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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo, para contextualizar la presente tesina, en pri-
mera instancia, se habla brevemente de los antecedentes sociales, politicos y
econdmicos del sistema de transporte masivo mediante trenes eléctricos de la
Ciudad de México (CDMX), en cuyas instalaciones se desarrolld el trabajo
que el autor presenta, desde el inicio de su construccién, ademas de su impor-
tancia y la transformacién que sufrié con el paso de los anos. Asimismo, se
trata acerca de la transicién de la comunicacién analdgica a la comunicacion
digital empleada por el sistema de transporte, y los problemas y percances
por los que ha pasado. También, se da un breve resumen de la estructura que
tiene el area de ingenieria encargada de las comunicaciones en el organismo
que administra el sistema de transporte, con el fin de que los apartados de
Planteamiento del problema, de Objetivos e hipdtesis y de Metodologia se
comprendan de mejor manera. Finalmente, se brinda informacién acera del
impacto social que el sistema de transporte masivo mediante trenes eléctri-
cos se tuvo en la mitad del ano 2023, que fue el ano en que se realizaron los
trabajos de mantenimiento en los que el autor del presente trabajo particip6.

1.1. Antecedentes

Antes de la llegada del sistema de transporte masivo mediante trenes
eléctricos en el Distrito Federal (hoy Ciudad de México) un 4 de septiem-
bre de 1969, se veia muy dificil que esta obra se pusiera en marcha debido
que la urbe tiene un subsuelo fangoso, actividad sismica y susceptibilidad de
inundacién. Ademas de que el Regente del entonces Distrito Federal, Ernes-
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to P. Uruchurtu se oponia a la obra propuesta por ICA (Ingenieros Civiles
Asociados) en los anos 50s y declaré que este sistema de transporte podria
generar un crecimiento poblacional desenfrenado. Para 1966, Uruchurtu fue
retirado de su cargo debido a otros conflictos por los que enfrentaba y lo
sustituyé Alonso Corona del Rosa [1] y [2], quien estuvo presente en la cere-
monia de inicio de construccion. El comportamiento poblacional que habia
descrito Uruchurtu, ya se ve reflejado en nuestros dias.

Tras varios estudios, andlisis y actos politicos, el proyecto fue aceptado y
llevado a cabo. Para su realizacién requiriéo de muchos profesionistas de dife-
rentes ramas, y de obreros, por lo que este proyecto fue un gran generador de
empleos y, al momento de su conclusién y operacion, el aspecto de la mancha
urbana fue cambiando, con el paso del tiempo, hasta conocer lo que es hoy
en dia. Se presentaron cambios sociales y econémicos hasta lograr resolver
los problemas de transito que padecia la urbe de ese entonces [2], volviéndose
asi en el medio de transporte mas utilizado en la ciudad.

Al inicio de la operacién de este medio de transporte, los conductores de
los trenes reportaban los fallos que se presentaban durante el dia inicamente
en las estaciones, utilizando teléfonos de magneto que se encontraban en la
cabecera del apeadero. También, requerian saber si estaban autorizados para
seguir con la marcha del tren, conocer el estado de las vias, o si tenian que
establecer una marcha de seguridad. Todo esto necesitaba que el chofer del
tren descendiera de la cabina [3], causando retrasos en la linea. Este sistema
no permitia entablar comunicacion en las interestaciones en tiempo real.

Debido a la obsolescencia y a la falta de repuestos en los dispositivos que
conformaban al sistema de comunicaciones analdgico, el organismo decidid
adquirir un nuevo sistema de comunicaciones que resolviera los defectos que
tenia el antiguo sistema. El diario Milenio reporta que un 20 de diciembre
de 2013 el gobierno de la ciudad deseaba adquirir equipos y servicios de ra-
diocomunicaciones digitales TETRA: TFErrestrial Trunked Radio, a través de
una licitacién ptblica internacional y un contrato con el consorcio formado
por las empresas Thales Communcations & Security S.A.S; Sociedad Ibérica
de Construcciones Eléctricas S.A, y Thales de México S.A de C.V[4]. Fue
el 23 de diciembre de ese mismo ano, que se notificé al consorcio que dicha
licitacion le favorecia y se firmo el contrato. El costo de estos equipos oscilaba
alrededor de 40 millones de euros, ademas de los gastos de mantenimiento
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realizados por una empresa externa, la puesta de operacion, la instalacion, e
IVA. Al inicio de operaciones de este medio de comunicacién, los trabajado-
res se dieron cuenta que el sistema no era del todo eficiente, lo que origind
un conflicto entre el organismo y el sindicato [4].

El sistema TETRA ha sufrido cambios y percances que no le han favoreci-
do del todo, como el cambio de la aplicacién Digimax a TETRAFLEX, con la
que el organismo aseguraba una tasa de fiabilidad del 99 %, cuando en reali-
dad es del 70 %, algo que es preocupante para un sistema que se encarga de
salvaguardar a muchos usuarios diariamente [3]|. Los danos que sufrié tras el
incendio en una subestacion eléctrica, el 9 de enero de 2021, mas la pandemia
de COVID-19, provocaron que muchos de los trabajadores que monitorean el
flujo de trenes se aislaran y no asistieran a sus puestos de trabajo, haciendo
que este medio de transporte se volviera bastante ineficiente en ese entonces.
Ademas, se adjudicé al sistema TETRA la responsabilidad del choque en la
Linea 3, en la estacién Potrero, el 7 de enero de 2023 [5].

1.2. Resumen

El organismo que administra la red de transporte de pasajeros urbano
mediante trenes eléctricos en la CDMX tiene un Area de Radiocomunicacio-
nes que implementa el sistema TETRA, debido a la informacién critica que
se maneja en la operacién del servicio y por los beneficios que tiene el uso de
la radiocomunicacién digital.

Al dia de hoy, el sistema TETRA es operado por el Centro de Comando,
Control, Computo, Comunicaciones y Contacto Ciudadano (C5), que permi-
te entablar comunicacion adentro y afuera del organismo que administra el
sistema de transporte.

La Unidad Administrativa de la Coordinacién de Desarrollo Tecnoldgico
es la coordinacion del organismo que administra la infraestructura TETRA,
el Area de Radiocomunicaciones tiene la tarea de revisar las solicitudes de
averias que llegan durante el dia a la Unidad Administrativa, y supervisa las
tareas de mantenimiento preventivas y de correccion que se hacen para, poste-
riormente, reportarlas a la unidad ya mencionada; y en el Area de Operacién
se encuentran trabajadores realizando diversas actividades, por ejemplo, el
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monitoreo del estado de toda la red troncal, a través de ordenadores, la repa-
raciéon de radios, la escucha de todos los canales de comunicacion, a lo largo
del dia, con el propdsito de conocer la calidad de las transmisiones, asi como
estar a la espera de atender fallas en las instalaciones de la red de transporte.
Todo esto con el fin de que todas las coordinaciones y/o gerencias tengan un
sistema de radiocomunicaciones seguro, confiable y eficiente durante la jorna-
da laboral. También, en caso de que en alguna parte de la red de transporte
se requiera atender una emergencia de cualquier indole, el sistema TETRA
permite tener una comunicacién rapida entre todo el personal de seguridad
involucrado, debido a que el estandar prioriza las comunicaciones de emer-
gencia.

La Mesa de Ayuda es un drea auxiliar que, de igual forma, monitorea a los
sistemas de radiocomunicaciones TETRA y la red troncal. Ademas, mantie-
ne comunicacion con el Area de Operacién para reportarle alguna situacion.

En el Puesto Central de Comunicacion PCC se encuentran los regulado-
res que se encargan de monitorear el trafico de los trenes de ciertas lineas y
también ahi mismo se les brinda permisos a los trabajadores del organismo
para el ingreso a locales donde se encuentran los equipos TETRA.

El monitoreo, inspeccion, reparacion y mantenimiento a los equipos de
radiocomunicaciones y a la red TETRA que el organismo posee, fueron las
actividades que, comunmente, se realizaron como parte de la carga de traba-
jo del autor.

El Area de Operacién procura mantener la mejor cobertura de TETRA
en la red de transporte a todas horas del dia. Ademads, busca principalmente
reducir la generacién de desechos electrénicos, generar ahorros monetarios
por concepto de adquisicion de nuevos dispositivos de radio, ahorrar tiempo
y esfuerzo, a través de la planeacién de actividades y una mejora en la toma
de decisiones, mediante el registro completo de todas las actividades que se
realizaron por mes, a partir de datos fiables, procurando, en todo momento,
involucrar a todas las partes y sus prioridades.
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1.2.1. Impacto social

Este medio de transporte es el mas utilizado en la Ciudad de México
debido a que este estado es el mayor generador de empleos en comparacion
con el Estado de México, por lo que se encarga de transportar al dia a la
poblacién de todo el valle de México hacia sus centros de trabajo [6].
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Figura 1.1: Generaciéon de puestos de trabajo en el 2023 registrados por el
IMSS. Tomado de [6]

Denominacion Abril Mayo Junio
Metro (Millones) 86.6 96.5 93.0
RTP (Millones) 9.5 11.2 114
Tren Ligero (Miles) 1,925 2,199 2,041
Metrobus (Miles) 31,812.4 | 35,355.6 | 36,478.9
Trolebus (Miles) 6,875 7,701 7,589
Cablebts (Datos absolutos) | 3,306,959 | 3,770,923 | 3,423,308

Tabla 1.1: Cantidad de pasajeros transportados por cada medio de transporte
disponible en la Ciudad de México en los meses de abril, mayo y junio (meses
en que el autor contribuyé en los trabajos). Cifras tomadas de [7]

Finalmente, este medio de transporte masivo cubre casi todos los rincones
de la ciudad, a diferencia de los otros medios de transporte existentes, y esto
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Denominacion Julio Agosto | Septiembre
Metro (Millones) 90.7 97.7 95.5
RTP (Millones) 10.2 10.9 10.6
Tren Ligero (Miles) 1,856 2,035 2,245
Metrobus (Miles) 34,605.2 | 37,287.3 37,797.3
Trolebus (Miles) 7,264 7,458 8,120
Cablebts (Datos absolutos) | 3,045,166 | 2,477,950 | 3,623,400

Tabla 1.2: Cantidad de pasajeros transportados por cada medio de transporte
disponible en la Ciudad de México en los meses de julio, agosto y septiembre
(meses en que el autor contribuyé en los trabajos). Cifras tomadas de [7]

se puede reiterar con en base al Mapa de la Red brindada por el Gobierno
de la Ciudad, a través de su sitio web. Ademads, respecto de su costo, este
sistema de transporte es el mas barato, si se compara con el precio en otros
paises [8].

