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Resumen—- EI presente articulo de  divulgacion
tecnolégica/cientifica tiene como propésito presentar, brevemente,
algunos fundamentos y caracteristicas mas sobresalientes del
transporte ferroviario. Adicionalmente, se presenfa un resumen de
los aspectos del proyecto de investigacion “Metodologias e indices
de desempefio para sistemas de transporte ferroviarios” financiado
por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del
Gobierno de la Repiblica de Panama.
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1. Introduccién - Situacion Actual
La estructura de la ciudad de Panama corresponde, actualmente,

a un area metropolitana madura [1], ya que responde a un esquema

policéntrico, con un nticleo central de gran atraccion de viajes (Casco

antiguo, Area Bancaria) y una 6rbita de macrozonas dormitorios

(Panama Oeste, Este y Norte) de alta densidad con una s(per

especializacion de los usos de suelos. Atendiendo a esto, su

movilidad urbana podria caracterizarse de la siguiente manera:

* Fuerte radialidad de los desplazamientos. Esta situacién se
agrava en el area metropolitana de Panama porque los
desplazamientos  diarios tienen un componente de
desplazamiento longitudinal de direccion (Este-Centro), que se
suma a los desplazamientos (Norte-Centrosur) y los
desplazamientos provenientes del area de Panama Oeste hacia
centro de la Ciudad.

+ Concentracion de origenes destinos. La concentracion de los
viajes se encuentra vinculada a las macrozonas receptoras de
viajes (Casco Antiguo, Centro Bancario) y las macrozonas
conformadas por San Miguelito, Tocumen y Panama Oeste,
todas ellas generadoras de viajes.

+ Concentracién temporal de los desplazamientos. En el caso de la
ciudad de Panama, dicha concentracién temporal se encuentra
en funcion de las horas picos matutinas (6:00 a.m.a 8:00a.m.) y
las horas pico vespertinas (6:00 p.m. a 8:00 p.m.).

» Una elevada, pero decreciente participacion de los modos de
transporte publico.

En el Area Metropolitana, la mayoria de los viajes (50.3%) se
realizan en transporte publico.
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Segun el estudio del Banco Mundial [6] se realizan 1,715,122
viajes diarios distribuidos en varios modos de transporte, donde el
50.3% corresponde a 874,164 viajes diarios en modo autob(s.

* Una baja movilidad relativa personal [2]. En este sentido, al
comparar la ciudad de Panama con ofras ciudades
latinoamericanas, se observa que su promedio de la cantidad de
viajes (1.34) es menor que el que tienen ciudades como Santiago
de Chile (1.73), Lima (2,1) o Sao Paulo (1.88).

Adicionalmente, resulta importante destacar que la encuesta ENVI
(Encuestas Nacionales de Niveles de Vida) muestra que la mayoria de
los viajes realizados en el area metropolitana de la ciudad de Panama
estan orientados al trabajo (35.4%) y los estudios (39.3%), mas no a
razones privadas (25.3%), a diferencia de otras capitales
latinoamericanas y, de ese 25.3% un alto porcentaje del 9%
corresponde a motivos de viajes por compras. En consecuencia, se
evidencia que la mayoria de la poblacién de la ciudad de Panamé sélo
realiza viajes obligados debido al bajo nivel de movilidad [2].

Tabla 1. Distribucién de motivos de viajes [2].

SANTIAGO
PANAMA DE CHILE LIMA
ANO 2006 ANO 2002 ANO 2004
35.4% 23.3% 30.5%
39.3% 18.0% 26.2%
25.3% 55.7% 37.5%

De acuerdo al estudio de Movilidad Urbana del Banco Mundial [2],
los altos tiempos promedios de viaje en el Area Metropolitana de
Panama (AMP) reflejan la problematica de la reducida funcionalidad de
la ciudad. Los tiempos promedio de viaje dentro de diferentes puntos,
de la AMP son de 57 minutos a 66,5 minutos en transporte publico y,
50,6 minutos en automdvil particular. El estudio ESTPUM del afio
2000, por ofro lado [3], arroj6 los siguientes datos:

*+ El tiempo promedio de recorrido en el autobus es de 44 minutos
para la muestra entrevistada.

