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INTRODUCCION

El presente trabajo, describe un aspecto muy general sobre las actividades que realizo
actualmente en el d6rgano desconcentrado de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes llamado Servicios a la Navegacién en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), el
cual se encarga de proporcionar los servicios de ayuda a la navegacién aérea, mas
especificamente radioayudas, deteccion radar, telecomunicaciones, meteorologia e
informacién aerondutica, que se utilizan para garantizar la seguridad operacional y la
fluidez de las aeronaves que transportan personas y bienes sobre el espacio aéreo en el
territorio nacional.

Dentro de este organismo gubernamental existen tres areas que se dividen en
administrativa (encargada de gestionar, planificar, contabilizar, administrar los recursos,
cubrir las necesidades y funciones con efectos juridicos dentro del organismo), operativa
(controladores de transito aéreo, encargados de proveer el servicio a los clientes, que son
aeronaves comerciales, de carga, gubernamentales, militares y particulares), y técnica (o
de ingenieria que es donde me desempefio, responsable de mantener en funcionamiento
las veinticuatro horas del dia los sistemas que utilizan los controladores y las aeronaves
dentro de la normatividad vigente aplicada y regulada por este organismo).

La informacién que menciono a partir del capitulo 3 mas adelante va enfocada a los sistemas
que involucran el drea técnica y sus fallas que normalmente me son reportadas; teniendo
gue ser resueltas en inmediatez debido a los servicios prioritarios que entregan, aunado a
las vidas humanas que dependen de ellos.

Es una descripcion breve ya que el presente informe no pretende abordar detalladamente
cada sistema o equipo especifico, ya que seria muy extenso, pero si se explica para que
sirve, el tipo de servicio que ofrece y sus fallas que presentan.

La explicacién para la resolucién de un problema de cada equipo o sistema se agregé al final
de su descripcion, con un caso practico real documentado en las bitacoras de este
organismo que tuve que resolver en mi turno laboral, son ocho problemas incluidos al final
de la descripcidn de cada equipo involucrado.

No todo es tecnologia de punta, como es el caso del VOR (Very High Frequency
Omnidirectional Range) marca Wilcox modelo 1978, actualmente en funcionamiento que
maneja tarjetas electrdnicas de estado sdlido con dispositivos de transistores 2N3053,
2N5886, 2N3790, 2N1711, 2N2905 etcétera O circuitos integrados como el SN74150N,
SN74153N, SN7400N ¢ diodos como el 1N914 por nombrar solo algunos, que permiten ser
manipulables, de facil acceso para poder ser reparados, es por ello que aun sigo aplicando
el método escolar de practicas de laboratorio en identificacion y verificacién de



componentes con un simple multimetro cuando es requerido, por algin mal
funcionamiento de alguno de estos dispositivos cuando es detectado.

Es por ello que en el capitulo 2, desde mi punto de vista creo conveniente para el lector
interesado en desempefiarse en ésta area, dar un repaso a los principios basicos de la
eléctronica; asi también como de la electricidad enfocada a generadores de energia
eléctrica y telecomunicaciones con sus medios de transmision.

Sin embargo si el lector ya conoce o domina estos principios, sin problema puede entrar de
lleno al capitulo 3, donde se narra mads a detalle los equipos que utilizo en el campo.

El capitulo 1 inicia con una descripcidn de los servicios que ofrece esta dependencia, siendo
las aerolineas comerciales de pasajeros, aerolineas de carga, aeronaves privadas o de
servicios privados, de gobierno o militares, nuestros clientes; también, se menciona un
breve resumen del departamento de control de transito areo e ingenieria de servicios que
son los que estrechamente se mentienen en continda colaboracién debido a la situacion
causa y efecto por sus reportes de fallas y la coordinacién para corroborar la habilitacion
inmediata del servicio a normalizar.

Finalizamos con el capitulo 5, donde se menciona la implementaciéon paulatina en ésta
dependencia de tecnologia basada en GPS con el equipo ADS-B y sus aplicaciones, como
herramienta alterna de apoyo a los sistemas de procesamiento radar, de una manera
meramente descriptiva sin abordarlo a detalle.

Espero que el presente material sea un aliciente para las areas de ingenieria o interesados
en desarrollarse en el sector aeronautico; siendo éste, un enorme campo con distintas
ramificantes y puedan comprender en inicio todos los elementos que involucra una
aeronave en su navegacion desde que despega de un lugar hasta que aterriza en otro, sin
mencionar las otras areas como por ejemplo la industria de la fabricacién de aviones por
ejemplo o la manufactura de sus componentes por mencionar solo algunos.



CAPITULO 1

1. ¢:QUE ES LA NAVEGACION AEREA Y POR QUE LA NECESIDAD DEL
CONTROL DE TRANSITO AEREO?

¢Alguna vez te has preguntado que factores intervienen en una aeronave que al desplazarse
en el espacio aereo de un lugar a otro, evite entrar en riesgo de colisidon con otra aeronave
u obstdculo, donde al mismo tiempo se encuentran cientos de aviones navegando en el aire,
y dicho riesgo se incrementa cuando el avién se aproxima para aterrizar en pista o se
encuentra despegando del aeropuerto?