1.3. Planteamiento del Problema

Aunque el sistema de comunicaciones TETRA ofrece varias ventajas de
diseno y operacion, mismas que se abordan, con detalle, en el Capitulo 2, para
llevar a cabo los servicios de comunicacién que el sistema de transporte por
trenes eléctricos requiere, como parte de su operacién permanente el sistema
presenta fallos, que deben solventarse, y necesidades de mantenimiento pre-
ventivo y correctivo, que deben aplicarse. Entre los problemas mas comunes
que se presentan en la operacion continua del sistema estéan los siguientes:

» Pérdida de cobertura: ante esta situacién, los conductores han optado
utilizar la app de mensajeria WhatsApp como alternativa para comu-
nicarse con el Puesto de Control Central PCC.

= Fallo en los micréfonos y danos en su estructura.

» Interferencias en lineas que tienen correspondencia.

s Actualizacion necesaria de hardware y software.
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= Las fuentes de alimentacién de los sistemas BTS se encuentran danados
o requieren de un reemplazo. Ademas de la presencia de defectos a nivel
hardware y software en el BSC.

= Hay tramos cortos donde la cobertura es inexistente.

= Fallo en la operacién de la radio portatil o fija, o se presenta en mal
estado.

= En sistemas embarcados, hay desperfectos debido a que los cables que
se conectan a los terminales de los dispositivos que utilizan se han

desoldado.

= Fibras 6pticas en mal estado.

1.4. Objetivos e Hipdtesis

Una adecuada gestion de mantenimiento, tanto preventivo como correcti-
vo, en el sistema TETRA resulta fundamental para garantizar la continuidad
y eficiencia del servicio de transporte piblico. Sin embargo, los problemas
identificados previamente permiten sospechar que la falta de organizacién y
planificacién en dichas labores se encuentra directamente relacionada con la
frecuencia de las fallas presentadas en el sistema. A ello se suma la obsoles-
cencia de los equipos, factor determinante en la reduccién del rendimiento y

la confiabilidad de la red.

En este contexto, la presente tesina tiene como propoésito evaluar la eje-
cucion de los trabajos de mantenimiento y reparacién del sistema TETRA,
con el fin de determinar si se realizan de manera adecuada en cuanto a tiem-
pos y procedimientos, y contribuir asi a la eficiencia operativa del sistema
mediante la documentacion y descripcion de las actividades llevadas a cabo
—principalmente por el autor—, asi como de los resultados obtenidos.

1.5. Metodologia

1.6. Estructura del Informe

El resto de la tesina estd conformada por los siguientes capitulos:
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Marco Tedrico

Trabajos Ordinarios

Trabajos Extraordinarios

Andlisis de Resultados

Conclusiones Generales

También, el documento incluye un indice de figuras y una lista de acréni-
mos para una mejor ubicacion de la informacion de interés por parte del
lector.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se describe, de forma general, el estandar TETRA, ha-
ciendo énfasis en la forma en que los fabricantes, los usuarios y los operadores
de redes de todo el mundo implementan este estandar; sus versiones; la ar-
quitectura de red, las interfaces y los modos de operacién; las técnicas de
codificacién, de modulacion y para correcciéon de errores que son parte de la
misma; y finalmente, la seguridad en este sistema.

2.1. ;Qué es TETRA?

TETRA son las siglas de TErrestrial Trunked Radio y es un estandar de
radiocomunicaciones troncales digitales abierto que comenzé a desarrollarse
en la década de los 80’s por un grupo de fabricantes de radio europeos bajo
el mando del Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI,
por sus siglas en inglés). Las radiocomunicaciones troncales permiten que
los usuarios puedan compartir los canales de comunicacién disponibles, a di-
ferencia de los sistemas de radio convencionales, en los que cada grupo de
usuarios tiene asignado un canal especifico y para enviar su mensaje debe
esperar que el canal del receptor este desocupado. Asi, si un cierto usuario
de cierto grupo desea comunicarse con un grupo distinto, éste debe cambiar
de canal para que pueda emitir su mensaje y siempre estard disponible dicho
canal.

El estandar TETRA esta compuesto por una serie de normas aproba-
das por este Instituto que satisfacen las necesidades de comunicaciones de
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la industria y de los servicios de emergencia. Fue desarrollado a partir de la
tecnologia GSM vy, asi, tomé menos tiempo, y es que Whitehead [9] menciona
que: “La leccién de GSM es que la estandarizacién es la clave del éxito en el
mercado. La estandarizacion aporta confianza al consumidor, produccién de
alto volumen y precios mas bajos”.

Cuando el estandar salié a la luz, solamente abarcaba varias naciones
de Europa, hasta que empezd a tener una tendencia global y, por lo tan-
to, a lo largo del tiempo las normas que lo conforman empezaron a sufrir
modificaciones. Los usuarios, los fabricantes de radios, operadores de redes
y desarrolladores de software, firmaron un Memorandum de Entendimiento
(MoU, por sus siglas en inglés) con el fin de realizar de manera rapida y
coherente la implementacién de TETRA en todos los paises que lo utilizan a
partir de que dicho estdndar debe brindar interoperabilidad! . En la Figura
2.1 se muestra el logo de este estandar de radiocomunicaciones.

NN
N’

Figura 2.1: Logo del estandar TETRA.
Tomado de [12]

La primera version del estandar, denominada TETRA Release 1, fue apro-
bada y adoptada en agosto de 1995, en la especificacion ETS 300 391, donde
se especifican 3 partes [11]:

1. Telecomunicaciones Personales Universales (UPT, por sus siglas en
inglés).

2. Formularios de Declaracién de Conformidad de Implementacién (ICS,
por sus siglas en inglés).

3. Especificaciones de Pruebas de Conformidad (CTS, por sus siglas en
inglés).

ISe puede utilizar equipos de otros fabricantes en el estandar.
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Y, en diciembre de ese mismo ano, ETSI aprobd y adopto la interfaz aérea
del estandar, que se describira mas adelante.

2.2.

Caracteristicas de TETRA y Usos Alre-
dedor del Mundo

Es importante mencionar algunos casos en el que este sistema de radioco-
municaciones se ha implementado exitosamente en el mundo, y que se dieron
en los sectores de seguridad, transporte y logistica y minerfa, entre ellos [10]:

Brasil, con su Policia Rodoviaria Federal.
Dinamarca, con sus Agencias de Seguridad Publica.

En Austria, se actualizaron las comunicaciones para los servicios de
emergencia “Organizaciones de Luz Azul”.

Implementaciéon del estandar en el aeropuerto de Stuttgart y Badden-
Airpark, en Alemania.

Las empresas Rheinbahn y Via Verkehrsgesellschaft, que operan el
transporte ptblico aleméan, retiraron los sistemas simulcast analdgicos
para sustituirlos por la tecnologia TETRA en la region de Rhine-Ruhr,
Alemania.

La empresa Metro de Medellin Ltda., en Colombia, modernizoé sus sis-
temas analdgicos a TETRA, debido a que, la intercomunicacion y la
capacidad de datos no era posible con dichos equipos anélogos.

La empresa forestal Mininco, ubicada en Chile, actualizé sus equipos
analdgicos a digitales con el estandar para aumentar la eficiencia en
seguridad y operatividad.

A continuacion, se enlistan las principales caracteristicas del sistema [11]:

Transmision digital de voz
Cifrado de extremo a extremo en su interfaz aérea.

Autenticacién mutua.
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= Soporta un nimero ilimitado de usuarios.
» Operacion en dos modos: troncal y directo.

» Se recurre al Acceso Miltiple de Divisién de Tiempo (TDMA, por sus
siglas en inglés) para el envio de datos y voz.

» Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura Diferencial 7 /4
-DQPSK, por sus siglas en inglés.

= Separacion entre portadoras de 25 kHz.
= Entrada tardia de llamadas a un grupo.
= Activado y desactivado seguro de radios de forma remota.

» Teéricamente, TETRA puede operar de entre 100 y 1000 MHz?.

2.3. Arquitectura de Red TETRA

Una red de TETRA consta de una o mas Infraestructuras de Conmuta-
cién y Gestién (SwMI, por sus siglas en inglés), o también conocidos como
Nodos que trabajan de forma conjunta con Estaciones de Radio, Interfaces
y estaciones de linea (mejor conocidos como “Despachadores”).

Un SwMI consta de Estaciones Base (BS, por sus siglas en inglés) con una
Antena Transceptora, Controladores de Estaciones Base (BSC, por sus siglas
en inglés), Centros de Conmutacién Mévil (MSC, por sus siglas en inglés) y
un Sistema de Administracién de Redes (NMS, por sus siglas en inglés). Los
Nodos de TETRA se encargan de conmutar y transmitir informacién de voz,
datos y de sefializacién® entre estaciones de radio y gateways® (puertas de
enlace), hacia redes de telefonia y datos externas.

2En cada regién o pafs, una autoridad regulatoria se encarga de asignar las bandas de
frecuencia debido a la disponibilidad de dispositivos que operan a diferentes frecuencias.

3Son sefiales que se envian y reciben para que los datos enviados sean llevados a usuarios
especificos y para la adecuada configuracion del canal de comunicacién.

4Son dispositivos que permiten la comunicacién entre sistemas que utilizan otras tec-
nologias o protocolos
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Figura 2.2: Arquitectura tipica de una red TETRA.
Adaptado de [11]

También pueden soportar funciones de roaming®, administracién de cla-
ves y autenticacién [9]. La composicién de la arquitectura tipica de una red
TETRA se presenta en la figura 2.2.

Una red completa de este sistema contiene una Estacién Transceptora
Base BTS y su Sistema Controlador Base BSC, Radios Portatiles, Radios de
Transporte Mévil, Radios Fijos, Dispositivos para la Gestién de Estaciones
Base, Radios de Estacién Base Conmutadas, Escritorio de Despacho y una
Terminal de Mantenimiento Técnico y de Operacién (TO&M, por sus siglas

5Capacidad de un equipo de radiocomunicaciones de conectarse a una red distinta.
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en inglés) [11], més las interfaces que se requieren y que se hablardn de ellas
mas adelante.

En [11] se establece que el papel de un Sistema Base Controladora BSC
es el de dar acceso a los usuarios a redes de conexiones externas de telefonia y
datos, y a otras redes TETRA, ademas de gestionar bases de datos, en otras
palabras, se encarga de controlar al Sistema Transceptor Base BTS. Mientras
que, una BTS tiene las tareas de brindar al usuario conexién a una celda de
radio, conectar los radio a la red troncal, cifrar lineas de enlace, gestionar la
energia de las estaciones base y de los canales de radio.

En una BTS se pueden encontrar los siguientes dispositivos:
= BSC, que ya fue explicado anteriormente.

» Transciver (TR): Se encarga de la modulacién/demodulacién de las
senales de radio.

» Fuente de alimentacion: Convierte los 127 Volts en corriente alterna
de la red eléctrica publica a 48, 14 y 26 Volts en corriente directa.

» Combinador: Combina las salidas de Tx de los sistemas TR a una
sola salida.

= TMD: Es un duplexor que permite la conexion entre los puertos de
entrada/salida de radiofrecuencia de la BTS y el sistema de antenas.

