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RESUMEN 
 
El objetivo esta investigación es estudiar el comportamiento de pasajeros en la interacción 
vehículo-anden de estaciones de transporte público, de modo de sugerir recomendaciones de diseño 
y operación. La metodología consiste en experimentos a escala real en laboratorio. Como resultado 
se encontraron diseños que disminuyen los tiempos de subida y bajada pasajeros, algunos de los 
cuales no son intuitivos. La ventaja de esta estrategia de investigación experimental es que permite 
levantar la restricción de tener que observar en terreno vehículos e infraestructuras existentes para 
extraer conclusiones sobre la operación del transporte público en estaciones y paraderos. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
No existe en Chile una base de conocimientos empírica sobre cuál es el mejor diseño de vehículos 
y estaciones para la operación del transporte público. Tampoco hay estudios sistemáticos respecto 
de cuáles son las mejores medidas para la gestión del tráfico de pasajeros al interior de los vehículos 
o en los andenes de estaciones de metro o paraderos de buses. Al parecer, la toma de decisiones al 
respecto ha nacido de la intuición basada en el método de ensayo y error. 
 
En vista de lo anterior, hace 10 años los autores iniciaron una línea de investigación experimental 
en el laboratorio PAMELA (Pedestrian Accessibility Movement Environment LAboratory) del 
University College London, la que ha continuado en el Laboratorio de Dinámica Humana (LDH) 
de la Universidad de los Andes (Santiago-Chile) (Fernández et al, 2010). Su propósito ha sido 
estudiar el efecto de variables de diseño de vehículos y andenes en el Tiempo de Servicio de 
Pasajeros (TSP) o dwell time (TRB, 2013; Tyler, 2012; Tirachini, 2013). El TSP repercute en las 
demoras, detenciones y longitudes de colas en estaciones. A su vez, estos impactos tienen efecto 
en los tiempos de espera de los pasajeros y en sus tiempos de viaje en todo el sistema de transporte 
público. Estudios realizados en Estados Unidos (Levinson, 1983), Europa (Fernández, 2001) o 
Europa del Este (Birr et al, 2014) han encontrado que el tiempo que consumen los vehículos de 
transporte público en paraderos o estaciones puede variar entre un 30 a 50% del tiempo de viaje. 
El TSP permite a las agencias de transporte público, ya sean públicas o privadas, calcular los costos 
de operación, definir el tamaño de flota y tipo de vehículo, asignar tripulaciones y estimar el 
kilometraje por vehículo. Lo anterior permite realizar análisis costo-beneficio para evaluar 
inversiones en infraestructura o mejoras operacionales del transporte público. 
 
El objetivo esta investigación fue estudiar, mediante experimentos a escala real en el LDH de la 
Universidad de los Andes (UANDES), medidas de ingeniería en la interacción entre vehículos y 
andenes en estaciones de transporte público, de modo de plantear sugerencias de diseño. 
 
De los experimentos surgieron medidas de diseño que disminuyen los tiempos de subida y bajada, 
algunas de las cuales tienen resultados no intuitivos, demostrado la utilidad de estudiar escenarios 
que no necesariamente se dan en la realidad. Esta estrategia de investigación experimental permite 
levantar la restricción de tener que observar en terreno vehículos e infraestructuras existentes para 
extraer conclusiones sobre la operación del transporte público (Fernández et al, 2015). 
 

tren), una estación de BRT (Bus Rapid Transit) 
referirá a un bus mono bloque, bus articulado, bus guiado por la vía, tranvía, convoy de metro o de 
tren.  
 