Pues asi como existen reglas de transito vehicular, de la misma manera hay todo una serie
de elementos que conforman la seguridad aérea y aunque pudiera parecer lo contrario, los
aviones comerciales, privados 6 militares no se mueven por el aire a su libre albedrio, sino
que la circulacion aérea esta fuertemente reglamentada, por lo tanto se determina que en
el espacio aéreo existen “aerovias aéreas” que conectan de una ciudad a otra, y siempre
bajo la estricta vigilancia de los centros de control de transito aéreo.

Mencionado lo anterior es asi como surge la necesidad de un servicio que proporcione
apoyo a las pilotos de las aeronaves que se encuentran en vuelo; el cual denominaremos
“control de transito aéreo” que es un servicio que proporcionaran los controladores de
trafico aéreo.

Entonces recordemos que el propdsito primario del sistema de ATC (Air Traffic Control) es
prevenir una colisién entre las aeronaves que operan en el espacio aéreo, organizar y
agilizar el flujo de tréfico. Ahora bien; resumiremos los objetivos de los servicios de tréfico
aéreo:

1. Prevenir colisiones entre aeronaves.

2. Prevenir colisiones entre obstrucciones del area, tales como serranias, antenas, edificios,
arboles, etc.

3. Agilizar y mantener un flujo ordenado de trafico aéreo.
4. Proporcionar consejos e informacién util para la segura y eficaz conduccién de los vuelos.

5. Notificar a las organizaciones apropiadas con respecto al avidén en necesidad de busqueda
y rescate (Search and Rescue), y ayudar a tales organizaciones como sea requerido.

Hay muchos factores involucrados que impedirdn o reforzaran una experiencia en vuelo.
Los dos “secretos” son comunicacién eficaz y tener un plan para actuar en cada situacion;
de aqui la importancia de entender el papel que cada facilidad (servicio) juega respecto al
flujo seguro, ordenado, y eficiente del control de transito aéreo.



SERVICIOS DE CONTROL:

Ill

Estos servicios son proporcionados directamente por el “controlador de transito aéreo” a
las aeronaves y se encuentran organizados en tres tipos: servicio de control de aerédromo,
servicio de aproximacién y servicio de control de érea.

1.1 SERVICIO DE CONTROL DE AERODROMO.

Este servicio lo proporciona el controlador de transito aéreo desde la torre de control a
todas las aeronaves que se encuentran volando en las inmediaciones de un aeropuerto y
las que circulan en el drea de maniobras del mismo como son: la pista, las calles de rodaje
y la plataforma.

Pista: Es la superficie que utilizan las aeronaves para llevar a cabo los despegues y
aterrizajes, una regla general es que no pueden estar dos aviones simultdneamente sobre
ella.

Calles de rodaje: Son los tramos que unen a las pistas con las plataformas.

Plataformas: Son los lugares en donde las aeronaves se estacionan para ser reabastecidas
con combustible y en donde les pueden dar mantenimiento.

Torre de Control: Lugar donde se encuentran los controladores de transito aéreo y donde
realizan sus funciones. Estas edificaciones especiales deben permitirles una observacion y
vigilancia visual sin ninguna dificultad sobre la zona en que tienen responsabilidad, ademas
debe estar equipada adecuadamente para que puedan comunicarse con las aeronaves, con
otras dependencias del aeropuerto y con otras unidades de control de transito aéreo como
“control de aproximacion” y “centros de control de area”.

El espacio designado para que se proporcione este servicio corresponde a un cilindro con
cinco millas de radio en promedio con centro en el aeropuerto y una altura de dos mil pies
en un plano vertical sobre la superficie del terreno.

1.2 SERVICIO DE APROXIMACION.

Este servicio es proporcionado por los controladores de transito aéreo que se encuentran
en las unidades de “control de aproximacién” o puede ser desde una “torre de control” o
un “centro de control de area”.

En todos los aeropuertos que tienen este servicio se establece un espacio aéreo controlado
que se llama “area de control terminal” y que se extiende hasta 80 millas de radio con
centro en el aeropuerto y hasta 20000 pies de altitud y se suministra a las aeronaves
volando conforme a un plan de vuelo por instrumentos dentro del area terminal que llegan
o salen de uno o mas aeropuertos dentro de dicha area.



El controlador proporciona este servicio manteniendo a los aviones que llegan procedentes
de diferentes aerovias hacia el aeropuerto de destino, facilitandoles el descenso hacia la
pista asignada. En la figura 1.3 se observan la distancia del radial y las altitudes minimas.

El transito de salida es dirigido hacia las rutas aéreas previstas en el plan de vuelo,
manteniéndose la separacion entre las salidas.