= Router: Permite que varios dispositivos puedan tener acceso a la mis-
ma conexién de internet y gestiona el trafico de redes.

Un Radio Mévil es un radio que suele estar instalado en un vehiculo. En
el caso de un Radio Portatil, este se puede llevar a todas partes (siempre y
cuando se tenga buena cobertura en la zona). Un Radio Embarcado es un
sistema que brinda comunicaciones al piloto del tren. Por ultimo, un Radio
Fijo suele estar instalado en el interior de un edificio.

El Terminal de Mantenimiento Técnico y Operacion TO&M se conecta
directamente al BSC con el fin de monitorear el estado del sistema, detectar
fallas, realizar tareas de monitorizacién, registrar el estado del trafico en los
canales y modificar pardmetros [11]. Esto es posible mediante el Protocolo
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Simple de Administracién de Red (SNMP, por sus siglas en inglés) y mediante
el Acceso por Escritorio Remoto.

2.3.1. Interfaces

Las interfaces que posee la red de TETRA, y que se muestran en la Figura
2.2, son las siguientes:

= il Interfaz Aérea: Permite la interoperabilidad de equipos y es en
este punto donde se lleva a cabo el cifrado de extremo a extremo de la
informacion que se envia.

= i2 Interfaz de Modo Directo DMO: Cuando alguna parte del siste-
ma troncal se encuentra averiada, o la cobertura de radio no es buena,
los radios pueden enlazarse sin utilizar a la red troncal, este caso, se
dice que pasan a estar en Modo de Operacién Directa (DMO). Asi-
mismo, la radio puede operar en Modo de Operacién Troncal (TMO),
manteniendo una comunicacién con la BS.

i3 Interfaz Intersistema (ISI): Permite la interconexién a otros no-
dos TETRA.

» i4 Interfaz de Estacién de Linea (Despachador): Con esta interfaz
es posible que el despachador pueda administrar las llamadas de los
grupos de usuarios que utilizan la red.

= i5 Interfaz de Gestion de Red: Esta interfaz da la capacidad de
monitorear el estado del sistema.

= i6 Interfaz de Equipo Terminal: se utiliza para intercambiar da-
tos entre una estaciéon de radio y un equipo terminal (puede ser un
computador personal) [15].

Adicionalmente, en la Figura 2.2, las Redes Externas de telefonia y datos,
que se toman de ejemplo, son la Red Telefénica Publica Conmutada, la Red
Digital de Servicios Integrados y la Red Ptblica de Datos (PSTN, ISDN y
PDN, por sus siglas en inglés, respectivamente).
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2.4. Modos de Operacion TETRA

El estandar les permite a los radios operar de dos maneras distintas, que
enseguida se describen, y se representan en la Figura 2.3:

Operacion de Modo Directo

En este modo, los radios pueden comunicarse directamente sin necesitar
de la red troncal. Los escenarios que contienen son [9]:

» Escenario Basico: Se realizan llamadas individuales, de grupo o de
difusion.

= Dual Watch: Cuando un radio opera en modo directo, se monitorea
el canal troncal y viceversa.

= Modo Directo Administrado: Aqui, la radio envia senales de auto-
rizacién para el ingreso del usuario a la llamada del grupo.

= Repetidor: Puede soportar una o dos llamadas de diferentes frecuen-
cias simultaneamente.

= Puerta de Enlace: Una radio enlaza a otras ya sea que operen en los
modos DMO y TMO.

= Repetidor Administrado: Envia senales de autorizacién de para los
escenarios de Repetidor y Puerta de Enlace.

2.4.1. Operacion en Modo Troncal

En este caso, la radio utiliza el sistema troncal para realizar llamadas indi-
viduales, grupales o de difusion. Ademads, existen tres tipos de comunicacion
en este modo de operacion [12]:

= Full Duplex: Los dos usuarios pueden hablar y escuchar al mismo
tiempo.

» Semi-Duplex: Solo una parte del grupo puede hablar y, para ello,
utilizan un botén Push to talk (PTT) para poder transmitir el mensaje
de voz.
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= Simplex: Se envian mensajes de difusion o de grupo.

Para evitar interferencias, los radios utilizan diferentes frecuencias con un
cierto desplazamiento [12].

Modo de Operacion Troncal (TMO)

Semi/Full Duplex

Figura 2.3: Representacion grafica de los modos de operacién. Adaptado de
[12]

En este modo se brinda el servicio de voz mas datos (V+D), el cual
consta en enviar la sefial de voz y datos (mensajes) al mismo tiempo en un
solo canal o conmutarlos de modo que uno se envie primero seguido del otro.
Por desgracia muchas de las tecnologias no soportan el envio mutuo de voz
y datos, debido a colisiones en el canal de transmisiéon y, por lo tanto, se
presenta un retraso en el envié de mensajes y llamadas.
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2.5. Canal de Comunicacion TETRA

2.5.1. Estructura de la trama TDMA

Para enviar de mensajes de voz y datos a través de TETRA, se seleccioné
el método de Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA, por sus siglas
en inglés), el cual estd formado por una trama primaria dividida en 4 times-
lots (canales, o intervalos de tiempo), que se intercalan en una sola portadora
[9], con un ancho de banda de 25 kHz. La trama primaria tiene una duracién
de 56,67 ms y cada timeslot comprende 14,67 ms. En cada trama primaria
se puede enviar un paquete de informacion con tamano de 510 bits.

Una multitrama tiene 18 tramas primarias y esta tiene una duracion
de 1,02 s. La trama 18 sirve para transmitir la senalizacion. Sus 17 tramas
restantes pueden ser usadas para la senalizacién. La hipertrama esta formada
por 60 tramas y dura 61,2 s. Se utiliza para el cifrado de la informacion a
enviar [11].

En la Figura 2.4 se ilustra la relacién jerarquica de la estructura de la
trama.

Hipertrama (61.2 s)

Trama de

Trama principal (56.67 ms) control
1 . ¢
4 | et
Tiempo del canal (14.16 ms)
(ATl __________[ss[sos]s10]

Figura 2.4: Representacion jerarquica de cada una de las tramas TDMA.
Adaptado de [11]
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2.5.2. Codificacion, Modulacién, y Correccién de Erro-
res

Cuando se desea enviar un mensaje de voz a través de una radio, la senal
analdgica primero debe ser digitalizada para después ser codificada mediante
el uso del algoritmo de Prediccion Lineal Excitada por Cédigo Adaptativo
(ACELP, por sus siglas en inglés), de tal modo que se garantice una excelente
calidad de senal de voz. Después, la senal se modula utilizando la Modulaciéon
por Desplazamiento de Fase en Cuadratura Diferencial 7/4-DQPSK para que
dicho mensaje no sufra de interferencias al momento de transmitirlo, y, final-
mente, se amplifica.

Este tipo de modulacién “cambia la fase” de la portadora de RF en pasos
de m/4 o 3w /4 dependiendo de los datos transmitidos. Con cada cambio
de fase se transmite un simbolo que contiene dos bits” [12]. Ademds, esta
modulacién, es de caracter angular, por lo que requiere “hardware mas caro e
implica un mayor consumo y disipacién de energia” [11]. Por eso, es necesario
el canal de linealizacién, para que todos los radios se linealicen a la par

La eleccién de esta modulaciéon segiin Dewey y Pequet:

... se basa en cuestiones de eficiencia de ancho de banda, pro-
blemas de coordinacién del sistema, como el aislamiento de ca-
nales adyacentes requerido, la propagacion del espectro, la capa-
cidad de reutilizacion de frecuencia (generalmente el rendimiento
bajo limitaciones de interferencia co-canal), la facilidad de fabri-
cacion y escenarios operativos previstos [15].

Pero, no solamente la informacion es modulada y codificada, también se
controlan los errores de bits que suelen aparecer en el canal y, para ello,
comunmente se utilizan los siguientes codigos: Reed Muller Acortado, Codi-
gos Ciclicos y Cddigos Convolucionales Puntuados Compatibles (RCPC) [14].

Finalmente, TETRA puede corregir mensajes si fuese requerido y el nivel
de correccién dependera de la sensibilidad del contenido del mensaje que se
estd enviando.
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2.5.3. Seguridad de TETRA

Las senales de voz y datos que suelen enviarse a través del estandar tienen
ciertos mecanismos a modo de evitar que algin usuario ajeno al sistema logre
filtrar los mensajes delicados de la organizacion, dichos mecanismo son los
siguientes [15]:

Autenticacién Multinivel: los participantes suelen poseer un permi-
so para el acceso a la red.

Cifrado de la Interfaz Aérea: oculta la informacion que se transmite
a otros grupos. Se usa una direccién de alias para no hacer saber al resto
de los participantes la ubicacion del usuario.

Las llamadas y los mensajes se cifran de extremo a extremo (ciertas
personas que se estan comunicando pueden recibir ciertos mensajes de
voz o texto).

El método de acceso TDMA evita la interferencia de la frecuencia me-
diante un salto de frecuencia.

Se pueden activar o desactivar las radios participantes a través de la
interfaz aérea.

2.5.4. Version Dos de TETRA

En el ano de 2002 ETSI, en conjunto con los usuarios desarrollan TETRA
Release 2, que contiene mejoras con respecto a la versién 1, entre ellas [9] y

[12]:

Aumento en el rango de conexiéon de TMO.
Uso de un codec adaptivo multipropoésito.

Cédec de voz mejorado en base al trazado de lineas de excitacion mez-
clado predictivo.

Se introduce TEDS (TETRA Enhanced Data Service) para una trans-
misién de datos rapida.

Aparicién de la tarjeta SIM TETRA, alcanzando interoperabilidad y
roaming entre GSM y TETRA 2.
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» Transicion de 3G a 4G, mas compatibilidad de equipo de TETRA 2
con TETRA 1.

= Mejora en la celda de radio aire-tierra-aire.

= Se utiliza un Protocolo de Informacién de Ubicacién (LIP) para servi-
cios de geolocalizacion avanzados.

Finalmente, como cierre de este capitulo, y debido al contenido de esta
tesina, es importante mencionar que el estandar TETRA no solamente se
encuentra implementado para su uso en el sistema de transporte de pasajeros
por trenes de la Ciudad de México y su Area Metropolitana , sino en sistemas
de transporte similares de otras partes del mundo, por ejemplo, en Barcelona
(Metro Barcelona), en Filipinas (Manila Light Rail Transit), en Doha (Metro
Doha), en Estados Unidos de América (Caltrain), en Chile (Metro Santiago
de Chile), en Turquia (Marmaray Istanbul), en Suiza (The Swiss Federal
Railways SFR), entre otros [16]. Todos ellos operan con diferentes tecnologias
y, por lo tanto, frecuencias de uso.
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Capitulo 3

Trabajos Ordinarios

En este capitulo se describe el procedimiento de los trabajos denomina-
das “ordinarios” que se ejecutan comunmente en el Area de Operacién. La
estructura utilizada para la descripcién de cada una de las tareas se conforma
de dos apartados, primero, por uno titulado “preliminares”, que comprende
las subtareas obligatorias que se llevan a cabo antes del trabajo de manteni-
miento preventivo o de correcciéon, o la mencion de las condiciones que estan
involucradas en la realizacién de la tarea, y, después, se tiene el apartado de
la descripcién que detalla los procesos del trabajo, como tal. Cabe mencionar
que esta estructura también se sigue en la descripciéon de las tareas denomi-
nadas “extraordinarias”, que se encuentran en el Capitulo 4 de este informe.

