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RESUMEN

El ferrocarril de carga es un componente estratégico para la competitividad logistica y la
sostenibilidad ambiental; sin embargo, su participacion modal sigue siendo limitada y la
investigacion sobre simulacion logistica aplicada a este modo en contextos latinoamericanos
permanece fragmentada. Este articulo presenta una revision bibliografica narrativa con
criterios sistematicos de seleccion, con el objetivo de identificar tendencias internacionales
en simulacion logistica ferroviaria, vacios de investigacion persistentes y proyecciones
aplicables al caso de Panama. Se consultaron ocho bases de datos (Scopus, Web of Science,
Google Scholar, Redalyc, SciELO, Dialnet, Latindex y LILACS), mediante busquedas en
espanol e inglés realizadas entre mayo y septiembre de 2025. A partir del cribado de 150

registros, se incluyeron 34 estudios que abordaran simulacion, intermodalidad o gobernanza
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ferroviaria de carga, excluyendo literatura centrada exclusivamente en transporte de
pasajeros. El andlisis tematico identifico 4 grupos: modelacion operativa (T1), optimizacion
de red (T2), integracion intermodal (T3) y digitalizacion inteligente (T4), que convergen en
3 principios transversales: coordinacion institucional, madurez digital e intermodalidad. Se
identificaron vacios en el costo total de propiedad (TCO), la Gltima milla intermodal y la
simulacion adaptativa en linea. Se concluye que la competitividad del ferrocarril de carga
depende de la articulacion sistémica entre simulacion, intermodalidad y gobernanza. Para
Panama, los hallazgos sugieren la viabilidad de incorporar simulacidon por eventos discretos
(SED) y evaluacion multicriterio en el disefio del nodo Divisa, asi como marcos de
gobernanza colaborativa con indicadores compartidos, contribuyendo a una agenda de
investigacion sobre simulacion adaptativa en economias emergentes.

PALABRAS CLAVE: simulacién logistica, ferrocarril de carga, resiliencia, intermodalidad,

analisis multicriterio.

ABSTRACT

Freight rail is a strategic component for logistical competitiveness and environmental
sustainability; however, its modal share remains limited. This article conducts a narrative
review with systematic criteria on logistics simulation applied to freight rail, with the aim of
identifying international trends, research gaps, and projections applicable to Panama. Scopus,
Web of Science, Google Scholar, Redalyc, Scielo, Dialnet, Latindex and LILACS were
consulted (searches between May and September 2025). After screening 150 records, 34
studies were included through thematic analysis and theoretical triangulation. The results are
organized into four groups (T1: operational modeling; T2: network optimization; T3:
intermodal integration; T4: smart digitization) and converge on three cross-cutting principles:
institutional coordination, digital maturity, and intermodality. Gaps remain in total logistics
cost (TCO), intermodal last mile, and online adaptive simulation. It is concluded that for
Panama, it is recommended to develop a digital twin (DES) of the Divisa node, incorporate
fuzzy AHP and TCO in the ex-ante evaluation, apply TOC in phases, and formalize
collaborative governance with shared KPIs. It is proposed to institutionalize a railway
simulation laboratory and strengthen academia-industry cooperation to accelerate operational

learning and avoid the fragmentation observed in other contexts.
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INTRODUCCION
El ferrocarril de carga ha constituido historicamente un articulador estructural del

desarrollo territorial: acorta distancias econdmicas, reduce fricciones logisticas y modula
flujos de mercancias a escala regional y transfronteriza. Su efecto sobre la relacion espacio-
tiempo reconfiguré morfologias urbanas y dindmicas productivas, tal como documenta la
historiografia ferroviaria y la geografia del transporte (Soria, 2015). Al mismo tiempo, la
literatura técnica y de politica publica coincide en subrayar las externalidades ambientales
favorables del ferrocarril frente a la carretera (menores emisiones, mayor eficiencia
energética, mejor uso del suelo), rasgos que lo posicionan como pilar de estrategias de
sostenibilidad y competitividad (Lérida, 2015; Mufioz, 2016).