Las unidades de “control de aproximaciéon” mantienen una estrecha coordinacion con las
“torres de control” y los “centros de control de area” para intercambiar informacién e
instrucciones relativas a la circulacién aérea dentro de su espacio jurisdiccional.
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Figura 1.3. carta de informacién aerondutica, extraido de la pagina de libre acceso de la FEMPPA Federacion
Mexicana de Pilotos y Propietarios de Aeronaves https://femppa.mx/wp-content/uploads/2017/06/Hermosillo.jpg
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En la aerondutica, también se le conoce como “aproximacion final” o tramo final de
aproximacion al ultimo segmento de vuelo durante el descenso de la aeronave hacia el
aeropuerto de destino.

En esta fase el avion esta alineado con la pista de aterrizaje, entonces los pilotos, personal
de cabina y pasajeros en caso de que hubiesen, estén preparados para el contacto con la
tierra; usualmente los pilotos suelen indicar por radio aproximacién final.



1.3 SERVICIO DE CONTROL DE AREA.

|II

Este servicio se proporciona desde los “centros de control” a todas las aeronaves con plan
de vuelo por instrumentos que se encuentren volando a lo largo de las aerovias (rutas
aéreas) designadas como espacio aéreo controlado, el cual se extiende de la altitud minima
de la aerovia hasta 20000 pies de altura y mas arriba.

El control de area tiene bajo su responsabilidad espacios aéreos de grandes dimensiones,
por lo que se subdivide en sectores de control, los cuales son atendidos por diferentes
equipos de controladores, a los que se les distribuye las cargas de trabajo lo mas
equitativamente posible.

En el pais existen cuatro “centros de control de 4drea”: el de la Ciudad de México, otro que
se encuentra en la ciudad de Monterrey, el centro de control de la ciudad de Mazatlan y el
de la ciudad de Mérida.

En el control del trafico aéreo, un centro de control de area, también conocido como centro
o centro en ruta, es una instalacién responsable de controlar las aeronaves que vuelan en
un volumen particular de espacio aéreo (una regién de informacion de vuelo) a grandes
altitudes entre las aproximaciones al aeropuerto y las salidas; en los Estados Unidos, dicho
centro se denomina centro de control de trafico de rutas aéreas. Por lo general, un centro
acepta el trafico de un centro de control de terminal u otro centro y, en ultima instancia, lo
transfiere al control . La mayoria de los centros son operados por los gobiernos nacionales
de los paises en los que estan ubicados. Las operaciones generales de los centros de todo
el mundo vy los limites del espacio aéreo que controla cada centro estan regidos por la
Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI). En algunos casos, la funcion de un
centro de control de drea y un centro de control de terminal se combinan en una sola
instalacion.

La region de informacién de vuelo controlada por un centro puede subdividirse
administrativamente en areas que comprenden de dos a nueve sectores . Cada area cuenta
con un conjunto de controladores capacitados en todos los sectores de esa area.

Los controladores de trafico aéreo que trabajan dentro de un centro se comunican por radio
con los pilotos de las aeronaves por reglas de vuelo por instrumentos que pasan por el
espacio aéreo del centro. Las frecuencias de comunicacion de un centro (tipicamente en las
bandas de aviacidon son de muy alta frecuencia , utilizando modulacién de amplitud (AM)
118 MHz a 137 MHz, para control terrestre) que publican las cartas y manuales aeronauticos
siendo referidas o anunciadas al piloto por el controlador anterior durante un traspaso. La
mayoria de las asignaciones de radio son en VHF. Dichas cartas o manuales aeronauticos
continuamente reciben actualizaciones, debido a cambios, mejoras y seguridad en las rutas
aeronauticas. Estas cartas se les conoce como PIA/AIP manual de publicacién de
informacién aerondutica (véase la figura 1.3 anterior).
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1.4 INGENIERIA EN EL CONTROL DE TRANSITO AEREO

Toda los sistemas empleados para el control de transito aéreo estdn respaldados por un
departamento de ingenieria, el cual tiene la responsabilidad de mantener, actualizar,
corregir, mejorar y socorrer una necesidad apremiante o problema que involucre los
sistemas y equipos utilizados para este fin.

Es asi que en una situacién que involucra un mal funcionamiento de un sistema que provoca
una deficiencia con pérdida parcial o total de “comunicacion” (que es la prioridad esencial
en un controlador de trafico aéreo) con el piloto, como por ejemplo no tener informacion
sobre los planes de vuelo, tener nula informacién sobre datos de meteorologia, o en el peor
de los casos perdida total de los traficos (aeronaves) en el despliegue de los datos radar en
su pantalla; équé tal si de repente?, tenemos una caida total del suministro eléctrico; pues
justo cuando redactaba esto, recorde que en un dia lluvioso una descarga eléctrica se indujo
por las lineas telefénicas rematadas cerca de las tarjetas electrdnicas que reciben datos y
quemo cuatro modem digitales de los datos que entregan al sistema radar; solo por decir
algunos casos de los que mencione anteriormente, originarian en inmediatez una alerta del
controlador y por ende un reporte de necesidad hacia el departamento encargado de
mantener estos servicios, es aqui donde entra el drea de “ingenieria de servicios”, que es la
responsable de mantener y garantizar la continuidad en el servicio de control de trafico
aéreo con la fiabilidad requerida por la suma importancia del mismo.