Esta estructura no esta basada en algiin protocolo del organismo, si no
que fue definida por el autor para exponer su trabajo, de forma precisa y
puntual. Asimismo, a modo de evidenciar los detalles de la metodologia de
los trabajos que se hacen.
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3.1. Programacién de Equipos y Modificacion
de Parametros

3.1.1. Preliminares

Solicitud

La coordinacién o gerencia que requiera solicitar una programacion o mo-
dificacién de pardametros en el radio tiene que enviar una Orden de Trabajo'
firmada, ya sea por la coordinacion o la gerencia, segin sea el caso, hacia la
Unidad Administrativa de la Coordinacion de Desarrollo Tecnolégico para
su revision, después esta Unidad Administrativa hace entrega de una copia
del documento con un folio al Area de Radiocomunicacién TETRA para que,
finalmente, sea canalizado al Area de Operacion.

Sitio de Trabajo
Area de Operacién TETRA

Preparativos

Se procede a abrir el software brindado por el fabricante en la compu-
tadora perteneciente al organismo y se alista el cable especial que comunica
al radio con la computadora, o se puede utilizar un cargador multiple con
seis compartimentos para cargar y programar hasta seis radios a la vez.

Requerimientos

Dominar satisfactoriamente el software que se usa para programar radios.

3.1.2. Descripcién de los Procesos
Programacion de Equipos Portatiles y Fijos

Un equipo portétil como lo dice su nombre es un radio que se puede llevar
a todas partes y uno fijo es aquel que se encuentra ubicado en un solo lugar
(por lo general, se encuentran en oficinas).

'En otras palabras, un oficio de solicitud
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Se debe dejar en claro que lo que se programa en el dispositivo es un
perfil o un archivo de configuracion del radio. Este archivo ya se encuentra
programado y se encarga de bridar las caracteristicas suficientes para que el
radio TETRA pueda comunicarse con uno o varios grupos de personas, evi-
tando que grupos ajenos interfieran con lo que se comunica en ese instante.
Los perfiles se encuentran en grupos que no son mas que, canales de comu-
nicacién. Finalmente, los grupos se encuentran en carpetas, y es ahi donde
estan divididos de acuerdo con las areas de trabajo existentes. En la figura
3.1, se ilustra mejor el orden en que se encuentran los perfiles, los grupos y
las carpetas.

Figura 3.1: Diagrama que ilustra el orden en que se encuentra el perfil, el
grupo y la carpeta en el programa que se utiliza.

Una vez descrita la jerarquia en que se encuentran ubicados el perfil, el
grupo y la carpeta, se abordan los pasos a seguir para la programacion de un
radio portatil:

1. El programador debe recibir el oficio de trabajo elaborado por la coor-
dinacién solicitante con lo requerido para el radio. El usuario del radio
asiste al Area de Operacién con el documento y el radio.

2. Se coloca el radio en un cargador multiple o se usa el cable especial
para que se pueda comunicar con el computador y en el programa el
dispositivo portatil debe estar en modo de programacion.

Se debe tener cuidado en que las versiones del software y del radio
sean compatibles para que la programacién pueda realizarse de manera
satisfactoria. En caso de que se programe un radio portatil con cable,
se debe procurar que este tenga una carga en su bateria mayor al 60 %
para que no se presenten interrupciones o errores en el proceso.
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3. Se busca el perfil solicitado en el software navegando primero entre las
carpetas, para, después, hacerlo entre los grupos.

También se debe tomar en cuenta que el perfil cambia en funcién del
modelo del radio que se esté programando.

4. Una vez localizado el perfil, éste se le aplica al radio y se le indica al
programa que lo desconecte de la computadora, una vez terminada la
operacion.

5. Por ultimo, el radio entra en modo de solo carga y es en ese momento
en que puede ser retirado del multicargador o desconectarlo del cable.

6. El programador hace entrega del equipo y el usuario del radio firma en
la orden de trabajo que la programacion fue hecha satisfactoriamente,
al igual que el programador.

Programacion de Equipos Embarcados

Un Equipo Embarcado es aquel que mantiene comunicado a la persona
encargada de pilotar el tren en marcha con PCC. En este caso, el proceso de
programacion se realiza de la misma manera que para los equipos portatiles
con la diferencia de que se requiere de una fuente multiple regulada para
energizar al equipo y de un cable especial, distinto al usado con los radios
portatiles. Al término de la programacion del perfil, se debe instalar el soft-
ware del fabricante mediante una USB booteable sin desconectar la fuente de
energia. Finalmente, la orden de trabajo debe ser firmada por el programador
y el jefe del garaje o taller donde se encuentra el tren que se atendio.

Modificacién de Parametros en Equipos Portatiles, Fijos y Embar-
cados

s Cambio del Parametro ISSI

Es posible modificar el parametro de Identidad Corta del Suscriptor In-
dividual ISSI (del inglés, Individual Short Suscriber Identity) en equipos
portatiles, embarcados o fijos. Este no es mas que un nimero corto de
identificacion, similar a los nimeros de celular personales, pero estos
tienen 10 digitos.

El procedimiento de cambio es el siguiente:
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1. Leer el oficio de trabajo para saber qué ISSI se debe programar
en el radio.

2. El equipo se conecta al computador mediante cable o multicarga-
dor (para el caso de radios portéatiles).

3. En el programa se verifica si el radio ya ha sido detectado y se le
indica que proceda a leerlo, mas no que lo establezca en modo de
programacion. Se debe tomar en cuenta que el programa y el radio
deben ser compatibles, por ello, se debe verificar esto primero.

4. Una vez concluida la lectura, el programa despliega una ventana
con carpetas y simbolos que contiene el radio, en esa misma venta-
na se debe dirigir e ingresar al apartado Suscriber Unit Parameters
para después buscar el campo ISSI. Se modifica el parametro dan-
do doble clic sobre la casilla con el nimero de identificacién que
posee (si el radio es nuevo, saldré el valor de 1000 por defecto) y
se guardan los cambios presionando la tecla ENTER.

5. Se escriben las modificaciones en la radio y elegimos la opcién de
“apagar radio” una vez concluida la operacion.

6. Se avisa a la Mesa de Ayuda sobre los cambios hechos al dispositivo
y se debe esperar hasta que el radio pueda conectarse.

7. En caso de que el radio no se pueda conectar a la red, se acude a
Mesa de Ayuda para preguntar sobre el estatus del radio portatil.

8. Sino se presentan problemas, el usuario solicitante y el programa-
dor deben firmar el orden de trabajo una vez concluida la tarea.

9. En caso de ocurrir un error, entonces, esto quiere decir que la com-
patibilidad del programa y el radio NO es la correcta. Entonces,
se busca el programa correcto en el computador del organismo y
se realizan de nuevo los pasos 2 a 8.

= Adicion de Grupos Esto solamente se puede realizar en equipos
portatiles y fijos siempre verificando que la compatibilidad programa-
radio es la adecuada. El procedimiento es el siguiente:

1. Conectar el radio en la computadora.
2. En el programa se debe poner el radio en modo de programacion.

3. Buscar en el programa los grupos requeridos por la coordinacion
o gerencia y copiarlos en el radio.
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4.

D.

Para su programacién, se requiere agregarlos a una carpeta, ya
sea creada por el programador, o una ya existente.

Finalmente, se escriben los cambios en el radio y se indica al pro-
grama que apague la radio una vez concluida la tarea.

= Borrado de Grupos

De igual forma, esta tarea solamente se puede hacer con los equipos
portatiles y fijos verificando la compatibilidad entre el radio y el pro-
grama.

1.
2.

3.2.

3.2.1.

Conectar el radio a la computadora.
El radio debe estar en modo de programacion.

4.3. Acceder a los grupos del radio en el apartado ubicado en la
cinta del lado izquierdo del software denominado Talkgroups para
desplegar sus opciones y después seleccionar la opciéon TMO Talk-
group List y es ahi donde se muestra la lista de grupos cargados
en el radio.

La seleccién de grupos a suprimir se hace dando clic izquierdo
en la casilla vacia que se encuentra a lado izquierdo del nombre
del grupo de la lista. En ese momento en la casilla aparece una
“paloma’”, ademas el nombre y la fila del grupo quedan resaltados
por un color distinto.

Presionar el botén Supr.

Se aplican los cambios y se desconecta el radio del computador.

Mantenimiento Preventivo de los Siste-
mas BDA

Preliminares

Un sistema BDA (del inglés, Bi-Directional Amplifier) se encarga de ex-

pandir el rango de cobertura brindada por la radio base ubicada en el sistema
BTS en el lugar que se requiere. Més adelante se explicard que es un sistema
BTS.
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Planeacion

Esta actividad contempla seis meses de trabajo y la organiza el Area de
Radiocomunicacién TETRA.

Sitio de Trabajo

Los trabajos se realizan en locales ubicados dentro de algunas estaciones
que poseen este sistema. El acceso solamente es para el personal autorizado.

Preparativos

Los trabajadores del organismo y los prestadores del servicio social asigna-
dos para realizar el mantenimiento deben alistar desde el Area de Operacién
su vestimenta (botas dieléctricas, camisa de manga larga y pantalén), y la
mochila donde se cargara con las herramientas de limpieza, desarmadores,
un taladro, tabla con broche y una pluma azul para escribir las minutas de
campo, asi como linterna para la cabeza. Ademas, cada miembro del equipo
debe traer siempre un radio portatil para poder realizar pruebas al finalizar
la tarea.

Restricciones

No se le permitira al equipo de trabajo realizar la tarea si no porta sus
botas y su vestimenta adecuadas. En el caso de los hombres no se les permite
usar bermudas, pants o shorts, con respecto a las mujeres, no se les permite
usar licra, falda, mayon o pants.

Si las personas asignadas no llevan las vestimentas adecuadas, conllevan
el riesgo de sufrir una descarga eléctrica a causa de otros dispositivos energi-
zados que operan con corriente directa y alterna ubicados en el local donde,
de igual forma, se ubican los equipos TETRA y, por lo tanto, se les restringe
el acceso al sitio.

