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A partir del año 2004 ha estado operando en Puerto Rico el Tren Urbano. El 
objetivo principal de la implementación de este sistema metropolitano que sirve a los 
pueblos de San Juan, Bayamón y Guaynabo es disminuir los problemas de congestión y 
contaminación. Al contar con una tecnología desconocida para los profesionales en la 
isla, el personal trabajando en la operación y mantenimiento del tren han recibido 
adiestramientos intensos que aseguren un servicio confiable, efectivo y seguro. La 
administración del tren está a cargo de la firma Siemens Transit System y la compañía 
socia Alternate Concepts, Inc. (ACI). El rol de los estudiantes que realizan 
investigaciones en el sistema del Tren Urbano se enfoca en estudiar problemas que 
afectan el funcionamiento óptimo, confiable y seguro del mismo. 

 
En esta propuesta se presenta el plan de investigación que estudia los problemas 

en los sistemas de las puertas del tren que provocan retrasos e interrupciones en el 
servicio. Las fallas operacionales y mecánicas que afectan los sistemas de las puertas 
demuestran ser un problema recurrente en los trenes. Una de las fallas más crítica para la 
seguridad del usuario es cuando la puerta abre incorrectamente, ya que puede que la 
puerta abra con el tren en movimiento lo cual pone en riesgo la vida de los pasajeros. El 
factor que más afecta la confiabilidad del usuario en el sistema está relacionado con el 
cierre de las puertas. En los sistemas de trenes alrededor del mundo los usuarios se han 
visto afectados al quedar pillados entre las puertas al cerrar. Un tema a investigar que se 
relaciona con estos casos son las mejoras a las advertencias cuando las puertas van a 
cerrar para que sean captadas con mayor facilidad por las personas con  deficiencias 
sensoriales. 

 
La data necesaria para realizar una investigación detallada se obtendrá mediante 

procedimientos de recolección y análisis de data y entrevistas a usuarios, operadores y 
técnicos.  Con los resultados del análisis de data y la información recopilada se espera 
generar alternativas que sirvan a la solución de los factores mecánicos y operacionales 
que son parte de los problemas que afectan los sistemas de puertas en el Tren Urbano. 
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Introducción  
 

El uso y la tecnología de los trenes ha evolucionado a través del tiempo en la 
historia en base a las necesidades sociales y económicas. Actualmente existen factores 
como el impacto del uso excesivo y la dependencia del automóvil en la calidad de vida, el 
desarrollo de las ciudades y el ambiente que afectan poblaciones en todo el mundo. Ante 
estos panoramas de congestión vehicular y deterioro social, las ciudades buscan 
desarrollar o mejorar sus sistemas de metro para que sirvan a la población como una 
alternativa de transporte más eficiente que el automóvil y así aliviar los efectos que tiene 
el uso del mismo. En el caso de Puerto Rico, se ha desarrollado un sistema de metro que 
le sirve a las ciudades de San Juan, Bayamón y Guaynabo con vías a expandirse a otras 
ciudades con la combinación de otros sistemas de vías. Un metro se caracteriza por ser un 
sistema de ferrocarril eléctrico de uso urbano con una capacidad para servir a un volumen 
significativo de usuarios a una gran frecuencia de servicio. El metro de Puerto Rico, 
conocido como el Tren Urbano (TU), se extiende en una línea de 17.2 Km a lo largo de la 
cual hay 16 estaciones. En cada estación hay un tiempo de espera entre cada tren acorde a 
la frecuencia de llegada que es de 8 ó 12 minutos. La ruta que cubre el tren tiene la mayor 
parte en secciones elevadas y el resto comprende de secciones terrestres y subterráneas. 
El costo de construcción del TU fue de cerca de USD$2.25 billones para un proceso que 
comenzó en 1996 y fue inaugurado en 2004. 

 
El Tren Urbano es operado por la firma Siemens Transit System y la compañía 

socia Alternate Concepts, Inc. (ACI) por un contrato con el Gobierno de Puerto Rico que 
abarca las fases de diseño, construcción y operación, otorgándole la responsabilidad de 
operación y mantenimiento del tren por los cinco años subsiguientes a la culminación del 
período de construcción. Los indicadores operacionales entre los meses de junio a agosto    
calculados por ACI muestran unos porcentajes de 99.63% y 97.72% para la razón de 
viajes completados y la razón de viajes completados a tiempo respectivamente. Unos 
porcentajes tan altos para ambos factores indican que las interrupciones en los viajes son 
mínimas. A pesar de que las causas que afectaron los viajes no completados o no 
completados a tiempo no fueron discutidas por el personal de ACI, se conoce que existen 
problemas en las puertas de los vehículos de los trenes. En las gráficas1 que muestran las 
frecuencias de incidentes durante el 2001 en el metro de Washington y  los promedios de 
retrasos a causa de interrupciones se muestra que las fallas en las puertas de los trenes 
representan un problema mecánico recurrente en el funcionamiento de los trenes. Las 
fallas relacionadas a las puertas de los trenes afectan la confiabilidad en el servicio en 
términos de puntualidad y seguridad. La puntualidad se ve afectada por el tiempo que 
requiere atender la situación que causó el problema. En el caso del Tren Urbano, la 
compañía a cargo de la operación y mantenimiento del equipo reciben penalidades 
monetarias por atrasos o adelantos en los viajes. El factor de mayor importancia para la 
administración del tren es la seguridad del mismo, ya que se relaciona con una tendencia 
mínima de casos de accidentes.  
 