Entrando a detalle sobre todos los equipos que integran los sistemas para el control de
transito aéreo mencionaré los siguientes:

Tenemos cinco areas definidas como: “sistemas de energia” (plantas de emergencia o
generadores de electricidad con motores a diesel, bancos de baterias o ups, redes de
suministro eléctrico, iniciando desde la acometida que nos entrega la CFE hacia los
transformadores de bajada), “sistemas de comunicaciones” (red AFTN o red sobre
informacién de planes de vuelo, red local o intranet, internet, red de datos radar,
comunicaciones punto a punto y por radiofrecuencia, conmutadores telefénicos o PABX y
sus extenciones telefdnicas, enlaces por TDMA, radio enlaces y radios de emergencia),
“radioayudas” (VOR Y DME) sistema encargado de medir la posicidn con respecto al norte
magnético de la aeronave y su distancia de aproximacion con respecto a la pista de
aterrizaje; “procesamiento radar” (que incluye el sistema que se encarga de procesar la
informacién entregada del radar y desplegarla en las pantallas de los controladores que son
los usuarios finales debidamente codificada y con la informacién requerida; por
normatividad y necesidad del controlador generalmenente esta informacién se procesa
junto con la informacién de varios radares para mayor precisién), por ultimo y no por orden
de importancia finalizamos con el “sistema de radar” mismo que conlleva el mantenimiento
en si de todo el sistema mecanico eléctrico de los motores llamado “sistema de arrastre”
gue hacen girar la antena de radar, ademas de las guias de onda de sefal electromagnética
detectada (proceso de la sefial detectada en bruto por el radar y su procesamiento a nivel
de plot y trama).
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Es por ello que debido a la diversidad de fallas que se puedan presentar en nuestra estacién,
se deglosaran a continuacion los conceptos basicos generales que considero son necesarios
para cubrir cada necesidad en su respectiva drea ya que para cada una de ellas es de vital
importancia mantener y garantizar el correcto funcionamiento.
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD.
GENERADOR:

Por ser una fuente de energia limitada, a la capacidad del generador, debemos tomar en
cuenta que el voltaje varia en proporcién directa a la potencia, e inversamente proporcional
a la corriente, es decir, a mayor voltaje mayor fuerza menor corriente, a mayor corriente
menor fuerza menor voltaje.

Debido al disefio y construccion del generador de corriente alterna, nos permite disponer
por lo regular de dos o tres voltajes, es decir, se puede reconectar de tal forma que
suministre la energia, tanto en forma trifasica, bifasica o monofasica (véase figura 2.1)

.
:LVoij de salida 1

Generador bilisico con
armacura estacionaria

0
\/2\/011110 de salide 2

Fase 1 Fasa 2
Al girar ol campo, Induce el voltaa méximo ‘ ‘/ ; /

primero en un devanado y lu2go 2a 3l olro.
Las bobinss de ios devanados estdn espacia- !
das de manera que exisie una dilerencia de
90° enlre los voitajes inducidos en los dos 0
devanados '
ol
- -

Fig. 2.1. Generador bifésico, recuperado de https://www.monografias.com/trabajos72/generadores-
electricos/generadores-electricos2.shtml

Devanado 2~

En cargas del tipo trifasico, en donde se pueden suministrar voltajes comprendidos en un
rango desde 208 hasta 480 volts, la capacidad del generador es del 100% del valor nominal
o de placa.

El tipo de conexidn para el suministro de voltaje, en los sistemas trifasicos serd de acuerdo
a los requerimientos propios de la carga por alimentar, existen dos tipos de conexidn los
cuales se conocen como:

Estrella paralelo (208 a 240 volts) Ver figura 2.2
Estrella serie (416 a 480 volts) Ver figura 2.3

Esta conexidén esta determinada por tres hilos y neutro
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El voltaje suministrado es de linea a linea (fases) y ademas de poder proporcionar voltajes
monofasicos de linea a neutro, desde 110 hasta 277 volts con las mismas conexiones.

Estrella Paralelo .
(neutro accesible) Estrella Serie
(neutro accesible)

°
>
o
s
k) 0 "2
R
1 . c
T | . 3,:‘%
—2] o e
9 & s T lhgmmp! 13
il 154
— e & . ra— s
— v £l |
— P & e
a8 |

Fig. 2.2 y 2.3 Manual de procedimientos de sistemas de energia SENEAM (2018).

Con la utilizacion de las plantas generadoras para el suministro de los distintos voltajes, en
donde se utilizan generadores de corriente alterna del tipo sincrono sin escobillas, y como
su nombre lo indica tienen la propiedad de mantener su velocidad constante, en funcién
solamente de la frecuencia de la linea y del numero de polos.