Solicitud de Entrada al Local

Una vez preparado el equipo de trabajo, se procede a trasladarse al sitio
y, mientras tanto, en el camino, uno de los trabajadores del organismo llama
a PCC mediante una llamada telefénica privada para solicitar acceso al local
donde se encuentra el equipo TETRA que requiere ser atendido. Entonces,
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PCC brinda un niimero de referencia y el apellido de quien autoriza la entrada
al local para poder dar aviso al oficial de policia de la estacion en turno.

3.2.2. Descripcion del Proceso

Con base en un diagrama de flujo mostrado en las figuras 3.3, 3.4, 3.5
y 3.6 se ilustra el proceso que se llevé a cabo para el mantenimiento de los
sistemas BDA.

La manera en que se encuentran ordenados los dispositivos de este sistema
se muestra en la figura 3.2.

Repetidor

Tuberias
(hacia
servidores)

|| Tablero de Transferencia

[ Bateria |
|_ Rectificador
MOXA I] D 1

Figura 3.2: Diagrama simple de la posicion de los elementos que componen
al sistema BDA

Partes del Sistema BDA

Todos los componentes del BDA se encuentran en un gabinete metdlico a
excepcion del repetidor y la funcién de cada uno se describe a continuacién:
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Desenergizar la UPS por medio de su
pastilla termomagnética asignada

Dar aviso al policia
] de la estacion sobre
el cierre del local y el

Y

Abrir puerta del gabinete

metalico ) ]
. fin del trabajo
Y
4
Medicién y registro en minutas del Registrar lafalla en la minutay
voltaje de la bateria del UPS con la asistencia de los miembros
multimetro y con elvoltimetro del del grupo en lamisma
UPS seis veces cada 5 min. T
Cerrar el local
r | 1
Comparar mediciones Retirarse del lugar para

atender lafallaenla
bateria en otra ocasion

3

l

Difieren Reportar de
— mucho los ————» inmediato a

valores operacion

Figura 3.3: Parte 1 del diagrama de flujo del proceso de mantenimiento a
sistemas BDA
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:Se hanrealizado

las seis
mediciones?

l

Desenergizar el equipo
completo

I

Abrir puerta del gabinete
metalico

Si

3
Registro de nimeros de
serie de UPS, bateria,
MOXA, rectificador, fuente
de podery repetidorenla
minuta

A J
Retirar del gabinete
unicamente el UPS

:

Retiro de polvo del gabinete
metalico y del equipo no
retirado del gabinete
mediante el uso de un
soplador

Figura 3.4: Parte 2 del diagrama de flujo del proceso de mantenimiento a
sistemas BDA
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S

Destapar UPS

A
Revisar mecanismo de
ventilador refrigerante del
UPS

|

¢Elmecanismo Limpiar y lubricar
gira sin
dificultad?

mecanismo

h

Colocar tapa de UPS

\
Limpieza de equipoy
gabinete con un removedor
de marca de superficie de
control estatico

y
Reinstalacion de UPS en el
gabinete de metal

A

Registro de estado de todos
los componentes en minuta

Figura 3.5: Parte 3 del diagrama de flujo del proceso de mantenimiento a
sistemas BDA
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!

Reenergizacion de la
UPS

'

Reporte de estado de la BDA en
minuta tras energizar de nuevo
la UPS

I

Cierre de puerta del
gabinete metalico

r

El equipo se retira del local

y un integrante lo cierra con
llave

l

Registro de asistencia de
los miembros delequipo en
la minuta

A
Se da aviso al policia de la
estacidn del cierre del local
y fin del trabajo

l
(i

Figura 3.6: Parte 4 del diagrama de flujo del proceso de mantenimiento a
sistemas BDA

» Sistema UPS: Brinda energia de respaldo al sistema BDA en el mo-
mento de que la red eléctrica publica deja de operar.
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= Bateria: almacena energia para después brindarla a la UPS cuando
entra en operacion.

= Repetidor: expande la cobertura en el lugar.

= Tablero de Transfernecia: conmuta las fuentes de energia eléctrica

de la red publica y la UPS.

= Rectificador: rectifica la energia eléctrica en alterna proveniente de la
red publica para cargar la bateria.

= MOXA: es capaz de interrumpir la comunicacién hacia los servidores
que enlazan a otros BDA o BTS.

= Las tuberias ayudan a guiar cables que comunican a el repetidor hacia
el servidor instalado en un rack.

3.3. Atencion a Sistemas BTS

3.3.1. Preliminares

Un sistema BTS se encarga de brindar cobertura a los radios TETRA en
el lugar.

Deteccion

De igual forma, mediante el uso del SNMP, el jefe del Area de Opera-
cién o Mesa de Ayuda se encarga de visualizar alarmas en estado menor,
mayor o critico que emite el sistema. Si algiin componente del BTS presenta
problemas, en el protocolo se emitira una luz roja.

Preparativos

Se ingresa de forma remota desde el Area de Operacién utilizando una
direccion IP que posee para determinar si es necesario ir al sitio. Si se re-
quiere dirigirse al lugar, el equipo de trabajo se alista de igual forma como
se describié en el punto anterior con la excepcion de que ahora en la mochila
se debe cargar también con repuestos del o de los dispositivos danados.
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Lugar de Trabajo

La atencion a sistemas BTS se hace, de igual manera, en los locales en
caso de ser necesario. En estos lugares no se encuentran los sistemas BDA,
sino que se estan, la BTS y su UPS, y ambos, se ubican por separado en dos
gabinetes metalicos.

Restricciones

Las restricciones son las mismas que las se describen en la seccién 3.2

Riesgos

Del mismo modo, los riesgos que se corren son los mismos que se describen
en la seccion 3.2.

Solicitud de Acceso al Local

La manera en que una coordinacién solicitante envia una orden de trabajo
a operacion es la misma que se describe en la seccion 3.2.

3.3.2. Descripcién del Proceso
Retiro de Componentes Defectuosos

1. Una vez en el sitio, se conecta a la BSC con ayuda de una laptop de
forma remota mediante conexion WAN para dar de baja servicios y
apagar a la radio base. Esto tinicamente lo hace el personal autorizado
del organismo.

2. Se retira el equipo en estado defectuoso.

3. Si la falla se da en la TR, no es necesario dar de baja los servicios
que posee. Se puede ingresar a ellos mediante el acceso remoto con una
laptop para utilizar la aplicacion OM, instalada en el BSC, para poder
desactivar estos equipos y permitir asi su reemplazo

4. En la minuta se registran los dispositivos retirados y las personas que
realizaron el trabajo.
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5. Una vez terminado el trabajo, el equipo cierra el local y da aviso al
policia de la estacion del cierre.

Actualizacion de Licencia

Se puede actualizar la licencia del BSC de manera remota, en caso de
que no sea esto posible, también se puede hacer estando en el local con una
laptop. En ambos casos es necesario reportar lo hecho y observado en una
minuta de campo.

Insercion de Compact Flash y Dongle

Se desactiva la radio base para retirar el dispositivo del gabinete e insertar
el Compact Flash? y el Dongle3. Al finalizar, lo hecho y observado se registra
en una minuta de campo.

En la figura 3.7 se muestra un esquema que muestra la posicién de cada
uno de los componentes del BTS con los que se trabajé con mayor frecuencia.
Se puede observar que todos los componentes se encuentran en un gabinete
metalico, y la funcionalidad de cada uno ya fue descrita en el Capitulo 2.

3.4. Instalacién o Retiro de Equipos Fijos

3.4.1. Preliminares
Recibo de Solicitud

El jefe del Area de Operacién de TETRA recibe una orden de trabajo
de instalacion o retiro de equipo fijo, revisada por el Area Radiocomuni-
cacién TETRA, y recibida por la Unidad Administrativa, elaborada por la
coordinacién solicitante.

Preparativos

El equipo de trabajo viste de camisa de manga larga y porta sus bo-
tas dieléctricas. Ademas, equipan una mochila con desarmadores, minuta de

2Unidad de almacenamiento donde se enceuntra el sistema operativo del BSC
3Unidad donde se encunetra la licnecia del BSC
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Interruptor de Transferencia

Fuente de Alimentacion

Interfaz de Antena
Router -

> l/

TR1/"7 |H|||&”'

_— BSC1

1

BSC2

Figura 3.7: Diagrama sencillo de la posicion de los equipos que conforman al
sistema BT'S

campo, pluma azul, tabla para escribir con broche y el radio fijo, previamen-
te armado, en caso de que se solicite una instalacion. En caso de un retiro,
unicamente se deja un espacio en la mochila para cargar el radio y se equipa
con desarmadores.
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Todos los integrantes del equipo cargan un radio portatil para realizar
pruebas en caso de que se instale un equipo fijo.

Riesgos

Descarga eléctrica en corriente alterna.

Sitio de Trabajo

Oficinas del jefe de estacién u oficinas exteriores?.

3.4.2. Descripcion del Proceso

Se instala el equipo fijo previamente armado en el Area de Operacién en
el escritorio del solicitante procurando que esté cerca de una toma de co-
rriente alterna. En caso de un retiro, se apaga y desenchufa el radio de la
corriente alterna, y se desarma completamente de la estructura metélica que
lo forma, procurando no perder piezas, tornillos o tuercas. El jefe del area o
de la estacion firma en la minuta de campo tras finalizar el trabajo.

En la Figura 3.8, se muestra un diagrama que clarifica de manera simple
la posicion de los componentes que forman al equipo fijo.

3.5. Atencién a Componentes de Equipos Em-
barcados

3.5.1. Preliminares

Recibo de Solicitud

Personal de garaje reportan un tren con averias en el sistema embarcado
a Mesa de Ayuda para que puedan generar un folio de atencién a la Unidad
Administrativa para ser revisada por el Area de Radiocomunicacién TETRA
y finalmente canalizado al Area de Operacion.

4 Afuera de la estacién del sistema de transporte de pasajeros
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“ - Abrazadera
metalica

Bocina

Base
metalica

Fuente de

alimentacion

Figura 3.8: Diagrama de elementos que componen a un radio fijo

Preparativos
El equipo de trabajo asignado porta sus botas dieléctricas, pantalén de

mezclilla y camisa de manga larga, también cada uno de ellos lleva consigo
un radio portatil en caso de que se requiera hacer pruebas al final.

Se prepara una mochila con herramientas, repuestos de tornillos y tuer-
cas, minutas de campo, pluma azul y los componentes reemplazo del equipo
embarcado.

Riesgos

Descarga eléctrica de 750 Volts en corriente directa por contacto con la
barra guia.

Lugar de Atnecion

Garaje o talleres de alguna linea del sistema de transporte de pasajeros
mediante trenes eléctricos.
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3.5.2. Descripcién del Proceso
Consola de Comunicacién (CoCo)

Algunos problemas en este dispositico se dan en el cambio de su velocidad
de transmision sin motivo aparente, o el dispositivo se encuentra totalmente
averiado, 0, a veces, en los conectores del CoCo hay terminales ubicadas den-
tro de conectores, que permiten comunicarse con la radio y la bocina, y que
se encuentran desoldadas, por lo que, es necesario desarmar los conectores y
soldar otra vez esas terminales.