 
2. BASE CONCEPTUAL 
 
El TSP es el tiempo que le toma a un vehículo tomar y dejar pasajeros en una estación. Es la 
principal componente del número de máximo de vehículos que puede atender la estación; es decir 
su capacidad. Ambas variables se relacionan de acuerdo con las ecuaciones siguientes (Tyler, 2002; 
TRB, 2010). 
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Donde QE es la capacidad de la estación (veh/h); N es el número de vehículos que se detienen al 
mismo tiempo en la estación; hmin es el intervalo mínimo posible entre vehículos (s); tc es una 
constante igual al tiempo que toma al vehículo entrar y salir de la estación (s); 0 es un parámetro 
que indica el tiempo muerto antes del inicio del proceso de transferencia de pasajeros, como la 
apertura y cierre de puertas (s); 1 y 2 son los tiempos respectivos de subida y bajada por pasajero 
(s/pax), asumidos constantes; Psi y Pbi es el respectivo número de pasajeros que sube y baja del 
vehículo por la puerta i más demandada. En el caso de abordaje y descenso sucesivo (sistemas de 
metro) se utiliza la suma del tiempo total de subida y bajada. Si el abordaje y descenso es 
simultáneo porque hay puertas diferenciadas para subir y bajar (caso de los buses), se aplica el 
máximo. 
 
La manera tradicional ha sido medir el PST, Psi y Pbi para estimar por regresión los parámetros k. 
Como resultado se han encontrado varias funciones más o menos complejas del PST (Tirachini, 
2013; Fernández el al, 2008; Gibson et al, 1997; Fernández et al, 1995; York, 1993; Pretty and 
Russel, 1988; Cundill and Watts, 1973). Como ejemplo, se presenta el resultado de Fernández et 
al (2008) en los inicios de Transantiago, el que pueden haber cambiado luego de los ajustes 
realizados al sistema desde aquella fecha. 
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Donde 1 y 2 son variables mudas que dependen de la cantidad de pasajeros que sube y baja, 
respectivamente. El resto de las variables y parámetros tienen el mismo significado que en la 
ecuación (3). Los valores de los parámetros se muestran en la Tabla 1, donde el estadígrafo t está 
entre paréntesis bajo cada parámetro. Se observa que, con excepción de un caso ( 2  en servicios 
alimentadores), todos los demás parámetros resultaron estadísticamente significativos. Además, el 
coeficiente de ajuste parece apropiado para este tipo de correlaciones con datos reales y fenómenos 
complejos. 
 

Tabla 1. Parámetros del PST para buses de Transantiago 
Parámetro 

Servicio 
0 

[s] 
1 

[s/pax] 
1  

[s/pax] 
2 

[s/pax] 
2  

[s/pax] 
1 = 1 

Suben 
2 =1 

Bajan 
R2 

Troncal 
9,32 
(4,1) 

2,05 
(14,2) 

0,88 
(4,9) 

3,32 
(8,1) 

1,93 
(4,4)  40  15 0,84 

Alimentador 
8,04 
(2,7) 

3,82 
(10,4) 

2,22 
(2,1) 

1,80 
(13,6) 

0,36 
(1,7)  5  25 0,72 
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Los resultados indican que el tiempo de embarque por pasajero aumenta a medida que aumenta el 
número de pasajeros que sube y el tiempo de descenso disminuye a medida que aumentan los 
pasajeros bajan, fenómeno también reportado por Gibson et al (1997). Pero estos efectos son 
diferentes según el tipo de servicio. 
 
En los servicios de troncales, que tienen alta demanda, vehículos de piso bajo y puertas anchas, el 
proceso de descenso se acelera cuando la cantidad de pasajeros que baja alcanza un valor mayor 
igual a 15. Por el contrario, si muchos pasajeros abordan el bus (40 o más) el proceso de embarque 
es más lento, debido al incremento en la tasa de ocupación que obstruye el flujo de pasajeros hacia 
el interior del bus. 
 
En los servicios alimentadores se produce el efecto opuesto. Cuando pocos pasajeros abordan 
(menos de 5), el proceso de embarque es lento y si muchos pasajeros bajan (25 o más), el proceso 
de descenso se ralentiza. Las observaciones de campo indican que esto se debe a la falta de presión 
para el abordaje en el primer caso y debido a que los vehículos alimentadores tienen puertas más 
angostas y escalones en el segundo. 
 
Contrariamente este método tradicional, nuestra contribución al problema ha sido la obtención de 

1 y 2 mediante experimentos a escala real realizados en el LDH de la UANDES. Estudios 
similares han sido reportados por Daamen et al (2008) y Daamen and Hoogendoorn (2010). La 
metodología consistió en usar una maqueta de un vehículo de transporte público y de su andén 
adyacente. En ella se estudiaron variables físicas en busca de valores que redujeran los tiempos de 
subida y bajada de pasajeros. En los experimentos, individuos simulando ser pasajeros subieron y 

, hasta obtener un tamaño de muestra representativo y 
resultados estadísticamente significativos. Los sujetos que participaron en los experimentos fueron 
estudiantes de distintas carreras y cursos de la Universidad de los Andes. 
 