La velocidad sincrona, es la velocidad del campo giratorio inducido en el rotor, y la
podemos calcular de la siguiente forma:

Vs =120 f / nimero de polos
Donde F es la frecuencia

En este caso los equipos estan construidos cominmente en cuatro polos, en donde la
frecuencia es directamente proporcional al numero de polos, e inversamente proporcional
al desfasamiento del voltaje de salida, y la podemos calcular de la siguiente forma:

F = nimero de polos x rpm / 120
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Estos equipos pueden proporcionarnos frecuencias en 50 o 60 ciclos (Hz), en funcion al
numero de polos y a su velocidad, teniendo lo siguiente: 1500 rpm, 1800 rpm, 50 cps y 60

cps.

Fasa 3 \Z<]'m\‘ Fase 1
]20'&'] jm’
Pﬂﬁ
Alu 2
Fnse 1 Faso 2 Fase 3

180 I 5(0‘
0 \‘
L// \\\><;/// \\u><t
Fig. 2.4. Generador trifdsico: monografias.com (2021), recuperado de
https://www.monografias.com/trabajos72/generadores-electricos/generadores-electricos2.shtml

°

Voltaie de salida

La caracteristica de estos equipos es la de poder proporcionar un fluido o corriente eléctrica
delimitada en razon al tipo de conexién, al sistema de carga, y al voltaje requerido del
sistema de carga, sea tipo monofdsico o trifasico y nos proporciona el voltaje de
alimentacion, sea en 110, 220, o 440 volts, lo que nos determina la corriente disponible y la
podemos calcular de la siguiente forma:

TIPO MONOFASICO

| = KW X 1000 / V X FP

TIPO TRIFASICO

| =KW X 1000 / 1.73 XV X FP
Donde:

KW = KILOWATTS DEL GENERADOR
V = VOLTAJE DE ALIMENTACION

FP = FACTOR DE POTENCIA DEL GENERADOR
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La diferencia en los sistemas monofdsicos y trifasicos es una constante que es la raiz de 3,
cuyo valor es 1,73 y viene basicamente de una operacion vectorial, en relaciéon al
desplazamiento de las fases del generador en 120°electricos y que vendria a ser la resta de
una fase, en sistemas monofasicos, desplazados en 120°y el sentido de la resultante serd en
funcidn de la secuencia (ver figura 2.4):

Como se indica en las formulas eléctricas para la obtencién de la corriente.
TIPO MONOFASICO

I =KW X 1000/ V X FP

TIPO TRIFASICO

=KW X 1000/ 1.73 XV XFP

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRONICA.

Resistencias fijas: Siempre tienen el mismo valor. Su valor o unidad es el ohmio (Q) y su
valor tedrico viene determinado por un cddigo de colores. Si recuerdas la ley de ohm, a
mayor resistencia menor intensidad de corriente, por eso se usan para limitar o impedir el
paso de la corriente por una zona de un circuito. El simbolo utilizado para los circuitos,
es (ver figura 2.2a) :

Fig. 2.2a Resistencia eléctrica (2021). Licencia libre de uso:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Resistencia_electrica.jpg
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Cédigo de colores:

El primer color indica el primer nimero del valor de la resistencia, el segundo color el
segundo numero, y el tercero el numero de ceros a afiadir. Cada color tiene asignado un
numero. Este cddigo es el llamado cédigo de colores de las resistencias. Un ejemplo. Rojo-
Rojo-Rojo = 2200Q) (se le afiaden los ceros). Ver figura 2.2b :

1° cifra \ Tolerancia
2° cifra Multiplicador

Fig 2.2b cédigo de colores. (2021). Todos los derechos para: https://www.areatecnologia.com/electricidad/codigo-
de-colores-de-resistencias.html.

El primer color nos dice que tiene un valor de 2, el segundo de 7, es decir 27, y el tercer
valor es por 100.000 (o anadirle 5 ceros). La resistencia valdra 2.700.000 ohmios.

Potenciometro: Son resistencias variables mecanicamente (manualmente). Los valores de
la resistencia del potencidmetro varian desde 0Q, el valor minimo y un maximo, que
depende del potencidmetro. Los potenciometros tienen 3 terminales. OJO La conexion de
los terminales exteriores (los extremos) hace que funcione como una resistencia fija con un
valor igual al maximo que puede alcanzar el potencidmetro. El terminal del medio con el de
un extremo hace que funcione como variable al hacer girar una pequefia ruleta. Aqui vemos
2 tipos diferentes, pero que funcionan de la misma forma (ver figura 2.2c) :

Fig 2.2c¢ Potenciémetro (2021). Licencia libre de uso:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:10K_Potentiometer_1480310_1_2_Enhancer.jpg

Cualquier simbolo electrénico que tenga una flecha cruzandole significa que es variable. En
este caso, una resistencia variable o potencidmetro seria (ver figura 2.2d) :

&
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Fig 2.2d Potenciémetro variable (simbolo) 2021. Licencia de libre uso:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Potenci%C3%B3metro.png

La LDR o Resistencia Variable con la luz: Resistencia que varia al incidir sobre ella el nivel
de luz. Normalmente su resistencia disminuye al aumentar la luz sobre ella. Suelen ser
utilizados como sensores de luz ambiental o como una fotocélula que activa un
determinado proceso en ausencia o presencia de luz. Cualquier simbolo que tenga flechas
dirigidas hacia el simbolo, significa que cambia al actuar la luz sobre el. Su simbolo es: Ver
figura 2.2e:

Fig 2.2e Fotoresistor LDR (2021). Licencia libre de uso: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/LDR-
gs-2012.jpg

El Termistor: Son resistencias que varian su valor en funcién de la temperatura que
alcanzan. Hay dos tipos: la NTCy la PTC. véase figura 2.2f:

NTC : Aumenta el valor de su resistencia al disminuir la temperatura (negativo).
PTC: Aumenta el valor de su resistencia al aumentar la temperatura (positivo).