No obstante, este potencial coexiste con limitaciones estructurales persistentes. A
escala global, la participacion del ferrocarril de carga presenta importantes diferencias entre
regiones. En Europa, y particularmente en Espafa, su participacion es considerablemente
menor en comparacion con el promedio del continente, situacion que se explica por la
coexistencia de barreras técnicas entre paises, los costos asociados a la fragmentacion
operativa y una planificacion histéricamente orientada al transporte de pasajeros en lugar del
de mercancias (Lérida, 2015; Mufioz, 2016).

En América Latina, los retos adoptan otras formas, caracterizadas por
concesionamientos incompletos, rezagos regulatorios, vulnerabilidad ante disrupciones
sociales y naturales, pero convergen en un resultado similar: baja participaciéon modal y altos
costos logisticos (Obando-Tulcan et al., 2024; Ospina, 2025; Paredes, 2019).

Frente a este escenario, la simulacion logistica ha ganado relevancia como instrumento
para anticipar cuellos de botella, evaluar alternativas de disefio y ponderar compromisos entre
costo, tiempo, resiliencia y sostenibilidad. Su integracion con inteligencia artificial y
metodologias de evaluacion multicriterio ha ampliado su alcance desde el andlisis operativo
hasta la toma de decisiones estratégicas (Alcaide, 2024; Kogler & Maxera, 2025; Pulido et

al., 2021). Asimismo, las agendas globales de descarbonizacion y de Total Cost of Ownership
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(TCO) exigen incluir externalidades socioambientales en la valoracion de alternativas
modales y de red (Stavroulakis & Papadimitriou, 2022).

Sin embargo, a pesar del creciente volumen de publicaciones, la simulacion logistica
aplicada especificamente al ferrocarril de carga en economias con baja madurez digital y sin
datos operativos robustos permanece subdesarrollada (Johansson, 2021; Fernandez, 1997).
Las revisiones existentes tienden a fragmentarse entre enfoques técnicos y analisis
institucionales, sin marcos que articulen ambas dimensiones para contextos latinoamericanos
emergentes.

Este vacio es especialmente relevante para Panama, donde las decisiones de disefio del
sistema ferroviario deben tomarse ex-ante, sin experiencia operativa acumulada. En este
contexto, el presente articulo se formula a partir de la siguiente pregunta de investigacion:
(Qué tendencias metodoldgicas caracterizan la simulacion logistica aplicada al ferrocarril de
carga en la literatura internacional, qué vacios persisten, y qué proyecciones se derivan para
el disefio del sistema ferroviario de Panama? El objetivo es revisar criticamente esa literatura
con el fin de identificar tendencias internacionales, vacios de investigacion y proyecciones
estratégicas aplicables al caso panamefio, contribuyendo a un marco analitico integrador que
articule simulacion, intermodalidad y gobernanza. El articulo se organiza en cinco secciones:

materiales y métodos, resultados del analisis tematico, discusion, conclusiones y referencias.

METODO Y MATERIALES

Esta revision adopta un disefio narrativo estructurado (Baethge et al., 2019), que
combina criterios sistematicos de seleccion con sintesis interpretativa, apropiado para
integrar evidencia heterogénea: teorias, modelos de simulacion, estudios de caso y
documentos de politica y extraer principios transferibles a contextos sin implementacion
previa. El enfoque se sustenta en los criterios de rigor propuestos por Baethge et al. (2019) y
Rother (2007), quienes establecen que una revision narrativa de calidad debe declarar
explicitamente sus fuentes, criterios de seleccion y procedimiento analitico. La revision no
fue preregistrada en repositorios de protocolos (PROSPERO u OSF).

Las busquedas se ejecutaron entre mayo y septiembre de 2025 en ocho bases de datos:
Scopus, Web of Science, Google Scholar, Redalyc, SciELO, Dialnet, Latindex y LILACS,

complementadas con fuentes institucionales de la Presidencia de la Republica de Panama
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(2025a, 2025b) y el Banco Mundial (Pulido et al., 2021). No se estableci6 restriccion de aino
de publicacion; el corpus resultante comprende documentos entre 1961 y 2025. La estrategia
combind términos en espafiol e inglés mediante los operadores booleanos AND y OR:
('ferrocarril de carga' OR 'rail freight"y AND (‘logistics simulation’ OR 'simulacion
logistica’y AND ('intermodal transport' OR 'resilience’). Se aplicaron filtros de tipo de
documento (articulos revisados por pares, tesis de posgrado e informes de organismos
internacionales) y de idioma (espafiol e inglés). La busqueda se complementd con rastreo
inverso de referencias.