                                                 
1 Referirse al apéndice B.   
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Entre los problemas que afectan las puertas de los trenes se encuentran fallas en 
los mecanismos, sensores y falta de avisos al momento de cerrar las puertas. Al realizar 
una investigación sobre los problemas mecánicos y operacionales relacionados con las 
puertas de los trenes se busca presentar soluciones que aseguren la confiabilidad en el 
sistema para usuarios con o sin impedimentos sensoriales, que reduzcan los costos de 
mantenimiento por reemplazo de piezas y que disminuya las penalidades impuestas por 
atrasos en el servicio del tren a las estaciones. Las soluciones que se presenten en esta 
investigación tendrán como punto central al sistema del Tren Urbano de Puerto Rico y 
pretenden asistir a la administración del tren en resolver problemas relacionados con el 
diseño, mantenimiento y operación de las puertas en los vehículos del tren. Mediante 
procedimientos de recolección y análisis de data y entrevistas a usuarios, operadores y 
técnicos se espera generar alternativas que sirvan a la solución de los factores mecánicos 
y operacionales que son parte del problema. 
 
 
 
Descripción del Problema 
 

El enfoque de esta investigación es presentar el 5 de mayo de 2007 las soluciones 
a los problemas mecánicos y operacionales de las puertas de los trenes que afectan la 
efectividad, confiabilidad y seguridad en el servicio que ofrecen los metros. Las 
soluciones tendrán un enfoque central en el Tren Urbano y tienen como objetivo principal 
reducir los incidentes de atrasos e interrupciones en el servicio del tren.   
 

 Recientemente se han publicado varios artículos sobre las fallas en los sistemas 
satelitales que controlan las puertas. Este tipo de problema no afecta las operaciones del 
Tren Urbano, ya que no se utiliza este tipo de tecnología. Entre los problemas más 
frecuentes y conocidos en las puertas de los trenes se encuentran las fallas en los sensores 
que detectan cuando la puerta ha cerrado completamente, las puertas no abren o cierran 
cuando se ejecuta la operación para abrir o cerrar las puertas, las puertas fallan en abrir 
correctamente, las puertas no cierran completamente y las fallas en la operación de la 
puerta al abrir el lado incorrecto. Muchas de las quejas y denuncias de los usuarios en 
relación a las puertas se basan en que se quedan atrapados al ser pillados por las puertas 
cuando cierran. Otro aspecto relacionado a las puertas de los trenes es que no existe un 
buen sistema de aviso que  advierta sobre el cierre de las puertas a los usuario con 
deficiencias sensoriales de vista y audición. Mediante esta investigación se pretende 
encontrar una alternativa que ofrezca mayor seguridad al momento de subir y bajar del 
tren disminuyendo el riesgo de ser pillados por las puertas.  
 

El problema presentado por el personal de ACI como un factor que está afectando 
el funcionamiento de las puertas en el Tren Urbano está relacionado con un mecanismo 
que se está soltando. Se ha intentado solucionar utilizando epoxy sobre fibra de vidrio 
para pegar el mecanismo pero no ha funcionado efectivamente. No se ha definido bien 
cuál es el problema está, pero a medida que se avance en la investigación se espera tener 
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implementado como alternativas a solucionar el problema y el mantenimiento del sistema  
de puertas. Una vez se tenga la información detallada se procederá a someter alternativas 
que resuelvan el problema y que mejoren el programa de mantenimiento a las puertas.   

 
El análisis de los problemas que afectan el funcionamiento de las puertas de los 

trenes requiere conocer cuáles son los mecanismos, componentes eléctricos y 
componentes electrónicos que operan en la puerta y el programa de mantenimiento 
recomendado. También es necesario conocer la instrumentación y programas para 
recolectar y analizar la data que ayude a determinar el origen de las fallas en las puertas. 
Para llevar a cabo esta investigación se necesita investigar cuáles las regulaciones en los 
niveles de sonido y el material visual que apoyan a las personas con deficiencias 
sensoriales.     

 
 
 

Revisión de Literatura 
 

Las investigaciones que se han realizado alrededor de los problemas que afectan 
las puertas de los trenes han desarrollado nuevos diseños de las puertas, programas de 
mantenimiento según el diseño, ideas para mejorar la iluminación en las puertas, etc. Los 
estudios que se han realizado sobre los sistemas de las puertas de los trenes coinciden en 
que las fallas en las puertas de los trenes resultan en una de las mayores causas en atrasos 
e interrupciones en el servicio del tren a las estaciones. Las gráficas en el Apéndice B 
muestran unos análisis de data que presentan esta tendencia.  