5.

S 1 2

em [HHHI[HIHTHE

NTC PTC

Fig. 2.2f Termistor NTC, PTC (2021). Licencia libre de uso:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Heissleiter2.jpg

VDR o Varistor resistencia variable con la tension:

Un varistor es un componente electronico que modifica su resistencia eléctrica en funcién
de la tensidn que se aplica en sus extremos o patillas. También se suele llamar por su
abreviatura VDR (Voltaje Dependent Resistor). El tipo mas comun de varistor de oxido
metdlico (MOV). Un MOV contiene una masa cerdmica de granos de 6xido de zinc, en una
matriz de otros 6xidos metdlicos (como pequeiias cantidades de bismuto, cobalto,
manganeso) intercalados entre dos placas de metal (los electrodos). Se suele utilizar para
proteger los componentes de un circuito contra sobretensidnes. Véase figura 2.2g:
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Fig. 2.2g varistor VDR (2021). Licencia libre de uso:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Varistor_S14K385_photo.jpg

El Diodo: Componente electrdnico que permite el paso de la corriente eléctrica en una sola
direccion (polarizacidn directa). Cuando se polariza inversamente no pasa la corriente por
él. Véase figura 2.2h

-
>t

Fig. 2.2h Diodo (2021). Licencia libre de uso: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diodo.jpg

El Diodo Led: Diodo que emite luz cuando se polariza directamente (patilla larga al +). Estos
diodos funcionan con tensiones menores de 2V por lo que es necesario colocar una
resistencia en serie con ellos cuando se conectan directamente a una pila de tensién mayor
(por ejemplo de 4V).

La patilla larga nos indica el dnodo. Lucird cuando la patilla larga este conectada al polo
positivo (polarizaciéon directa). Véase figura 2.2i.

R

-, .

)
S
s

"8
|

|

—— ]

19



Fig. 2.2i Diodo LED (2021). Licencia libre de uso: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LEDs.jpg

Diodo Zener: Los diodos zener, zener diodo o simplemente zener, son diodos que estan
disefados para mantener un voltaje constante en su terminales, llamado Voltaje o Tensidn
Zener (Vz) cuando se polarizan inversamente, es decir cuando estd el catodo con una
tensién positiva y el anodo negativa.

En definitiva, los diodos zener se conectan en polarizacién inversa y mantiene constante la
tensién de salida. Véase figura 2.2;j:

SIMBOLOS DEL DIODO ZENER
K K v
A A A

Fig. 2.2j Diodo ZENER (2021). Licencia libre de uso:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Zener_diode.jpg

El Condensador: Componente que almacena una carga eléctrica para liberarla
posteriormente; por lo tanto la cantidad de carga que almacena se mide en faradios (F),
pero como esta unidad es muy grande suele usarse el microfaradio (10 elevado a -6
faradios) o el microfaradio (10 elevado a la -12 faradios). Ojo, los condensadores
electroliticos estdn compuestos de una solucién quimica corrosiva y hay que conectarlos
adecuadamente. Patilla larga al positivo de la pila o bateria. Véase figura 2.2k:
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Fig 2.2k condensador 6 Capacitor (2021). Licencia libre de uso:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Capacitors_%287189597135%29.jpg

El Relevador: Es un elemento que funciona como un interruptor accionado eléctricamente.
Tiene dos circuitos diferenciados. Un circuito de una bobina que cuando es activada por
corriente eléctrica cambia el estado de los contactos. Los contactos desactivaran o activaran
otro circuito diferente. Véase figura 2.2I:

Fig. 2.2l Relevador (2021). Licencia libre de uso:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Delta_Electronics_DPS-350FB_A_-_board_1_- OEG_SDT-SS-
112M_-_case_removed-3045.jpg
El Transistor: : Es un componente electronico que funciona como un interruptor o como un
amplificador. La forma de trabajar de un transistor puede ser de tres formas distintas: como
un interruptor por que deja o no deja pasarla corriente y como amplificador porque con
una pequeiia corriente (en la base) pasa una corriente mucho mayor (entre el emisor y el

colector). Véase figura 2.2m:

Fig. 2.2m Transistor (2021). Licencia libre de uso: https://pixabay.com/es/photos/transistor-bd-electr%C3%B3nico-
hardware-903642/
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DE TELECOMUNICACIONES