Los criterios de elegibilidad se presentan en la Tabla 1. A partir de 150 registros
identificados, se realiz6 el cribado de forma independiente en dos fases evaluacion de titulo
y resumen, revision de texto completo y resolviendo discrepancias mediante consenso. El

proceso resultod en 34 documentos incluidos.

Tabla 1
Criterios de elegibilidad
Categoria Inclusion Exclusion
Tematica Carga ferroviaria, intermodalidad, Exclusivamente transporte
simulacion logistica, resiliencia, MCDM, de pasajeros
TCO

Documento Articulos revisados por pares, tesis de Articulos de  opinion,
posgrado, informes de  organismos divulgaciébn sin  soporte
internacionales metodoldgico, duplicados

Idioma Espatfiol e inglés Otros idiomas

Periodo Sin restriccion (1961-2025)

Nota. MCDM = andlisis de decision multicriterio; TCO = costo total de propiedad (Total
Cost of Ownership).

La extraccion se realiz6 mediante una matriz con las siguientes variables por
documento: autor y afio, pais, tipo de fuente, metodologia empleada, hallazgos principales y
relevancia para los objetivos de la revision.

La sintesis integrd analisis tematico siguiendo las fases de Braun y Clarke (2006):
codificacion, agrupacion en categorias y revision hasta saturacion tematica, comparacion
sistemdtica entre grupos y triangulacion de tres marcos tedricos aplicados en paralelo: la
teoria de restricciones (Aguilera, 2000), el enfoque sistémico (von Bertalanffy, 1968;
Forrester, 1961) y la teoria de redes en logistica. No se aplico metaanalisis dado la
heterogeneidad metodologica del corpus. Siguiendo los protocolos de Baethge et al. (2019),

se empled la escala SANRA (Scale for the Assessment of Narrative Review Articles) para
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evaluar la calidad de los articulos incluidos (Baethge et al., 2019), cuyos criterios incluyeron
la declaracion del objetivo, pertinencia de fuentes, claridad metodologica, validez de

conclusiones y relevancia para la transferencia al contexto panamefio.

RESULTADOS

Los resultados evidencian que la competitividad del transporte ferroviario de carga se
encuentra condicionada por factores de caracter estructural. Entre ellos, destacan las
diferencias técnicas entre paises, que abarcan desde aspectos de infraestructura hasta sistemas
de sefializacidon y normativas operativas, lo que genera ineficiencias en la interoperabilidad
y costos adicionales en los puntos de conexion internacional (Lérida, 2015). En el caso
especifico de Espafia, estas limitaciones se agravan debido a decisiones historicas que
privilegiaron el transporte de pasajeros, lo que ha incidido directamente en la baja
participacion del transporte ferroviario de mercancias en comparacion con otros paises
europeos (Lérida, 2015; Muioz, 2016).

En América Latina, aunque los contextos institucionales presentan particularidades, se
identifican patrones similares caracterizados por fragmentacion y falta de alineacion entre
los actores del sistema. En paises como México, la estructura resultante de los procesos de
concesion ha derivado en una débil articulacion entre el Estado, los operadores y los usuarios,
lo que limita la eficiencia del sistema ferroviario (Paredes, 2019). En el caso colombiano, la
evidencia sefiala que los costos logisticos continuan siendo elevados, especialmente en el
tramo final de distribucién, y que el sistema presenta una alta sensibilidad frente a
interrupciones, lo que impacta negativamente su desempefio y competitividad (Obando-
Tulcén et al., 2024; Ospina, 2025).