 
Al discutir cuáles son las fallas más frecuentes y las más críticas para la seguridad 

del usuario se recopilaron siete fallas comunes y los componentes que envuelven2:  (1) la 
puerta falla al no abrir o cerrar cuando se indica la operación por componentes 
defectuosos; (2) falla del “interlock” puede ser ocasionada por errores del operador; (3) la 
puerta abre incorrectamente, lo cual representa el problema número uno de seguridad 
relacionado con puertas; (4) operación incorrecta de la puerta que provoca que se abra el 
lado incorrecto o sin ningún comando, lo cual puede estar relacionado a errores en 
configuración de la vía o plataforma; (5) falla al detectar que la puerta esta obstruida, esto 
representa el problema número dos de seguridad; (6) falla en el panel de la puerta puede 
estar relacionado a fallas en la conexión de mecanismos o a pérdida de potencia; (7) la 
puerta no cierra completamente y/o no indica que ha cerrado completamente, que 
representa la más común.  Para determinar los componentes que afectan el 
funcionamiento de las puertas se requiere recopilar data para analizarla. Esta data se 
utiliza para determinar el tipo de mantenimiento que se debe realizar en cada componente 
para asegurar la seguridad y confiabilidad del sistema de puertas y consiguiente del tren. 

 
Cuando consideramos que el uso del tren es tanto para usuarios sin impedimentos 

como para los que tienen impedimentos se tienen que considerar los tipos de limitaciones  
 
 
                                                 
2 Datos según investigación de Transit Cooperative Research Program.                                                   - 3 - 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura1. Gantt Chart 
 
 
que restringen a las personas para modificar los diseños según las especificaciones que se 
deben cumplir para asegurar su seguridad. En un reporte3 sometido al Departamento de 
Transportación del Reino Unido se hacen recomendaciones respecto a los sistemas de 
aviso al momento de cerrar las puertas. Las recomendaciones se enfocan en mejorar los 
visuales y los sonidos que indiquen que la puerta se está cerrando así como que se cierren 
las puertas más lentamente. En una búsqueda en Internet se encuentran muchos artículos 
sobre personas sin impedimentos que se han quedado atrapadas entre las puertas cuando 
cerraron y las demandas que han ganado al presentar querellas sobre sus casos. Estudiar 
cómo disminuir este tipo de accidentes e implementar planes para hacer el flujo de 
entrada y salida al tren puede representar un aumento en la confiabilidad del usuario en el 
tren. 

 
 
 
Procedimiento de Investigación 
 
 Tomando en consideración que se quiere investigar las áreas relacionadas con los 
mecanismos de las puertas de los trenes, específicamente para el Tren Urbano, se ha 
desarrollado un plan a seguir para realizar la investigación. El diagrama del “Gantt Chart” 
en la figura 1 muestra las tareas que se estarán realizando para completar la investigación. 
Las mismas están sujetas a las modificaciones necesarias para asegurar una investigación 
detallada y bien definida. Entre las tareas a realizarse hay entrevistas al personal de ACI, 
operadores y técnicos del tren, a usuarios del tren. Las entrevistas estarán enfocadas a la 
                                                 
3 Train door warning system for sensory impaired people.                                                        
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operación, confiabilidad y seguridad del sistema de puertas del Tren Urbano. Se espera 
poder recolectar data de la operación de las puertas para conocer cuáles son los 
problemas que afectan a las puertas. Con esta data y su análisis se pueden someter 
alternativas como soluciones para luego realizarle estudios cuantitativos a las mismas. 
 
 
 
Conclusiones 
 
 El Tren Urbano en Puerto Rico busca disminuir los problemas de congestión y 
contaminación en el área metropolitana relacionados al uso y la dependencia en los 
vehículos de motor. El metro es una tecnología nueva en Puerto Rico por lo cual las 
investigaciones que se realicen sobre  su funcionamiento, mantenimiento e impacto social 
entre otras áreas relacionadas, son de gran impacto e importancia para adquirir 
experiencia y conocimiento en la operación del mismo. Como parte de los requisitos del 
Programa de Desarrollo Profesional se estará realizando una investigación relacionada a 
los problemas mecánicos y operacionales del sistema de puertas del Tren Urbano que 
provocan retrasos e interrupciones en el servicio. A través del procedimiento de 
investigación se buscará  encontrar soluciones a los problemas que afectan directamente 
la confiabilidad, seguridad y efectividad del sistema. Con los cambios que se logren en el 
sistema se espera mejorar la calidad del servicio con un enfoque especial en las personas 
con impedimento sensorial. 
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Figura 2. Washington Metro Red Line Incident Frequencies for the 2001 
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Figura 3.Average Delays Caused by the Disruption 

 

                                                 
4 Martinez, F., (2004). Headway and schedule based operational control logic on heavy rail system: Application 
to Tren Urbano  



Apéndice C: Fotos 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.  Vehículos del Tren Urbano.               Figura 4. Tercer riel. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Facilidades de mantenimiento del TU.  Figura 6. Integrantes del Grupo 3 en TU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