Para reparar o reemplazar el CoCo se requiere quitar el acrilico sujeto con
tornillos a la base. Esta medida es con el fin de que el operador no presione
alguno de los botones que tiene, a modo de evitar que estropee el dispositi-
vo, inicamente puede controlar el cambio de perfiles mediante el uso de una
perilla de volumen.

En la figura 3.9 se muestra la posicién en que van la mica protectora y
la consola para ser sujetadaos con tornillos al compartimiento, ya que este
ultimo sirve de base. La superficie plana inferior es el tablero de control de
la cabina.

Consola

Figura 3.9: Diagrama 3D simple de la estructura del CoCo
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Radio Embarcado

Los problemas presentados en el radio se dan debido a una mala conexién,
terminales desoldadas o porque su vida ttil ha llegado a su fin.

Para realizar la correccién o el mantenimiento preventivos es necesario
utilizar una escalera, ya que el radio se ubica en el compartimiento de la
parte superior izquierda de la cabina (vease la figura 3.11).

Micréfono PTT

Los trabajos de mantenimiento que se hacen con los micréfonos PTT son
los siguientes:

= Retiro de PTT danado y sustitucion de esta.

= Retiro de basura de su manguera de pléastico guia y revision del estado
del cable.

= Revision de la pequena estructura metélica que salvaguarda la conexion
PTT-CoCo que se encuentra ubicado en el interior del tablero de control
del tren.

Bocina

En este caso, la bocina tiene una mala conexién con la consola. Entonces,
se accede al compartimiento superior central con ayuda de una escalera para
revisar los terminales de la bocina o los cables para determinar si éste es la
causa del fallo, de no ser asi, entonces se tiene un problema en el CoCo vy,
por consiguiente, se agenda la reparacion para otra ocasién, provocando que
esté en fuera de servicio por mas tiempo.

Final del Trabajo

Al finalizar la tarea, los miembros del equipo reportan en la minuta la
falla y la solucion dada y se apunta la asistencia de cada persona.
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3.5.3. Maqueta de la Cabina y Diagrama de Conexién

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran dos diagramas: uno en 2D que ilus-
tra las conexiones entre los elementos del sistema, y otro en 3D que muestra
la posicién de dichos elementos en la cabina del tren.

Alimentacion

Radio Consolade

Embarcado comunicaciones

Bocina

Figura 3.10: Diagrama simple de la estructura de un equipo embarcado

3.6. Reparacion de Radio Portatiles

3.6.1. Preliminares

Recibo de Solicitud

El proceso para que una gerencia o coordinacion solicite la reparacién de
radios es el mismo que se redacté en el punto 3.1.

Lugar de atencién

Area de Operacién TETRA.

Preparativos

En una mesa asignada se preparan los instrumentos y repuestos requeri-
dos, se pone a calentar un cautin de 30 Watts a la par de que se enciende un
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Figura 3.11: Modelo simple en 3D de los lugares asignados para cada uno de
los elementos del equipo embarcado en la cabina de conduccién del tren
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extractor de humo (en caso de que se requiera), y se prenden las ldmparas

de la mesa.

5

3.6.2. Descripcion del Proceso

Una vez lista la mesa, con ayuda de desarmadores, se desmonta el radio
completo hasta obtener el circuito de la misma en caso de que el fallo se de
internamente.

Los fallos mas comunes que se encuentran en los radios son los siguientes:

1.
2.
3.
4.
d.
6.
7.

Fallo de boton PTT.

Dafio de antena.

Falta de audio debido a la bobina de ferrita o la bocina.
Dispositivo sin senal.

La pantalla no muestra informacién alguna.

Bateria danada.

Falta de clip en la carcasa.

Las soluciones a los problemas, en el orden mencionado anteriormente,

son

1.

Sustitucion del botén tactil SMD y se refuerza mecanicamente utili-
zando la placa de metal que tiene el circuito del radio que se encarga
de salvaguardar a su circuiteria mas delicada y palillos metalicos. Es-
tos ultimos se sueldan a la placa con soldadura de estano/plomo con
el cautin y se colocan de tal manera que el botén tenga un respaldo
detrés de él y no se estropee. En la figura 3.12 se ilustra como es que
queda instalado el refuerzo.

Sustitucion de la antena averiada por uno nuevo.

Se hace un puente con cable o soldadura entre las terminales donde
estaba la bobina de ferrita danada, o se sustituye la bocina averiada
por uno nuevo.

5Debido a que la circuiteria de los radios es muy fragil y pequena.
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4. El equipo se da de baja.

5. El equipo se da de baja.

6. Se reemplaza por uno nuevo.

7. Se pone un nuevo clip en la carcasa.

A continuacién, se muestra como es que se suelda el refuerzo mecanico
para el botén SMD.

Placa
de Metal
Protectora

Refuerzo

PCB del
Radio

Botén SMD

Figura 3.12: Modelo en 3D de la posicién del refuerzo para el botén SMD
con la placa de metal protectora

Figura 3.13: Otro angulo de vision del refuerzo colocado al botén PTT
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Capitulo 4

Trabajos Extraordinarios

En este apartado se describe el procedimiento de los trabajos “extraordi-
narios”, los cuales corresponden a labores requeridas que se presentan fuera
de lo habitual y que se ejecutan solo una o dos veces.

La estructura que se usa para la descripciéon de estas tareas es la misma
que se us6 con anterioridad.

4.1. Revisién de Fibra ()ptica en Tineles

4.1.1. Preliminares
Aviso

La coordinacion encargada de vias y tuneles autoriza la operacién para
revisar el estado de las fibras dpticas en tuneles. Los tramos recorridos en los
que se llevaron a cabo los trabajos se mencionan en el siguiente punto.

Lugar de Atencion

THneles de los tramos Gomez Farfas-Boulevard Puerto Aéreo y Zaragoza-
Pantitlan en remodelacion.
Preparativos

El personal asignado para realizar esta tarea debe llevar puesto casco,

botas dieléctricas, pantaléon, camisa de manga larga y chaleco reflejante.

61



Ademas, debe llevar un radio portatil por cada integrante del equipo, una
linterna de mano, y para la cabeza, y un movil para toma de fotografias.

Restricciones

No se permite el acceso a tuneles a personas que no cuentan con la ves-
timenta que se indica en el punto anterior.

Se permite el acceso a prestadores de servicio social tinicamente acom-
panados de algiin trabajador autorizado por el organismo.

Riesgos

Descarga eléctrica por parte de dispositivos que ahi se encuentran encen-

didos.

4.1.2. Descripciéon del Proceso

Se recorren los tramos de via y tuneles ya mencionados con el fin de de-
tectar fibra 6ptica danada o “puenteada” con cable coaxial, teniendo cuidado
de no tropezar con los durmientes o las barras guia al cambiar de via.

La primera ocasién tnicamente personal del Area de Operacién descen-
di6 a vias, mientras que, para la segunda se formé un equipo de trabajo
con personal de SEMOVI. Esta secretaria se encargd no solo de verificar la
estructura de TETRA, sino también el estado y avance de los trabajos de
remodelacién del primer tramo de la Linea 1. Al finalizar el recorrido, todo
lo observado se reporta de inmediato de manera verbal a la coordinadora y
al jefe del area.
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4.2. Instalacion de un Sistema Embarcado Com-
pleto

4.2.1. Preliminares
Recibo de Solicitud

Personal de garaje reporta a Mesa de Ayuda que un tren renovado esta
listo para que personal de TETRA pueda instalar un sistema embarcado
completo. El reporte se da a través de un folio de atencién para después
canalizar este reporte al Area de Operacion.

Sitio de Trabajo

Taller mayor de Zaragoza en Linea 1.

Preparativos

El equipo de trabajo asignado porta sus botas dieléctricas, pantalén de
mezclilla, camisa de manga larga.

Se prepara una mochila con herramientas, repuestos de tornillos y tuercas,
minutas de campo, pluma azul, linternas para la cabeza y los componentes
del equipo embarcado a instalar. También se debe llevar un radio portatil
por cada integrante del equipo.

Riesgos

Peligro de descarga eléctrica por contacto con la barra guia de 750 Volts
en corriente directa.

4.2.2. Descripciéon del Proceso

Tras una renovacién de un tren en talleres de Linea 1, se procedid a
instalar un equipo embarcado completo. Usando como guia las figuras 3.10
y 3.11, del capitulo anterior, el proceso fue el siguiente:

1. Corte de energia a la parte del sistema de comunicaciones de la cabi-
na, esto con el fin de evitar provocar algin corto circuito o descarga
eléctrica sobre personal de TETRA.
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10.

11.

. Apertura de los compartimientos del radio, de la consola y de las puer-

tas que dan acceso a la parte de atras de las paredes de la cabina donde
se encuentra la circuiteria del tren, que es ajena al sistema TETRA.

. Instalacién de los cables que:

= Energizan al radio embarcado; y

= Mantienen comunicacion entre antena-radio y consola-bocina.

Cada uno de estos cables son dirigidos hacia los compartimentos donde
van instalados los componentes que conforman al sistema embarcado
con ayuda de una guia, debido a que en el interior del tablero de control
es muy dificil maniobrar, dada la gran cantidad de circuitos que hay ahi.

Para el caso del micréfono PTT no es necesario instalar cable que lo
comunique con el radio, ya que este dispositivo ya cuenta con su cable
y conector.

Organizacion, amarre y sujecion de cables con la ayuda de “cinchos” y
bases sujetadoras con base pegante en las paredes internas de la cabina.

. Instalacién del radio embarcado y de la consola, ademas se conecta la

antena ya puesta previamente en la cabina al radio y la bocina al CoCo.

. Instalacién del micréfono PTT del conductor verificando que el tubo

que guia su cable se encuentre limpio, en caso contrario se realiza la
limpieza al instante.

. Reenergizaciéon de los sistemas TETRA.

. Revision del estado del sistema mediante pruebas de comunicacion, esto

es, se realizan preguntas a Mesa de Ayuda a través del radio embarcado
sobre el estado del mensaje de voz que personal de TETRA les estéd
enviando en ese momento y viceversa.

Si Mesa de Ayuda reporta que el mensaje de voz no es claro, se procede
entonces a revisar los componentes cables y conexiones.

En caso de algiun fallo, por parte de uno, o varios componentes, se
requiere aplazar la instalacion hasta traer los respectivos reemplazos.

Todo lo observado se registra en minuta al finalizar los trabajos.
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4.3. Sustitucion de Micréfonos PTT a Equi-
pos Fijos

4.3.1. Preliminares
Solicitud

El jefe de la coordiancion o de la estacién envia un oficio de trabajo a
la Unidad Adminsitrativa para ser canalizadoa al Area de Operacién para
atender a un PTT averiado.

Sitio de Trabajo

El equipo de trabajo compuesto por minimo dos personas se visten con
camisa de manga larga y calzan con botas dieléctricas y cargan consigo su
radio portatil.