A nivel global, se observa un avance significativo en el uso de modelos de simulacion
aplicados a cadenas de suministro; sin embargo, estos aun presentan limitaciones
importantes, particularmente en su capacidad para adaptarse dinamicamente a escenarios de
disrupcion y aprendizaje en tiempo real (Kogler & Maxera, 2025; Stavroulakis &
Papadimitriou, 2022). No obstante, persisten vacios relevantes: la integracion de la tltima
milla en modelos ferroviarios (Lasso Rosada, 2022; Johansson, 2021), el desarrollo de

modelos adaptativos en tiempo real (Kogler & Maxera, 2025) y la articulacion entre
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dimensiones técnicas e institucionales en un mismo marco analitico (Paredes, 2019; Ospina,
2025).

Desde el punto de vista metodologico, la simulacion logistica, especialmente mediante
modelos de eventos discretos, se consolida como una herramienta clave para analizar el
comportamiento de sistemas ferroviarios complejos, al permitir representar de forma
detallada las interacciones entre los trenes y la infraestructura (Fernandez, 1997).

Asimismo, la integracion de estos modelos con sistemas automatizados de control y
tecnologias digitales avanzadas contribuye a mejorar la capacidad de respuesta operativa
frente a perturbaciones, fortaleciendo la gestion del sistema en entornos dinamicos
(Fernandez, 1997; Sanchez, 2021).

No obstante, persisten limitaciones relevantes en la incorporacion de la ultima milla
dentro de los modelos ferroviarios, asi como en el desarrollo de enfoques integrados que
permitan abordar de forma conjunta las dimensiones operativas y logisticas del sistema
(Lasso Rosada, 2022; Mardesi¢ et al., 2024).

El corpus se organiza en cuatro grupos tematicos: modelacion operativa (T1, n = 8,
24%), optimizacion de red (T2, n = 7, 21%), integracioén intermodal (T3, n = 13, 38%) y
digitalizacion avanzada (T4, n = 6, 17%). El grupo T3 concentra la mayor proporcion del
corpus, seguido de T1. El andlisis transversal de los cuatro grupos permite identificar tres
principios comunes: coordinacion institucional, intermodalidad efectiva y madurez digital

basada en simulacion (Tabla 2).

Tabla 2
Sintesis por grupo tematico de la revision
Grupo Descripcion Ne. Peso
Estudios (%)
T1 - Modelacion operativa | Simulacion y modelado directo de 8 24%
operaciones ferroviarias
T2 - Optimizacion de red | Modelos matematicos, heuristicos o 7 21%
de eficiencia logistica
T3 - Integracion | Estudios de integracion modal, 13 38%
intermodal politica y gobernanza logistica
T4 - Digitalizacion / 1A /| Aplicaciones  inteligentes, =~ AHP 6 17%
Gemelo Digital difuso, IA y simulacién avanzada
Total 34 100%

Nota. Tl = modelacion operativa; T2 = optimizacion de red; T3 = integracion
intermodal; T4 = digitalizacion, inteligencia artificial y gemelo digital. Elaboracion propia
con base en 34 estudios analizados.
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El proyecto ferroviario Panama-David, con el nodo Divisa como punto de articulacion

logistica, constituye el contexto de aplicacion de los hallazgos de esta revision (Construccion

en Panamad, 2025; Presidencia de la Republica de Panamd, 2025a, 2025b). En particular, el

nodo Divisa se configura como un punto critico cuya eficiencia dependera de su capacidad

para integrar simulacion, intermodalidad y gobernanza. La literatura incluida no identifica

estudios de simulacion ferroviaria de carga especificamente referidos al contexto panamefio,

lo que confirma el vacio identificado para contextos emergentes (Johansson, 2021; Berbey

et al., 2016).