Los medios de transmisién son los caminos fisicos por medio de los cuales viaja
la informacién y en los que usualmente lo hace por medio de ondas electromagnéticas. Los
medios de transmision vienen divididos en guiados (por cable) y no guiados (sin cable).
Normalmente los medios de transmisién vienen afectados por los factores de fabricacién,
y encontramos entonces unas caracteristicas basicas que los diferencian:

ANCHO DE BANDA

El ancho de banda es el rango de frecuencias que se transmiten por un medio. Se
define como BW (Bandwith), y aqui encontramos como ejemplo que el ancho de banda
telefénico se encuentra entre 300 Hz y 3400 Hz o el ancho de banda en audio perceptible
al oido humano se encuentra entre 20 Hz y 20000 Hz, por lo general al usar este término
nos referimos a la velocidad en que puedo transmitir.

Normalmente el termino BW es el mas apropiado para designar velocidad que el de Mbps
(Megabits por segundo) ya que este ultimo viene afectado por una serie de caracteristicas
gue provocan que el primero, de un dato mads acertado y real de la velocidad.

ATENUACION

La atenuacidon depende del tipo de medio que se esté usando, la distancia entre
el transmisor y el receptor y la velocidad de transmisidn. La atenuacidn se suele expresar en
forma de logaritmo (decibelio). Para ser mas especifico la atenuacién consiste en
la disminucién de la sefial segun las caracteristicas antes dadas.

INTERFERENCIAS

La interferencia esta causada por sefales de otros sistemas de comunicacién que
son captadas conjuntamente a la sefal propia, el ruido viene provocado normalmente
por causas naturales (ruido térmico) o por interferencias de otros sistemas eléctricos
(ruido impulsivo).

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

En la fisica se habla de espectro como la dispersién o descomposicién de una
radiacion electromagnética que contiene radiaciones de distintas longitudes de onda en
sus radiaciones componentes. Aunque no es una definicibn muy clara, dentro de
los espectros nos encontramos con lo que son las sefiales radiales, telefdnicas,
microondas, infrarrojos y la luz visible. Entonces el espectro es el campo electromagnético
en el cual se encuentran las sefiales de cada una de ellas, por ejemplo la fibra éptica se
encuentra en el campo de la luz visible 6 la transmision satelital en el de las microondas.

La distorsion de una sefial depende del tipo de medio utilizado y de la anchura de
los pulsos; y para cuantificar sus efectos se utilizan los conceptos de ancho de banda de Ia
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sefial y de banda pasante del medio, entonces los problemas de interferencia, distorsiéon
y ruido pueden causar errores en la recepcién de la informaciéon, normalmente
expresados como aparicion de bits erréneos.

Los medios de transmisidn se caracterizan por tener una velocidad de transmisién de la
informacién maxima, a partir de la cual la cantidad de errores que introducen es demasiado
elevada (capacidad del canal). Vedse la figura 2.3a:

Espectro Radioeléctrico ]

Ondas de
radio largas Ondas de radio cortas

/\/\M/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\/VVW

Baja Frecuencia
10 10 10° 10 10 10 10 10 10 10 10 0" b 10"

(Hz 2 " L 3 N " ¥ 2 L 4 2

14

4+

(1 kito-Hz) (1 Mega-Hz (1 Giga-Hz) 1 Tern-Hz) Alta Frecuencia
Radio AM FM Y v MIFTDOHGBS lnfrarrOJOS‘ /A LI)'Iuawoletas ““"“" . Nikioi Gicomi Rayos Cdsmicos
& CHYI 9
RN E vy,
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¥ ¥ " y T y y ' 4 v y y 4 T y y ¥ ' ™ T Y
Longitud de onda
corta

Longitud de onda
larga

~ef—— Radiacion No Tonizante Radiacién Tonizante

Fig. 2.3a. Espectro electrémagnético, extraido de proyectos esopo (2016)
https://iie.fing.edu.uy/proyectos/esopo/wp-content/uploads/sites/3/2016/12/EMM.png

MEDIOS GUIADOS

Se conoce como medios guiados a aquellos que utilizan unos componentes fisicos y sélidos
para la transmisidn de datos. También conocidos como medios de transmisién por cable.

PAR TRENZADO (COBRE)

Normalmente se les conoce como un par de conductores aislados entrelazados formando
una espiral en un enlace de comunicaciones. En estos el paso del trenzado es variable y
pueden ir varios en una envoltura, el hecho de ser trenzado es para evitar la diafonia (la
diafonia es un sonido indeseado el cual es producido por un receptor telefénico). Es el
medio mas comin de transmision de datos que existe en la actualidad,
pudiéndose encontrar en todas las casas o construcciones de casi cualquier lugar. Se utiliza
para la formacion de una red telefdnica, la cual se da entre un abonado o usuario y una
central local, en ocasiones dentro de un edificio se construyen centrales privadas
conocidas como PBX (Private Branch Exchange).
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Las redes locales manejan una velocidad de transmision de informacion comprendida entre
los 10 Mbps y los 100 Mbps, en este medio de transmisiéon encontramos a favor el hecho
de ser practicamente el mds econdmico que se puede ubicar en el mercado actual, por otro
lado es el mas facil de trabajar por lo que cualquier persona con un minimo de
conocimientos puede adaptarlo a sus necesidades. Por otro lado tiene en contra que tiene
una baja velocidad de transferencia en medio rango de alcance y un corto rango de alcance
en LAN (Local Area Network) para mantener la velocidad alta de transferencia (100 mts).