 
3. EXPERIMENTACIÓN 
 
El LDH es un laboratorio prototipo destinado al estudio del movimiento de personas, desde partes 
del cuerpo hasta masas de gente. Su objetivo principal, aunque no el único, es la investigación del 
comportamiento de pasajeros en sistemas de transporte público, con el fin de entregar 
recomendaciones de diseño de vehículos, infraestructura y gestión del tráfico peatonal en metros, 
trenes y buses. 
 
En el laboratorio se puede representar tanto el hall de subida como de bajada de un vehículo de 
transporte público, como muestran las Figuras 1 y 2 para el caso de un bus. De la misma manera, 
se puede modelar el hall de un coche de metro (Figura 3) 
 
Para este estudio se realizaron experimentos de las siguientes variables de diseño de un vehículo y 
andén de transporte público: (a) el ancho de puertas del vehículo; (b) la brecha vertical entre andén 
y vehículo; (c) la brecha horizontal entre andén y vehículo; y (d) combinaciones de brechas 
horizontales y verticales (Figura 4). 
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Figura 1: Dimensiones del hall de subida y bajada de un bus (m) 
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Figura 2. Maqueta que representa el hall de un vehículo de transporte público 

 

 
Figura 3. Vista de un experimento en el LDH simulando un hall de metro 
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Figura 4. Definición de brechas horizontales y verticales 

 
Cada experimento consistió en el estudio  del efecto de una variable independiente 
sobre las variables dependientes 1 y 2. Cada observación se realizó por separado; es decir, no se 
realizaron subidas y bajadas simultáneas, dado que se quería aislar el efecto de interacción entre 
flujos bidireccionales, caso que se estudiará en futuras experiencias (Figura 5). 
 
En los experimentos, individuos 
repetidas veces hasta obtener un tamaño de muestra representativo (30 a 40 repeticiones) y 
resultados estadísticamente significativos al 5% o 10%. Más detalles del análisis estadístico están 
en Alonso (2015), Fernández (2013) y Saitua (2017), que, por espacio, no se puede mostrar aquí. 
 
En todos los casos la densidad de pasajeros dentro del vehículo se mantuvo en 4 pax/m2, que es la 
usual para el diseño de vehículos de transporte público (TRB, 2013). 

 
Figura 5. Esquema de cada simulación en el LDH 

 
Las operaciones de subida y bajada fueron grabadas con al menos tres cámaras de video (frontal, 
vertical sobre la puerta y lateral del interior del vehículo), cuyas imágenes fueron luego procesadas 
manualmente. 
 
Para el ancho de puertas se estudió solo la tasa de descarga desde puertas de 600 a 2000 mm de 
ancho, de modo de encontrar su valor máximo (Fernández et al, 2015). Como se aprecia en la Tabla 
2, se probaron los anchos de puerta de vehículos urbanos típicos, pero también de aquéllos no 
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existentes. Ello amplió el rango de la variable independiente, aprovechando las ventajas que tiene 
hacer experimentos en laboratorio. Para aislar la variable experimental de otros efectos, las brechas 
horizontales y verticales fueron nulas. 
 

Tabla 2. Experimentos de anchos de puertas 
Ancho de puerta [mm] Experimentos 

600 No existente 
800 Buses Transantiago 8 m 
1100 Buses Transantiago 12 y 18 m 
1300 Metro Santiago coches antiguos 
1650 Metro Santiago coches nuevos 
1850 Metro Londres coches nuevos 
2000 No existente 

 
El estudio de la brecha vertical buscó determinar el efecto de distintas alturas andén-vehículo sobre 

1 y 2. Estos valores se obtienen dividiendo el tiempo total que le toma al conjunto de pasajeros 
subir o bajar por el número de pasajeros que suben o bajan. La Tabla 3 muestra los valores 
experimentales y el caso asociado. En este experimento se fijó la brecha horizontal en 0 mm y el 
ancho de puertas en 1650 mm, producto de los resultados del ancho de puertas. 
 