La Tabla 2 sintetiza la distribucion tematica del corpus, mientras que la Tabla 3 detalla

los 34 estudios incluidos, evidenciando la diversidad metodologica y conceptual de la

revision.
Tabla 3
Estudios incluidos en la revision (n = 34)
No | Autor y Aiio Pais Técnica/Modelo Objetivo Resultados G
simulaciéon
Presenta
1 . Teoria de Aplicar TOCala enfoque
Aguilera . S . .. o
(2000) Colombia Restricciones gestion logistica sistémico para T1
(TOC) y productiva eliminar cuellos
de botella
. . Modelar Demuesjc ra
Simulacién de operacion de eficiencia y
2 | Alcaide (2024) Espana eventos discretos P reduccion de TI
(DES) lincas 5y 6 del tiempos en
Metro de Madrid |,
lineas urbanas
Identificar .
s Revision
Analisis fundamentos y
Berbey et al. . o o contextual que
3 Panama descriptivo caracteristicas . T3
(2016) o destaca ventajas
ferroviario del  transporte .
p L del modo férreo
erroviario
4 Modelos de ol de costo
Ballou (2004) EE. UU.  optimizacion . L T2
logistica suministro y total logistico
costos totales (TCO)
Desarrollar Introduce la
5 | Bowersox EE. UU Modelos de principios de nocion moderna T1
(1969) ’ " distribucion fisica  disefio logistico de distribucion y
integral eficiencia modal
Clasificar
Cakir & inventarios con Implementa
. AHP difuso / .. metodologia
6 | Canbolat Turquia criterios LS T4
soporte web 1 . multicriterio
(2008) multiples  bajo .
. . aplicable a
incertidumbre
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decisiones

transporte

logisticas
Closs, Formular Propone. ,
Bowersox & Modelos modelo integral integracion
7 EE.UU. sistémicos de >, sistémica T3
Goldsby oy de gestion L
cadena logistica L logistica-
(1996) logistica
transporte
o Define trazado,
. Describir el .
Construcciéon e L. estaciones y
. . Analisis técnico- proyecto .
8 |en Panama Panama o L potencial de T3
descriptivo ferroviario .
(2025) . . conectividad
Panama-David .
nacional
. ., Evaluar impacto La colaboracion
, . Simulacién de .
9 | Duran-Micco o ., de colaboracion reduce costos y
Bélgica colaboracion T2
et al. (2025) . en redes aumenta
horizontal (DES) iy .
logisticas resiliencia de red
Simulacion Modelar Valida modelos
, C . de control
Fernandez ~ dindmica y control dinamica de -
10 Espafia . predictivo y TI1
(1997) de sistemas trenes y control . .,
. , simulacion  de
ferroviarios de trafico
trenes
. Modelar Base t.eorlca‘fle
11 | Forrester Dinamica de . . la  simulacién
EE. UU. . interrelaciones . T1
(1961) sistemas (SD) . . sistémica
industriales .
logistica
Simulacion de Evaluar Introduce
12 | Habibi et al. . resiliencia con resiliencia de modelado de
Australia ., oy ., T4
(2023) propagacion  de redes logisticas propagacion de
disrupciones ante fallas disrupciones
Analizar calidad Propone
13 | Ioannidis Evaluacion y redundancia en criterios de
EE. UU. L - . . T2
(2016) metodologica revisiones validez y rigor
sistematicas para revisiones
Identifica
Simulacién Mejorar reduccion de
14 | Johansson Suecia multimodal eficiencia de costos Y 13
(2021) carretera- transporte emisiones
ferrocarril combinado mediante
simulacion
Revisar
simulaciones Identifica
15 Revision discretas y tendencia a
Kogler & . . o
Maxera (2025) Austria integradora (DES aprendizaje gemelos T4
+1A) automatico en digitales y IA en
cadenas de logistica
suministro
Modelos de Evaluar Propone
Lasso Rosada . A problemas de .
Colombia optimizacioén 1 . estrategias T3
16 | (2022) . ultima milla en -
multimodal logisticas
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intermodales

urbanas
e Analizar efectos Evidencia
17 Anilisis de liberalizacion mejoras en
Lérida (2015)  Espana econométrico y de - . T2
. ferroviaria eficiencia
eficiencia .
europea productiva
. , o Guia
Linares- Metodologia de Describir pasos'y .