En una mochila, se guarda un micréfono PTT nuevo, bocina nueva, radio
nuevo, herramientas, minuta de campo, el oficio de trabajo, pluma azul y
tabla con broche para escribir.

Riesgos

Descarga eléctrica en corriente alterna.

4.3.2. Descripciéon del Proceso

Una vez en el sitio, se revisa el estado del PTT realizando pruebas de
comunicacion a Mesa de Ayuda. Si el area notifica que el audio no es com-
prensible, las causas posibles pueden ser una mala conexion del PTT al radio,
que el PTT no sirve, o que el radio esta averiado.

Si el problema se da en el PTT, éste se reconecta al radio y se vuelven a
hacer pruebas, si el problema persiste, entonces se sustituye por uno nuevo.
Si el radio es la causa, entonces, de igual forma, se sustituye quitando el viejo
equipo de la estructura de metal que lo sostiene (véase la Figura 3.8) para
reemplazarlo por uno nuevo hasta lograr una buena calidad del mensaje de
voz al realizar pruebas.

65



Todo lo hecho y observado se registra en la minuta de campo. El equipo
anota su asistencia en la minuta. El solicitante y una persona del equipo
firman la minuta.

4.4. Supervision del Estado de los Equipos de
Radiocomunicaciones en las Estaciones
de Isabel La Catdlica y Pino Suarez de
Linea 1

4.4.1. Preliminares
Aviso

La coordinacion encargada del tramo en renovacion de Linea 1 avisa al
Area de Operacién que requiere revisar algunos dispositivos y conexiones de
radiocomunicaciones en ambas estaciones.

Sitio de Trabajo

Estaciones Isabel La Catdlica y Pino Suarez.

Preparativos

Dos personas visten con camisa de manga larga, chaleco reflejante, casco
y linterna. Ademads, llevan su radio portatil.

En una mochila se preparan minutas de campo, una tabla para escribir

con broche, pluma azul, plano de la estaciéon donde se ubican los dispositivos
y un teléfono movil para tomar fotografias.

Riesgos

Caida de objetos sobre la cabeza.
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4.4.2. Descripcion del Proceso

En un recorrido de supervisién que llevé a cabo el personal del organismo,
en conjunto con otras empresas de radiocomunicaciones internacionales, se re-
visan los estados de las antenas, conexiones y conectores, splitters y sistemas
BDA, en las estaciones Pino Suarez e Isabel la catdlica, que se encontraban
cerrados por trabajos de renovacion. Todo lo observado se registré en sus co-
rrespondientes minutas de campo del metro y de las empresas participantes
y en fotografias.

4.5. Retiro de Agua en Tuberias

Sitio de Trabajo

Edificios exteriores de la estacién Revolucion.

4.5.1. Aviso

El edificio adminsitrativo reporta a la Unidad Adminsitrativa sobre una
filtracion en las tuberias de la infraestructura TETRA para que Mesa de
Ayuda pueda atender el problema.

Preparativos

El equipo de trabajo seleccionado lleva en una mochila un soplador, ex-
tensiones electricas, juegos de desarmadores, minutas de campo, pluma y
tabla con broche. Ademas, todos visten con la ropa y calzado adecuado.

Riesgos
= Caida de objetos en la cabeza.

= Descarga eléctrica en corriente alterna.

4.5.2. Descripcion del Proceso

Una vez dentro del edificio, se retird agua de las tuberias que conectan a
la antena y el sistema BSC con ayuda de un soplador, esto con el fin de que
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los cables que ahi se encuentran no se degraden con el riesgo de que causen
algin fallo en el sistema.

4.6. Inventario de Equipo Embarcado Insta-
lado

4.6.1. Preliminares
Lugar de Trabajo

Talleres de la estacion terminal Cd. Azteca.

Aviso

Personal del taller solicita a la Unidad Administrativa que el Area de Ope-
racién realice el inventario de todos los componentes de equipo embarcado
de seis trenes que se encontarban en el lugar y que habian sido rehabilitados.

Preparativos

El equipo de trabajo asigando, porta solamente con las minutas de cam-
po, pluma azul y una tabla con broche sin olvidar su vestiemnta y calzado
adecuado.

Riesgos

Peligro de descarga eléctrica por contacto con la barra guia a 750V DC'.

4.6.2. Descripcion del Proceso

En los talleres de la estacién Terminal Cd. Azteca se verificé en las dos
cabinas de seis trenes renovados si se tenian los siguientes equipos de co-
municacién: bocina, radio embarcado, platina (equivalente a la consola de
comunicacién CoCo), altavoz, micréfono PTT, baliza! (ésta se encuentra en
la parte de abajo del tren) y antena. La platina es el tinico dispositivo que

ILa baliza tiene la tarea de indicar a PCC la ubicacién en tiempo real del tren que se
encuentra circulando en la linea.
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Figura 4.1: Ubicacién de la platina en la cabina del tren

tiene una diferente ubicacién, en comparacién con el CoCo tradicional (Ver
Figura 3.9), y que se ilustra en la figura 4.1.

Lo observado se registré en la minuta correspondiente para su posterior
envio al jefe del Area de Radiocomunicaciones y a la coordinacién de talleres
de esta estacion.

4.7. Pruebas de Comunicacion en Tramo Re-
novado de la Linea 1

4.7.1. Preliminares
Solicitud

Personal a cargo de la renovaciéon de Linea 1, solicita a el Area Operacién
realizar pruebas de comunicacion en el primer tramo en renovacion, en ambas
vias, a bordo de trenes en movimiento.
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Sitio de Trabajo

Estaciones en renovacion: Pantitlan, Zaragoza, Gomez Farias, Boulevard
Pto. Aéreo, Balbuena, Moctezuma, San Ldazaro, Candelaria, Merced, Pino
Suarez, Isabel La Catolica; ademas de los tineles.

Preparativos

Un grupo de trabajadores del organismo se prepara vistiendo camisa de
manga larga, chaleco reflejante y casco, calzando botas dieléctricas y llevando
consigo un radio portatil, minuta de trabajo, pluma azul y una tabla para
escribir con broche. Por otro lado, en el Area de Operacién, varios prestado-
res de servicio social toman un radio y elaboran formatos para registrar las
observaciones durante las pruebas.

4.7.2. Descripcién del Proceso

Las pruebas consistieron en que los equipos formados realizaran conteos
ascendentes hasta 8 o hasta 10, y realizaran preguntas en ese momento sobre
la calidad de la llamada que se estaba emitiendo. Las pruebas concluyen
cuando trabajadores de TETRA recorrieron en ambas vias el tramo bajo
remodelacion. Estos dos grupos de trabajo reportan las observaciones para
que, posteriormente, se entreguen los escritos al jefe del Area de Operacion.

4.8. Revision del Estado del BSC

4.8.1. Preliminares
Lugar de Trabajo

Area de Operacién.

Preparativos

Se alista una hoja de excel listo para llenar con los BSC existentes en la
red.
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Requisitos

Saber ingresar a un equipo mediante la herramienta de acceso a escritorio
remoto.

4.8.2. Descripcion del Proceso
Mediante el acceso por escritorio remoto utilizando el computador del
organismo desde el Area de Operacidn, se ingresa al sistema operativo de la

BSC 1 y BSC 2 para verificar y registrar si la licencia del sistema operativo
se encuentra vigente o se requiere de una actualizacion de esta.

4.9. Creacion de una Lista de sistemas BTS
que contienen Fuentes de Poder 419

4.9.1. Preliminares

Lugar de Trabajo

Area de Operacién

Requisitos

Saber utililar SNMP.

4.9.2. Descripcion del Proceso

Con el uso del SNMP se verifica a distancia desde el area ya mencioanda
qué sistemas BT'S poseen fuentes de poder del modelo 419. Se accede a través
del interruptor de transferencia con interfaz humano-méquina. La distincion
se da mediante la apariencia de la ventana de acceso al interruptor.
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4.10. Revision y Llenado de Minutas de Tra-
bajo Faltantes

4.10.1. Preliminares
Lugar de Trabajo

Area de Operacion

Requisitos

Tener el listado de los reportes faltantes.

4.10.2. Descripcion del Proceso

Se completaron nimeros de serie, fecha y nombre del trabajador en las
minutas de trabajo incompletas en el Area de operacién, esto con el fin de
tener completo el registro de actividades mensuales.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

En este capitulo, se sintetizan y examinan los principales resultados que
el autor obtuvo mediante la realizacién de las actividades que se describieron
en los dos capitulos previos.

En la mayoria de los casos no se presenté fallo alguno en el proceso de
programacion y de cambio de parametros en los radios debido a que siem-
pre se verificaba la compatibilidad entre radio y programa. Ademas, en las
computadoras pertenecientes al organismo se encontraban varios programas
con diferentes versiones abarcando a todos los radios que se utilizaban. El
fin de programar radios es el de reconfigurar de nuevo el equipo debido a
los descuidos o al mal uso del radio por parte del usuario, y el de cambiar
parametros es para poner a operar por primera vez un radio nuevo, o cambiar
el nimero de identificacion de un radio, debido a que otro ya tiene ese mismo
nimero.

Con el fin de reducir la generacién de desechos electronicos, la mayoria de
los radios que se repararon, se desarmaron para realizar alguna modificacion
al circuito (en la parte que tiene una mayor accesibilidad), para reemplazar
algin componente averiado, o simplemente no se requirié6 desmontar el equi-
po, solamente se necesitaba reemplazar componentes externos, como un clip
o la antena. Pocos radios no pudieron volver a operar por la razén de que el
fallo se encontraba en la circuiteria mas delicada, el software del radio pre-
sentaba fallos, o algunos componentes, como la pantalla, al ser reemplazados
por componentes nuevos, el radio ya no operaba de manera adecuada.
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Con el fin de mantener una buena cobertura en todo momento en los
sitios donde se requiere, como parte del mantenimiento a los sistemas BDA,
en todas las estaciones que la poseen, se realizo la limpieza del gabinete, que
contiene al sistema, y de los dispositivos que lo componen, principalmente
los elementos del sistema UPS.

Para garantizar una buena cobertura en el lugar durante el dia, muchos
de los sistemas BTS que presentaron algin fallo fueron solucionados ese mis-
mo dia, y pocos en otro dia, o durante la madrugada. Los dispositivos que
mayormente requerian ser cambiados fueron del tipo BSC, TR y Router. Se
actualizaron las licencias a todos los equipos de la red que asi lo requerian
asistiendo al local con ayuda de una laptop. Se presento un solo caso donde
un BSC requirio de la instalacion de un Dongle y un Compact Flash y de
igual forma, se necesit6 asistir al sitio donde se encuentra el BTS con el BSC
en cuestion para la instalacion de estos dos componentes.