En la Tabla 3, una parada con andén es una estación con alta demanda en la cual la acera se eleva 

la entrada de estas. En la tabla, las subidas/bajadas desde/hacia la calzada simulan el caso en que 
el vehículo se detiene lejos de la acera y los pasajeros deben usar a la calzada para subir y bajar. 
Al igual que para el caso del ancho de puertas, se experimentó con brechas no existentes. 
 

Tabla 3. Experimentos de brechas verticales 
Brecha vertical [mm] Experimentos 

0 Caso base  
50 Parada con andén 
100 No existente 
150 Parada normal 
200 No existente 
250 No existente 
300 Subida/bajada desde/hacia calzada 

 
En la Tabla 4 se muestran los casos de estudio de las brechas horizontales. El ancho de puertas se 
fijó en 1650 mm y la brecha vertical se mantuvo en 0 mm. Para estos experimentos se midieron en 
terreno brechas horizontales, ya que no se conocían valores a priori.  
 
Finalmente, en el estudio de la combinación de brechas horizontales y verticales también se 
realizaron mediciones en terreo y se seleccionaron las mostradas en la Tabla 5. En este caso el 
ancho de puertas se mantuvo en 1650 mm. 
 
 



8 

 
Tabla 4. Experimentos de brechas horizontales 

Brecha horizontal [mm] Experimentos 
0 Caso base 
50 Metro, mínimo observado 
100 Metro, máximo observado 
200 Bus, mínimo observado 
350 Bus, medio observado 
400 Bus, máximo observado 

 
Tabla 5. Experimentos de combinación de brechas horizontales y verticales 

Combinaciones de brechas [mm] Experimentos 
Horizontal Vertical 

0 0 Caso base 
50 50 Metro, mínimo 

100 70 Metro, máximo 
150 100 Bus, zona paga 
200 200 Bus, parada promedio 
300 250 Bus, parada   
400 300 Bus, de/hacia calzada 
500 350 Bus, caso extremo 

 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1. Ancho de puertas 
 
Los resultados de efecto del ancho de puertas sobre la tasa máxima de descarga de pasajeros se 
muestran en la Tabla 6 y la Figura 6 en pasajeros por segundo y pasajeros por segundo por metro 
de ancho. 
 

Table 6. Valores del flujo de saturación de pasajeros 
Ancho de puerta [mm)] Flujo de saturación [pax/s] Flujo de saturación [pax/s-m] 

600 1,09 1,82 
800 1,47 1,83 
1100 2,07 1,88 
1300 2,60 2,00 
1650 3,40 2,06 
1850 3,68 1,99 
2000 3,84 1,92 

 
Como se puede ver en la Figura 6, el flujo de saturación de pasajeros, en pasajero por segundo, 
crecen con el ancho de puerta, como era de esperar. Sin embargo, hay un rendimiento decreciente 
a medida que las puertas se vuelven más y más amplias. De hecho, a partir de 1650 mm, la tasa de 
aumento en el flujo de saturación disminuye. Esto es más evidente si se mira el flujo de saturación 
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en pasajeros por segundo por metro de ancho (pax/s-m). Claramente, el flujo de saturación más 
alto se alcanza para una puerta de 1650 mm. Por lo tanto, según nuestros datos, este ancho parece 
ser el mejor desde la perspectiva de la descarga de pasajeros, alcanzando una tasa máxima de 2,06 
pax/s-m. En particular, la diferencia entre flujos de saturación para 1650 y 2000 mm de ancho de 
puertas resultó significativa al 5  
 

 
Figura 6. Flujo de saturación de pasajeros en función del ancho de puertas 

 
 
4.2. Brecha vertical 
 
Los resultados del efecto de la brecha vertical sobre los tiempos marginales de subida y bajada se 
resumen en la Tabla 7 y Figura 7. Recordar que 1 es el tiempo marginal de subida por pasajeros y 

2 el de bajada, ambos en segundos por pasajero. 
 