18 . ~ o metodologica
Espinds et al. Espaia revision criterios ara revisiones T2
(2018) sistematica PRISMA para Te

sistematicas
Simulacién Clasifica
s , Revisar VRP modelos
Mardesic et al. . estocastica I L

19 Croacia . dindmico en estocasticos T2
(2024) enrutamiento . .

o logistica urbana  aplicables al
dinamico
transporte
Evaluar Determina
Simulacién de competitividad ventajas del
Morales . . . .
20 México escenarios del  ferrocarril modo férreo con T3
(2015) I
logisticos frente al aumento del
autotransporte combustible
Simulacién Simular Obtiene perfiles
~ ~ asistida por dindmica de de vibracion y
21 Muioz (2016) - Espafia computadora vehiculos seguridad T
(CAD/CAE) ferroviarios operacional
Identifica
Navarro ~ Analisis  SIG / Anallzar red enclax’/es
22 Espafia . intermodal  de estratégicos y T3
(2006) intermodal
transporte corredores
Optimos
Obando- Simulacion ~ de  Modelar Mejora  — la

23 , . procesos del eficiencia en
Tulcan et al. Colombia procesos , - R Tl
(2024) logisticos (DES) bgtallon logistico distribucion 'y

militar abastecimiento
Modelos de Evgl}l ar. Prop uest’a .
24 . . e resiliencia en red metodoldgica
Ospina (2025) Colombia resiliencia .LC T3
. futura de multicriterio e
intermodal .
transporte intermodal
Analisis Evaluar servicio felaﬁizioriomarco
Paredes (2019) México interdisciplinario / publico guiato Y 12
25 s o eficiencia
normativo ferroviario IS
institucional
Confirma
Simulacion de Analizar impacto reduccion de
Polo-Navarro 5 . .
26 etal. (2014) Espaia sistemas de ITS en redes costos y mejora T4
' inteligentes de distribucion del flujo
logistico
. . L . Define
Presidencia Comunicacion Anunciar trazado
27 . . N .. corredores y
Panama Panama institucional / del  ferrocarril . T3
. ., . estaciones
(2025a) planificacion nacional -
estrategicas
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Presidencia Desarrollo  del Marco
28 , . Planificacion Plan Maestro del institucional de
Panama Panama L . . -, T3
estratégica tren Panama- ejecucion del
(2025b) .
David proyecto
Definir Establece
Pulido ot al Global Guia o principios  para e’stapdares
29 (2021) (BM) metodologica  / ferrocarriles técnicos y T3
modelado urbano  urbanos financieros
sostenibles globales
30 Comparativo f()elvfiesrif’)r;mar Define  criterios
Rother (2007)  Brasil parati’ . [ de wvalidez y T2
metodologico sistematica Vs
. sesgo
narrativa
Integrar
31 , . Simulacién transporte Propone modelo
Sanchez- Francia / L o )
~ logistica ferroviario en DES para flujos TI1
Blanco (2021) Espana g .
ferroviaria puertos portuarios
mercantiles
Estudiar cambio Destaca
32 Soria (2015) Espafia Anghslg histérico- del ' .51stema comunicacion y
institucional ferroviario gestion del
espaiiol cambio sectorial
Stavroulakis Desarrollar Transferible al
33 | & Grecia Modelo de costo marco de TCO anélisis T2
Papadimitriou total (TCO) en transporte ferroviario  de
(2022) maritimo sostenibilidad
Fundar  vision Base teorica
34 | Yo Teoria general de sistémica para para simulacion
Bertalanffy EE. UU. . . TI
sistemas modelar y  modelacion
(1968) N ;
organizaciones integral

Nota. DES = simulacién por eventos discretos; TOC = teoria de restricciones; MCDM
= toma de decisiones multicriterio; IA = inteligencia artificial. La clasificacion por grupos
(T1-T4) corresponde a la tipologia analitica desarrollada en este estudio. Fuente: elaboracion
propia con base en la revision de la literatura.

DISCUSION

El presente estudio se propuso identificar tendencias internacionales en simulacion
logistica ferroviaria, vacios de investigacion persistentes y proyecciones aplicables al caso
de Panamad. El andlisis del corpus de 34 documentos permite responder afirmativamente a
este objetivo: se identificaron cuatro grupos tematicos, tres principios transversales y cuatro
brechas criticas, cuya interpretacion se desarrolla a continuacion.