Con el fin de que todos los sistemas BTS no interrumpan su operacion
durante la jornada laboral, se ingresé al sistema operativo de los sistemas
BSC mediante el acceso por escrito remoto desde el Area de Operacién para
verificar que sus licencias se encontraban actualizadas. Por fortuna, todos los
BSC que fueron inspeccionados no requirieron de actualizacién alguna.

Se presentd un mayor nimero de casos de retiro de equipos fijos, en com-
paracion con los casos de instalacion. Se retiraron estos equipos porque la
coordinacion o el jefe de estacion ya no los requeria, o se necesitaba moverlos
a otro sitio. En el caso de la instalacion, se dio debido a la remodelacién de
las oficinas de los jefes de estacién en Linea 1, o para reemplazar a otro radio
que se encontraba danado totalmente.

Con el propédsito de completar la renovacion de un tren se instal6 satis-
factoriamente un sistema embarcado teniendo cuidado de guiar los cables en
las partes internas de la cabina y realizando buenas conexiones, ademas de
verificar que la bocina y la antena se encontraran en buen estado, instalando
de forma correcta el radio y la CoCo, cerrando de manera adecuada a cada
uno de los accesos a la parte trasera de las paredes de la cabina. Se verifico
la calidad del audio y de los mensajes que se enviaron mediante pruebas de
comunicacion con el uso de un radio portatil y recurriendo a Mesa de Ayuda.

Para que un tren saliera rapido del taller, dada una falla en el equipo
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embarcado, se procedia a revisar las conexiones del sistema completo, debido
a que se detectd que en la minoria de casos estaban mal hechas. También, se
reconfiguraba la CoCo ya que su velocidad de transmisién se habia cambiado,
por razones desconocidas, y muy pocos fueron reemplazados porque ya no
eran capaces de emitir un mensaje.

Ante el proceso de remodelacion del primer tramo de la Linea 1, se ins-
peccién el estado de la fibra optica que comunica a todos los nodos TETRA
de dicha linea y se encontré fibra cortada y trozos que fueron cortados para
después unirlos con cable coaxial. De inmediato se reporto al Area de Radio-
comunicaciones TETRA lo observado para que se pudieran llevar a cabo las
acciones requeridas.

Con fines de inspeccion y reporte a las autoridades correspondientes, se
verifico el estado de los equipos en las estaciones en renovacion Pino Suarez e
Isabel La catolica donde se observé deterioro y maltrato. Algunas conexiones
de los sistemas que se encontraban ahi estaban defectuosas o mal hechas y
faltaban algunos dispositivos por instalar. Muy pocos equipos se encontraban
en buen estado.

Al verificar el nuevo sistema de radiocomunicaciones instalado a lo largo
del primer tramo en renovacion de la Linea 1 se detectaron fallos en los radios
portatiles, mientras que el sistema troncal, como tal, no presentaba anomalia
alguna.

Dada la necesidad de verificar cuales sistemas BTS de la red completa
faltan de instalar la fuente de poder con interfaz humano-maquina, se recu-
rre al computador del organismo para entrar al UPS mediante el acceso al
escritorio remoto para realizar la verificacién. Afortunadamente, la mayoria
de las BTS ya contaban con esta fuente de poder actualizada.

Personal del Area de Operacién detectdé que varios reportes faltaban en
el archivo para su posterior envié al Area de Radiocomunicaciones TETRA
para su analisis, por lo tanto, los trabajadores se encargan de completar en
caso de ser necesario los registros faltantes, conforme a las tareas que se les
fueron asignados en ese momento.

5



76



Capitulo 6

Conclusiones Generales

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones generales que se
derivaron a partir de las actividades que se ejecutan en las instalaciones del
organismo que administra la red de transporte de pasajeros urbano median-
te trenes eléctricos de la Ciudad de México y el Area Metropolitana, y de
la descripcién de estéds en este documento. Cabe mencionar que el autor de
este trabajo fue un elemento importante dentro del equipo de trabajo que
ejecuto las acciones y validé los resultados de las mismas, durante su periodo
de estadia en el organismo.

Particularmente, con base en los objetivos y la hipdtesis, que se presenta-
ron en el Capitulo 1, primero se resaltan las principales conclusiones que se
derivan de la realizacion de los trabajos, tanto ordinarios, como extraordina-
rios. Después, se destacan las principales contribuciones que las actividades
que se realizaron tienen sobre la sociedad en general, y sobre la formacion
profesional del autor de esta tesina.

6.1. Conlclusiones de los Trabajos

Entre las conclusiones que se pueden resaltar a partir de los trabajos tan-
to ordinarios, como extraordinarios, estan:

Muchos de los fallos en los equipos fijos, o portatiles, de TETRA se deben
a que el usuario no sabe utilizar el equipo o porque no lo cuida lo suficiente.
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En las reparaciones de los equipos portatiles siempre se utilizan refac-
ciones originales. Ademas, esta practica contribuye a la reduccién de basura
electronica y de costos de adquisicion de nuevos equipos.

Al terminar de atender fallas en los equipos de radiocomunicaciones, siem-
pre se debe realizar pruebas de comunicaciéon con Mesa de Ayuda para veri-
ficar si lo que se hizo dio resultado.

La sustitucion de componentes en sistemas BTS se debe a que su tiem-
po de vida ha terminado. Todo el tiempo se vigila el estado de los sistemas
BTS y BDA porque el primero brinda la cobertura en el drea y el segunda
la amplifica.

El mantenimiento a equipos alarga su vida util.

En los sistemas embarcados se noto que el operador del tren no cuida ade-
cuadamente el PTT, ademas de que la operacion mecanica del tren degrada
las conexiones entre los dispositivos del equipo y/o desconfigura el CoCo.

El agua se filtra en tuberias a causa de un pobre aislamiento entre el
interior del tubo y el ambiente.

Los jumpers fibra éptica-coaxial-fibra éptica en la red troncal no son efi-
caces, ya que reducen la energia de la senal de los mensajes.

En resumen, se evidencia que muchas de las personas que portan un
equipo de radio no cuentan con el conocimiento necesario para operarlo y
conservarlo adecuadamente. El personal del area se encuentra supervisando
constantemente el estado del sistema a lo largo del dia, y, en caso de pre-
sentarse alguna falla, ésta es atendida de manera inmediata o se programa
su correccion, procurando que se resuelva en el menor tiempo posible. En
ciertos casos, dichas labores se llevan a cabo durante la noche por parte del
personal adscrito al organismo. Los dispositivos que presentan fallas y cuya
reparacién resultan inviables, debido a su bajo potencial de recuperacion, son
reemplazados, ya que han alcanzado el final de su vida til.

Cabe destacar que, en términos generales, la organizacion del personal
suele ser adecuada.
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Cada una de las labores realizadas dentro del organismo requiere, en
primer lugar, la autorizacion de la Coordinacion. Posteriormente, se deben
adoptar las medidas de seguridad correspondientes para ejecutar la tarea. El
trabajo debe realizarse conforme a las indicaciones del personal responsable
y, finalmente, se debe verificar el estado del dispositivo intervenido, con el fin
de confirmar que esté funcionando correctamente.

Por 1ltimo, durante el periodo en que se llevaron a cabo los trabajos, se
logré beneficiar a cerca de 500 millones de usuarios [17] mediante la reha-
bilitacion de 19 trenes, ademas de la supervision a todas horas del sistema
por parte del organismo para garantizar fluidez y seguridad al viajero, y la
participacion en la inspeccion del sistema de radiocomunicaciones en el pri-
mer tramo en renovacién de la Linea 1. Asimismo, se trabajé intensamente
para asegurar que el personal de las distintas areas del organismo contara
con comunicaciones de voz claras y sin interrupciones, preservando la con-
fidencialidad de la informacién sensible transmitida a través del sistema y
evitando que ésta pudiera ser escuchada desde equipos ajenos al organismo.
En algunos casos, también se ofrecieron recomendaciones a los usuarios de
los radios con el propdsito de optimizar el uso y manejo adecuado de estos
dispositivos durante su jornada laboral.

6.2. Contribuciones a la Sociedad y a la For-
macién Profesional

6.2.1. Contribuciones a la sociedad

Con los trabajos que se realizaron en la infraestructura de radiocomuni-
caciones, especificamente en el sistema TETRA, se contribuy6 a mejorar la
seguridad, confiabilidad y rapidez en el servicio de transporte que presta el
organismo, ademas de garantizar la disponibilidad de un medio para que, en
caso de que se presente un accidente en las instalaciones de este servicio de
transporte, el personal dedicado y capacitado para proveer apoyo de socorro
pueda dar una respuesta inmediata.

En el periodo en el que se ejecutaron las tareas, se busco beneficiar a 537,
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016, 225 pasajeros que utilizan este medio de transporte, sin tomar en cuenta
la Linea 12 [17].

El area se encargd de instalar dos equipos embarcados a dos trenes y
realizo el inventario de este sistema a seis ferrocarriles eléctricos més con el
proposito de restauracion a fin de prolongar su tiempo de vida 1til. Estos
trabajos se ven reflejados en los meses de mayo a junio en los que se aumenta
el nimero de trenes en circulacién conforme a la siguiente tabla [18].

Abril ‘ Mayo ‘ Junio ‘ Julio ‘ Agosto ‘ Septiembre
217.0 | 221.0 | 235.0 [ 235.0 | 235.0 |  240.0

Tabla 6.1: Numero de trenes en circulacién en el ano 2023 en los 6 meses de
prestacion en el organismo. Cifras tomadas de [18]

6.2.2. Contribuciones a la Formacion Profesional

Con los trabajos de mantenimiento que se realizaron, el autor de esta
tesina pudo obtener los siguientes beneficios, en diversos aspectos de su for-
macién profesional:

1. El uso de la tecnologia vigente debe estar acompanado con la responsa-
bilidad frente a la proteccion del medio ambiente, debido a que, como
humanidad, ya nos estamos enfrentando a retos derivados del calenta-
miento global.

2. Al momento de realizar trabajos de campo, se debe atender a todas
las medidas de seguridad, prepararse con todo lo necesario y, ademas,
siempre se deben seguir las indicaciones de los altos mandos.

3. El uso de la tecnologia actual es clave para la creacién o actualizacion
de estandares de comunicacién, en beneficio de las necesidades de la
poblacion.

4. En cada proyecto en el que se esté laborando, siempre se debe usar de
manera adecuada los recursos disponibles, ya que son limitados.
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. El trabajar en otras areas de ingenieria, u otros campos de aplicacion,
brinda la oportunidad de ser multidisciplinario y de enriquecerse aun
mas profesionalmente.

. Se fortalece el proceso de resolucién de problemas, la habilidad del
trabajo en equipo y la planeacion de actividades.

. Se conoce y aprende sobre el uso de equipo de radiocomunicaciones con
uso de redes troncales.

. Se adquiere la habilidad de reparar circuitos miniaturizados.

. Aumenta la posibilidad de obtener un mejor empleo y de crear nuevos
vinculos personales.
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