+ El tiempo total promedio del desplazamiento desde su punto de
origen a su punto de destino de la muestra entrevistada es de 76
minutos.

» La percepcién del tiempo de recorrido, por parte de los usuarios,
amojé que dos tercios de la muestra obtenida mediante la
aplicacién de una Encuesta de Preferencias Declaradas (EPD),
consideraban que el tiempo de recorrido era muy lento o lento. Alli
se evidenciaba una vision negativa de las condiciones de
desplazamiento en la ciudad de Panamé por parte del usuario del
transporte publico colectivo, quien ya no estaba satisfecho con sus
tiempos de recorrido.

En ambos estudios se muestra que existe una problematica en el
sistema de transporte de la Ciudad de Panama. Se percibe que los
tiempos dedicados a movilizarse entre puntos del AMP son
relativamente largos pese al tamafio de la Ciudad.

El problema de transporte descrito anteriormente, exige
estudiar las diversas alternativas de sistemas de transpote publico
disponibles actualmente, para determinar cual de ellas contribuye a
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, y como resultado de esto,
la economia nagional.
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En los siguientes puntos, se abordan temas como las
clasificaciones de los sistemas de transportes y se detallan sus
principales caracteristicas en forma de esquemas y tablas, las
cuales permiten la comparacion entre tecnologias.

Tabla 2. Clasificacion del sistema de transporte segun la capacidad
del sistema [5].

» Operan en el viario piblico, a

baja velocidad y con miltiples Autobs, trolebus y

interferencias, debidas al trafico tranvia
y multiples paradas.
Autobuses con
» Comparten parcialmente el viario plataforma

con el resto de traficos. reservada y metro

ligero

* Su infraestructura esta

totalmente reservada y tienen ;
una alta capacidad, velocidad, M%t;oo}é:g;rr:)i:ml

regularidad y seguridad.

superiores al vehiculo privado y empieza a ser atractivo con
respecto a éste. La infraestructura totalmente segregada,
Categoria A, permite ofrecer una excelente calidad de servicio ya
que el operado puede organizar de forma independiente su
programa de operacion y no sufre la incidencias con otros modos
de transporte.

Tabla 3. Clasificacion del sistema de transporte segun el volumen de
viajeros [5].

VOLUMEN DE
TRANSPORTE
(PASAJEROS EN HORA
PUNTA Y SENTIDO)

Menor de 6,000

CLASIFICACION

Baja Demanda
Demanda Media 6,000 a 20,000

Alta Demanda Mayor de 20,000

Tabla 4. Clasificacidn del sistema de transporte segun grado de exclusividad de la infraestructura ferroviaria [5].

CATEGORIA

A
(Infraestructura
totalmente
segregada)
B
(Infraestructura
parcialmente

Mayor a 50 kmh Mayor de 20,000

Mayor a 20 km/h Menor de 20,000

segregada)

c
(Infraestructura

no segregada)

Menor a 15 kmh No superior a 6,000

VIAJEROS/HORA/SENTIDO

El transporte piblico circula por una
plataforma independiente, sin cruces
a nivel de vehiculos y personas.

* Costo mas elevado

* El transporte piblico circula por una
plataforma separada del resto del
trafico pero con cruces a nivel de

Metro convencional,
ferrocarril suburbano,
people — movers

Metro ligero, autoblis en

vehiculos y peatones, incluyendo sitio propio
intersecciones.
o El transporte plblico comparte la _
infraestructura con el resto del tréfico  "ransPorte de superfice,
autobus y tranvia

viario.