Los hallazgos permiten reinterpretar la baja participacion del ferrocarril de carga no
como una limitacidon tecnoldgica, sino como un problema de disefio sistémico. En Europa,

las fricciones de interoperabilidad y la priorizacion histérica del pasajero generan
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ineficiencias estructurales (Lérida, 2015; Munoz, 2016), mientras que en América Latina
estas se manifiestan en forma de fragmentacion institucional y desalineacion de incentivos
(Paredes, 2019; Ospina, 2025). Aunque los mecanismos difieren, la convergencia de
resultados sugiere la existencia de patrones sistémicos que trascienden los contextos
regulatorios especificos, consistente con los planteamientos de la teoria general de sistemas
sobre comportamientos emergentes en redes complejas (von Bertalanffy, 1968; Forrester,
1961).

En este sentido, los resultados confirman que los beneficios intrinsecos del ferrocarril,
menores externalidades, mayor eficiencia energética, solo se materializan cuando el sistema
logistico reduce fricciones en nodos y transbordos (Lérida, 2015; Mufioz, 2016; Paredes,
2019). La tltima milla emerge como el punto critico donde se diluyen estas ventajas, debido
a su escasa integracion en la planificacion ferroviaria. Esto coincide con lo documentado en
estudios sobre transporte intermodal, donde representa la mayor proporcién del costo
logistico total (Lasso Rosada, 2022; Johansson, 2021).

La simulacion logistica, particularmente mediante modelos DES, se posiciona como
herramienta clave para abordar esta complejidad. Su integracidon con inteligencia artificial y
métodos multicriterio permite pasar del diagndstico al control adaptativo del sistema
(Alcaide, 2024; Cakir & Canbolat, 2008; Kogler & Maxera, 2025). Sin embargo, persisten
limitaciones en el desarrollo de modelos adaptativos en tiempo real y en la integracion
interdisciplinaria entre ingenieria, economia y regulacion (Kogler & Maxera, 2025; Paredes,
2019). En este sentido, herramientas como ARS y SIRO, asi como el desarrollo de gemelos
digitales, permiten trasladar la simulacion desde un ejercicio analitico hacia un instrumento
operativo en tiempo real (Fernandez, 1997; Sanchez, 2021). Se identifican cuatro brechas
criticas: (i) ausencia de marcos interdisciplinarios, (ii) subestimacion del TCO, (iii) débil
integracion de la ultima milla y (iv) limitada simulacién adaptativa (Stavroulakis &
Papadimitriou, 2022; Lasso Rosada, 2022; Kogler & Maxera, 2025). Estas brechas podrian
contribuir a explicar por qué proyectos ferroviarios técnicamente bien disefiados no alcanzan
los niveles de competitividad esperados, hipotesis que requiere validacion mediante estudios
de caso longitudinales. Desde una perspectiva tedrica, estos hallazgos se alinean con la Teoria
de las Restricciones, que enfatiza el papel del eslabon critico en el desempefio global

(Aguilera, 2000), asi como con los enfoques sistémicos que explican efectos no lineales en
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redes logisticas complejas (Forrester, 1961; von Bertalanffy, 1968). En respuesta a esta
heterogeneidad, el estudio propone un marco analitico 3x3 (Tabla 4) que articula
coordinacion institucional, integracion intermodal y madurez digital, incorporando TCO y
resiliencia como dimensiones transversales. A diferencia de enfoques que abordan la
coordinacion institucional (Paredes, 2019), la simulacion técnica (Fernandez, 1997) o la
intermodalidad (Johansson, 2021) como dimensiones independientes, este marco permite
tanto la evaluacion ex-ante mediante MCDM como el seguimiento ex-post de la madurez
operativa de un nodo logistico. Aplicado al caso panamefo, este enfoque sugiere que el nodo
Divisa debe disefarse como un sistema integrado desde su fase inicial, incorporando
simulacion, evaluacion multicriterio y gobernanza colaborativa (Fernandez, 1997; Polo-
Navarro et al., 2014; Pulido et al., 2021). Asimismo, el uso de TOC permite identificar
restricciones criticas en cada fase del sistema (Aguilera, 2000), mientras que la incorporacion
de métricas como costo logistico, tiempo puerta a puerta y emisiones facilita la toma de
decisiones basada en evidencia.