A primera vista, los tiempos marginales pueden parecer bajos, pero hay que considerar dos cosas. 
Primero, la literatura (TRB, 2000) reporta valores mínimos de tiempos de subida y bajada de 0,5 y 
0,4 [s/pax], respectivamente. Además, en puertas por las cuales pueden circular dos filas de 
pasajeros, que es el caso de nuestros experimentos, los valores se deben ponderan por 0,6; es decir, 
0,3 y 0,24 [s/pax], respectivamente. Segundo, en los experimentos participaron solo personas 
jóvenes simulando ser pasajeros, lo que debiera reducir los tiempos de subida y bajada, en 
comparación con una muestra heterogénea de pasajeros reales. En todo caso, esta investigación 
busca determinar las diferencias entre diseños físicos, más que valores absolutos de 1 y 2. 
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Los resultados muestran que los menores tiempos marginales no se producen para una brecha 
vertical nula, sino que para una brecha de 200 mm. Curiosamente, esta es la misma altura que 
tienen los peldaños de todas las escaleras en casas y edificios, lo que sugiere una razón fisiológica 
para el resultado, la que será materia de futuras investigaciones interdisciplinares. 
 

subida y bajada. Pero desde el punto de vista de la accesibilidad, una brecha nula es preferible, con 
una pérdida de eficiencia de entre un 2% en 1 y 5% en 2. 
 

Tabla 7. Efecto de la brecha vertical sobre los tiempos marginales 
Brecha vertical [mm] 1 [s/pax] 2 [s/pax] 

0 0,43 0,39 

50 0,44 0,38 

100 0,45 0,39 

150 0,43 0,38 

200 0,42 0,37 

250 0,44 0,40 

300 0,43 0,40 
 
Obsérvese, sin embargo, que una brecha de 50 mm solo aumenta un 2% el tiempo de bajada, 
sugiriendo que 0 mm al subir y 50 mm para bajar producirá un incremento de solo un 2% tanto en 

1 como en 2. En términos prácticos, significa que en buses lo conveniente sería que el piso esté 
a nivel del andén en la(s) puerta(s) de subida y haya un pequeño escalón en la(s) puerta(s) de bajada. 
 

 
Figura 7. Tiempos marginales como función de la brecha vertical 
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4.3. Brecha horizontal 
 
La tabla 8 y Figura 8 entregan los resultados del estudio de brechas horizontales sobre los tiempos 
marginales de subida y bajada. 
 
Al igual que en el caso de la brecha vertical, se observa que los menores tiempos marginales no 
corresponden a una brecha horizontal nula. Por el contrario, en el caso de 1 su menor valor se 
consigue para una brecha de 50 o ¡400 mm! Y en el caso de 2 es indiferente si la brecha es de 50, 
100 o ¡400 mm! 
 
Observando el comportamiento en los videos de los experimentos, se constata que, para el curioso 
resultado de los 400 mm, 
andén para salvar la brecha. Esto es posible dado que, como se indicó más arriba, los sujetos 
experimentales son jóvenes en buen estado físico. Obviamente, esta no es una recomendación de 
diseño razonable  
 

Tabla 8. Efecto de la brecha horizontal en los tiempos marginales 
Brecha horizontal [mm] 1 [s/pax] 2 [s/pax] 

0 0,32 0,27 
50 0,24 0,22 
100 0,25 0,22 
200 0,26 0,25 
350 0,26 0,24 
400 0,24 0,22 
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Figura 8. Tiempos marginales como función de la brecha horizontal 

Respecto al resultado en el caso de las brechas de 50 o 100 mm, las observaciones del 
comportamiento indican que una pequeña separación andén-vehículo hace que los sujetos presten 
más atención a la subida y bajada y, por consiguiente, lo hagan más rápido que en el caso de brecha 

 
 
Al igual como se comentó en el caso de la brecha vertical, es mejor una separación nula que una 
de 50 mm si el objetivo es la accesibilidad. En tal caso, habría que aceptar una pérdida de eficiencia 
en los procesos de bajada y subida de un 19 y 25%, respectivamente. 

 
4.4. Brecha horizontal y vertical combinadas 
 
El resultado de este experimento se muestra en la Figura 9 y Tabla 9.  

