaciones CIUDAD

Santa Cruz — Bolivia

2026