Tabla 4

Matriz 3 %3 para el diserio y evaluacion de nodos

Nivel 1 (Incipiente) Nivel 2 (Intermedio) Nivel 3 (Avanzado)

Coordinacion
Institucional

Relacion informal
e  Reglas tacitas
. Sin KPI comunes
. Decisiones aisladas

Acuerdos operativos basicos
. MOU/mesas técnicas
. KPI minimos (OTD,
demoras)
. Escalada definida

Gobernanza colaborativa
Contrato ~ operativo  con
incentivos
KPI compartidos y auditorias
Mejora continua conjunta

Integracion Intermodal

Interfaz Fragil

e  Transferencias manuales
e Sin ventanas de tiempo
e Congestion

urbana
recurrente

Interfaz ordenada

e  Ventana de tiempo

. Separacion  parcial de
flujos

. Preensamble limitado

Interfaz optimizada
Playas de preensamble

Acceso segregado
pesados/livianos

Layout disefiado con
simulacioén

Madurez
Simulacion

digital-

Datos basicos offline
e  Hojas de calculo
. Reportes mensuales
. Sin  trazabilidad en
tiempo real

DES offline y reporting
. Modelos de eventos
discretos

. Tableros mensuales
. Alertas manuales

Gemelo digital DES online
IA para prediccion y colas
MCDM (AHP difuso) ex ante
Replanificacion en operacion

Nota. El marco integra tres dimensiones: coordinacion institucional, integracion
intermodal y madurez digital. Uso ex ante: evaluacion de alternativas mediante métodos
multicriterio (p. ej., AHP difuso). Uso ex post: seguimiento de madurez operativa. La
evaluacion transversal incorpora criterios de costo total de propiedad (TCO) y resiliencia.
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La convergencia del corpus sugiere que el desempefio del ferrocarril de carga depende
de la capacidad de articular un sistema coherente donde simulacion, intermodalidad y
coordinacion institucional operen de manera integrada desde su concepcion. Estas
limitaciones abren una nueva oportunidad de investigaciones que incluyan estudios de
simulacion DES aplicados especificamente al ferrocarril de carga en contextos
latinoamericanos de baja madurez digital, validacion del marco 3x3 mediante estudios de
caso en nodos logisticos reales, construccion de modelos de TCO adaptados a las condiciones
panamenas, y exploracion de modelos de gobernanza colaborativa con KPI ferroviarios

compartidos entre actores publicos y privados en el contexto centroamericano.

CONCLUSIONES
El presente estudio se propuso identificar tendencias internacionales en simulacion

logistica ferroviaria, vacios de investigacion persistentes y proyecciones aplicables a
Panama. Los tres objetivos fueron abordados: se identificaron cuatro grupos tematicos (T1,
T2, T3 y T4), cuatro brechas criticas y un marco analitico 3%3 transferible al disefio del nodo
Divisa. El hallazgo central indica que la competitividad del ferrocarril de carga no depende
de innovaciones tecnolédgicas aisladas, sino de la consistencia sistémica entre coordinacion
institucional, intermodalidad efectiva y madurez digital basada en simulacion, condiciones
recurrentemente asociadas al desempefio competitivo en los contextos revisados y
consistentes con los postulados de la teoria general de sistemas (von Bertalanffy, 1968).

La contribucion central es el marco 3x3, que integra por primera vez estas tres
dimensiones en un instrumento operacionalizable de evaluacidon ex-ante para nodos logisticos
ferroviarios en economias emergentes. Para Panama, los hallazgos sugieren que el disefo del
nodo Divisa se beneficiaria de incorporar simulaciéon DES, evaluacion con TCO vy
gobernanza colaborativa con indicadores compartidos desde su fase inicial. Futuras
investigaciones deberian orientarse a validar el marco 3x3 mediante estudios de caso en
nodos reales, desarrollar modelos DES especificos para el contexto ferroviario panameno; y
construir modelos de TCO adaptados a las condiciones regulatorias de Panama y
Centroamérica.
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