 
Figura 9. Tiempos marginales como función de la combinación de brecha horizontal 
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Tabla 9. Efecto de la combinación de brechas horizontales y verticales 

Brechas [mm] 
1 [s/pax] 2 [s/pax] 

Horizontal Vertical 
0 0 0,26 0,23 

50 50 0,30 0,25 
100 70 0,23 0,19 
150 100 0,28 0,24 
200 200 0,26 0,22 
300 250 0,26 0,21 
400 300 0,32 0,27 
500 350 0,29 0,25 

 
 
5. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se ha demostrado la aplicabilidad de los experimentos a escala real para determinar 
los efectos de variables de diseño físico de andenes y vehículos de transporte público. La ventaja 
de la experimentación en estudios de tráfico radica en que se pueden probar contextos que expanden 
los existentes. Y una vez demostradas las ventajas de un determinado diseño se pueden aplicar a la 
realidad. Por ejemplo, si se determina que el ancho de puertas y la altura de chasis de un vehículo 
es mejor que otro, entonces se mandará a construir el material rodante con esas características y no 
con las que ofrece el fabricante. 
 
En relación con los resultados del estudio, se pudo determinar lo siguiente: 
 
El ancho de puertas que maximiza la tasa de descarga desde un vehículo transporte público es de 
1,65 m, para el cual la tasa es de 2 pax/s-m. Este dato difiere del sacado de la literatura, que indica 
que la máxima tasa de descarga es el inverso del tiempo marginal de bajada (1/ 2), reportando 
valores de entre 0,7 a 1,7 pax/s, sin especificar para qué ancho de puerta. 
 
La brecha vertical que minimiza los tiempos de marginales de subida y bajada es de 20 cm; sin 
embargo, para maximizar la accesibilidad se puede usar una brecha nula con una pérdida de solo 
un 5% de eficiencia sobre 1 y 2. 
 
La mejor brecha horizontal para minimizar 1 y 2 es 5 cm. Curiosamente, se encontró valores 
similares de 1 y 2 para una brecha de 40 cm. Desde una perspectiva de mera eficiencia ingenieril, 
se podría concluir que los vehículos pueden detenerse lejos del andén sin mayores inconvenientes. 
No obstante, desde la visión de accesibilidad universal, el diseño se debe limitar a 5 cm. 
 
Concordando con la literatura, se encontró que la suma de brechas horizontales y verticales que 
entregan menores valores de 1 y 2 es menos de 200 mm (170 mm en nuestro caso). No obstante, 
hace falta más experimentación en este tema para expandir estas conclusiones. 
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Se reitera lo indicado en el texto en el sentido que lo que busca esta investigación es determinar las 
diferencias entre diseños físicos, más que entregar valores absolutos de 1 y 2. En consecuencia, 
posteriores investigaciones en esta línea de trabajo consideran, entre otros aspectos: 
 
- Validar los resultados obtenidos en vehículos e infraestructuras reales. 
- Considerar en los experimentos a sujetos que representen la diversidad de pasajeros en sexo, 

edad, ropa, carga, condición física, etc. 
- Estudiar el efecto sobre 1 y 2 de la densidad y tipo de pasajeros dentro del vehículo y en el 

andén. 
- Determinar cuál sería la mejor ubicación de pasamanos horizontales y verticales para un 

comportamiento adecuado de los pasajeros. 
- Explorar el efecto sobre 1 y 2 de la gestión de tráfico peatonal en andenes y vehículos. 
- Calcular los tiempos de evacuación de vehículos de transporte público ante incidentes. 
 
El Laboratorio de Dinámica Humana de la Universidad de los Andes es el único en su tipo en Chile 
y uno de los pocos reportados en el mundo.  Busca ser un aporte para las agencias de transporte 
público que deben diseñar y evaluar nuevos dispositivos, vehículos e infraestructuras. Es también 
provechoso para investigadores en transporte público en sus diferentes niveles para calibrar y 
validar sus modelos. Finalmente, puede ser de interés para la gestión de la capacidad de estaciones 
de metro y paraderos de buses, aspecto crítico en varios sistemas de transporte público en 
Latinoamérica. De esta forma, su utilidad trasciende el ámbito chileno. 
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