Cuando el transporte plblico comporte la infraestructura vial
con el trafico general, (Categoria C), la calidad de la oferta de
transporte ofrecida en hora punta es muy baja, sobrepasando la
velocidad rara vez de los 15 Km/h en medios urbanos. Con una
infraestructura parcialmente segregada, categoria B, el
transporte publico ya puede alcanzar velocidades un poco

junio 2012

2. Clasificacion de los Sistemas de Transporte

Entre los parametros para clasificar los sistemas de transporte
en el ambito urbano y metropolitano, tenemos el tipo de oferta
propuesto. En base a este criterio, se presentan tres de las posibles
clasificaciones establecidas por Vukan Vuchic [4]: segun el volumen
de viajeros, segun la capacidad del sistema y seg(n el grado de
exclusividad de la infraestructura; todas éstas aparecen resumidas
en las Tablas 2, 3y 4, respectivamente.



3. Esquemas Generales de Relacién de
Capacidades y Velocidades Comerciales
Ferroviarias
Las caracteristicas tipicas del transporte piblico en el 4rea

metropolitana, asi como el volumen de pasajeros, hacen viable el

usoc del tren metropolitano en la Ciudad de Panama. A continuacién
se presentan las figuras 1y 2 que muestran las relaciones de
velocidades comerciales y capacidades de transporte, en base ala
distancia inter—-estacion. Estas permiten comparar el desempefio de
diversos modos de transporte masivo [1], [4], [B], [6], [7] ¥ [8] en

donde se vislumbran dos claras fronteras en los limites inferior y

superior: el autobds y el tren de cercanias. Entre ellos, también

aparecen ofros sistemas de transporte terrestre ferroviario, los
cuales comparten algunos rangos de valores de sus parametros de
desempefio con sus comespondientes vecinos.

Enla Figura 1, se puede observar el caso del mefro pesado
convencional.

AT TR SO R Tl
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Este sistema de transporte presenta velocidades comerciales
entre 25 km/h y 40 km/h, en una distancia inter-estacion de 500 m a
2,000 m. En la figura 2, para este mismo sistema, la capacidad de
pasajeros/hora/sentido esta entre 20,000 a 80,000, considerando la
misma distancia entre estaciones.

En el caso de la ciudad capital, ésta presenta altos niveles de
congestion vehicular a lo largo de los comredores principales tanto
longitudinales como fransversales, debido a que las velocidades
vehiculares medias en la hora pico de la mafiana son de 18 kmth y,
en hora pico de la tarde, de 16 km/h [2]. Esto evidencia que el AMP
de la Ciudad de Panama impera practicamente un sistema de
transporte categotfa C de muy baja calidad. Para lograr el nivel de
desemperio de un sistema de transporte categoria A, se requiere el
uso de tecnologias de transporte ferroviario ya que las mismas no
solamente parmiten el transporte masivo de pasajeros, sino también a
altas velocidades y en infraestructura dedicada.
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Esquema general de velocidades en los modos de fransporte ferroviario. Elaboracién conjunta. UTP — CITEF

i wr -

ol 41
L Rl

& 3eam |

'Ji“

o iiem
e A

o
L

g

LT R LA
1-!ll' AT L
— I [r—
iy b
Tiranachs
(PRI

. L NI TN a.;nu._t..

[

= s |

Figura 2. Esquema general de capacidades en los modos de fransporte ferroviario. Elaberacion conjunta. UTP - CITE
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4. Aspectos Ferroviarios

En la Tabla 5 se presenta una comparacién entre tecnologias de
transporte ferroviarias y vehiculares. Cabe sefialar que los valores
presentados en dicha tabla son sélo de caracter orientativo.

Existen diversas tecnologias, cada una con diferentes alcances
en términos de capacidad, velocidad, modo de operacién, entre
otros. Las especificaciones de sendas tecnologias permitiran
determinar cudl de éstas es la mas adecuada para satisfacer los
requerimientos del sistema de transporte de una ciudad.

Como se puede observar en la Tabla 5, el metro convencional y
el tren de cercanias ofrecen las mejores prestaciones, en cuanto a

capacidad por sentido (pasajeros), regularidad, velocidades
comerciales, entre ofros factores. La principal diferencia entre estas
tecnologias, aparte de las mostradas en la tabla, consiste en la
zona de utilizacién del sistema, ya sea en el centro urbano o su
periferia.

La seleccién de uno de estos dos sistemas de transporte para
la ciudad dependera, principaimente, de la densidad de tréfico
{sucesion de trenes) y la cantidad de paradas (densidad de
poblacidn); por eso donde la linea tiene mas paradas la velocidad
es baja y donde hay menos paradas, mas alta.

Tabla 5. Comparacion entre tecnologias de transporte ferroviarias y vehiculares. Elaboracion conjunta. UTP - CITEF

AUTOBUS i f METRO LIGERO
CARACTERISTICAS URBANO E'Eﬁg,ﬂg Mﬁ%ﬂ"é‘;"' TRANVIA Mggﬁg&%slgﬂgl_o TREN DE CERCANIAS
CONVENCIONAL MODERNO
2,400 - 8,000 4,000-15,000 | 10,000-35,000 | 6,000 - 40,000 20,0000-80,000 Mayor a 20,000 |
90,000 (cap max.60”)
Composicidn minima de | _ _ _ _
nidad (carros o vagone 1 1-2 1 2-3 2-10 2-10
s e T 40-120 100 - 300 724 100 - 400 400- 1,200 750 - 2,000
137 e 150 180 90 90
Distancia inter-astacién (m) 250 - 1,200 250 - 1,200 730- 2,000 350 - 1,500 500 - 2,000 2,000 - 10,000
Regularidad Baja - Media Baja Media Alta Alta Muy alta Muy alta
40-80 50-70 80 60-90 70-110 70-140
Velocidad comercial (km/h) 10-20 10-20 25-45 15-25 25-40 35-70
Plazas totales por carro o vagén 40-120 100 - 180 342 110 - 250 140 - 280 150 - 250
Asiento por carro o vagén 30-80 22-40 124 25-80 32-84 40-120
Longitud de cada unidad (m) 8-12 16-30 15 25-45 32-150 26 - 250
Toma de corriente Ninguna Aérea_ Vigas de guia Aérea. Aérealtercer carril Aérealtercer carril
Catenaria catenaria
P:rad? c'l’" Parad I Estaciones Parada a nivel, Estacion en Estaclé ivel
Accesibilidad e?"“"l" te ClelEC Ia elevadas, excepcionalmente subterréneo salvo & °":Lf peacien
e’;?gﬁ::::;i’; Scerd Ve a nivel en subterrdneo particularidades G
Dentro del Dentro del . Dentro del vehiculo . Dentro del vehiculo o la
Fago de peslo vehiculo vehiculo Ealalestec on o la estacion AL estacion
. e Sefiales ATC, Proteccion
Control del vehiculo Manual/visual Mar::_‘lil:ll;ssuall AMI%';::IC Manu:l_lrsg LB sistemas integrales convencional/ATP-
CBTC ATO/ERTMS
. 100%
Grado de segregacién de la .
e T o] 0 0-40% 100% 40% - 90% 100% Ocasmnalmer_lte con
pasos a nivel
Integracién urbanistica Inmediata Mediana Mediana Facil Independlente', ya Facil
que es subterraneo

5. Descripcion General del Proyecto de

Investigacion

Actualmente, la Universidad Tecnoldgica de Panama, desarrolla
el proyecto I+D fitulado “Metodologias e indices de Desempefio para
Sistemas de Transporte Ferroviarios”, financiado por la Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SENACYT), del
Gobierno de la Replblica de Panama.

Este proyecto de investigacion se desarrollacon la sinergiade la
Universidad Tecnolégica de Panama y la Universidad Politécnica de
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Madrid, como colaborador internacional, a través de diferentes

unidades, siendo éstas:

+ Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Tecnolégica
de Panama.

+ Laboratorio de Transporte de la Vicerrectoria de Investigacion,
postgrado y/o extensién de la Universidad Tecnolégica de
Panama.

* El Departamento de Automatica, Ingenieria Electrénica e
Informatica Industrial de la Escuela Técnica Superior de



Ingenieros Industriales en la Universidad Politécnica de Madrid
(DISAM). Este centro europeo cuenta con una experiencia de
més de 30 afios en dreas como: control de procesos, visién por
computador, robética, simulacién, etc., a fravés de las
actividades docentes, tecnolégicas, de investigacion.

+ El Centro de Investigaciones de Tecnologias Ferroviarias de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales en la
Universidad Politécnica de Madrid (CITEF). A modo de
presentacion, este centro europeo tiene como fines la
investigacion, innovacién, experimentacion, estudio y docencia
dentro del area tecnoldgica de transporte ferroviario, siendo este
sistema de redes de metro, tren ligero, trenes de cercanias,
tranvia modemo, alta velocidad, mercancias, etc.

Este proyecto de investigacion consta de tres etapas
fundamentales, las cuales son:

Etapa I: Recopilacion de datos y estudios y adquisicién de equipos y

software ferroviarios.

Etapa Il: Modelado de las propuestas presentadas en los estudios

analizados.

Etapa lll: Determinacién de las topologias mas favorables y/o

configuraciones ferroviarias.

El primer informe de avance arrojé las siguientes conclusiones

preliminares:

+ De acuerdo a la revisién documental de una serie de estudios de
transporte realizados en la ciudad de Panam, la linea 1 del
metro de Panama propuesta, presenta el potencial de conectar la
macrozona de San Miguelito, la de mayor generacién de viajes,
con las macrozonas comprendidas por Casco Antiguo y Centro
Bancario, de mayor atraccién de estos, con lo cual se asegura
que la ruta escogida tenga una demanda considerable en las
horas pico. Es importante destacar que durante la hora valle, la
tasa de demanda de pasajeros puede caer hasta en un 25% de
la demanda pico. Es importante elegir una solucién, en términos
de tecnologias ferroviarias, que sea flexible y que permita retirar
trenes y vagones facilmente, de acuerdo al estado del régimen
permanente de operacion.

6. Conclusion

El transporte ferroviario es un componente fundamental de las
grandes capitales del mundo. Aqui queda claro que la Ciudad de
Panamé requiere, desde hace varios lustros, una alternativa de
transporte urbano ferroviario que dinamice la economia nacional.
Para altos niveles de demanda de pasajeros, el metro y el ferrocarril
de cercanias siguen siendo las opciones mas adecuadas.

En principio, lo ideal es elegir un sistema para el que existan
diferentes suplidores, tanto para su fabricacion como para el
posterior mantenimiento, que pudiera ser realizado por una gama de
fabricantes distintos del suplidor original.
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Anexos

Conceptos Basicos

* Macrozonas: Conjunto de zonas en que se divide un area durante
el estudio de localizacién de un proyecto, fomando en cuenta
distintos factores, entre los que se encuentran los técnicos,
legales, impositivos, econdémicos y sociales.

* Metro: Sistema ferroviario convencional con caracteristicas
propias de un servicio urbano: pequefia distancia entre
estaciones, pequefios radios de curvatura y pendientes
importantes.

»  Monorrail: Sistema en el que el tren se desliza sobre una unica
viga que descansa sobre postes.

» Tren: Serie de vehiculos acoplados unos con otros que,
remolcados por uno o varios vehiculos motores (locomotora,
automotor, etc.), conducen viajeros 0 mercancias de un punto a
otro, por una via férrea circulando de acuerdo con una marcha o
en régimen especial.

* Tren de cercania: Ferrocarril de corto 0 medio alcance que
transporta gran cantidad de pasajeros diariamente, entre el centro
urbano y las dreas periféricas urbanas.

» Tren ligero: Sistema de transporte ferroviario de pasajeros de
capacidad media a escala regional y metropolitana con unidades
tipo tranvia o una clase intermedia entre un tranvia y un tren,
permitiendo la conexion entre nacleos urbanos y zonas rurales y
creando ademds nuevos potenciales de desarrollo urbano.

*  Velocidad comercial: Velocidad media que desarrolla un tren entre
origen y destino, teniendo en cuenta tanto paradas comerciales
como técnicas.
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