Dentro de sus caracteristicas de transmisién nos encontramos con que con un
transmisor analdgico necesitamos transmisores cada 5 o 6 Kms; con un transmisor
digitales tenemos que las sefales que viajan pueden ser tanto analdgicas como
digitales, necesitan repetidores de sefal cada 2 o 3 Kms lo que les da muy poca velocidad
de transmisién, menos de 2 Mbps; en una red LAN las velocidades varian entre 10 y
100 Mbps en una distancia de 100 mts, de lo cual podemos ademas deducir que la
capacidad de transmisidn esta limitada a 100 Mbps, ademds es muy susceptible a
interferencias y ruidos, pero para esto se han buscado soluciones como la creacién de
cables UTP (Unshielded Twisted Pair), de los mas comunes en el cableado telefdnico
normal, pero dado a interferencias electromagnéticas los cables STP (Shielded Twisted Pair)
cuyos pares vienen dentro de mallas metdlicas producen menos interferencias, aunque es
mas caro y dificil de manejar ya que es mas grueso y pesado.

Dentro de los cables UTP que bdsicamente son 4 pares trenzados para disminuir las
interferencias pudiendo encontrarse en mayor nimero siempre siendo un nimero par,
encontramos las categorias CAT 3 con calidad telefénica, mas econdmico, con disefo
apropiado y distancias limitadas hasta 16 MHz con datos; la longitud del trenzado es de 7.5
a 10 cm, CAT 4 hasta 20 MHz, CAT 5 el que yo uso, llega hasta 100 MHz, es mas caro, aunque
esta siento altamente usado en las nuevas construcciones, su longitud de trenzado va de
0.6 a 0.85 cm; tedricamente cubre una distancia aproximada de menos de 100 m vy
transporta aproximadamente 100 Mbps, y asi sucesivamente subiendo de categoria hasta
la numero 10, mejorando sus caracteristicas superando a su antecesor, bien sea en
frecuencia o velocidad de transmision.

CABLE COAXIAL

El cable coaxial es un medio de transmisién relativamente reciente y muy conocido ya que
es el mas usado en los sistemas de televisidn por cable, fisicamente es un cable cilindrico
constituido por un conducto cilindrico externo que rodea a un cable conductor usualmente
de cobre, es un medio mas versatil que tiene mas ancho de banda (500 MHz) y es mas
inmune al ruido aunque un poco mas caro.

Se utiliza mucho en la distribucién de sefial de paga (TV por cable, cientos de canales),
telefonia a larga distancia (puede llevar 10000 llamadas de voz simultaneamente), redes de
area local (tiende a desaparecer ya que un problema en un punto compromete a toda la
red).
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Tiene como caracteristicas de transmisién que cuando es analégica, necesita amplificadores
cada pocos kildmetros y amplificadores para mayores frecuencias de transmision; cuando
la transmision es digital necesita repetidores cada 1 Km y mayores velocidades de
transmision.

FIBRA OPTICA

Es el medio de transmisidon mas novedoso dentro de los guiados y su uso se esta masificando
en todo el mundo reemplazando el par trenzado y el cable coaxial en casi todo los campos,
en estos dias lo podemos encontrar en la televisidn por cable y la telefonia, en este medio
los datos se transmiten mediante una haz confinado de naturaleza éptica, de ahi su nombre,
es mucho mas caro y dificil de manejar pero sus ventajas sobre los otros medios lo
convierten muchas veces en una muy buena eleccién al momento de observar rendimiento
y calidad de transmision.

Fisicamente un cable de fibra éptica esta constituido por un nucleo formado por una
o varias fibras o hebras muy finas de cristal o pldstico; un revestimiento de cristal o pldstico
con propiedades dpticas diferentes a las del nucleo, cada fibra viene rodeada de su propio
revestimiento y una cubierta plastica para protegerla de humedades y el entorno. La fibra
Optica encuentra aplicacion en los enlaces entre nodos, troncales, ATM (Asynchronous
Transfer Mode), redes LAN, Gigabit Ethernet (1 gigabit por segundo), largas distancias, etc.

Dentro de las caracteristicas de transmisién encontramos que se basan en el principio
de “reflexion total” (indice de refraccion del entorno mayor que el del medio
de transmisién), su guia de ondas va desde 10714 Hz a 10715 Hz, esto incluye todo el
espectro visible y el parte del infrarrojo, se suelen usar como transmisores de LED (Light
Emitting Diode) que es relativamente barato, su rango de funcionamiento con
la temperatura es mas amplio y su vida media es mas alta, también tenemos el ILD (Injection
Laser Diode) que es mds eficiente y mas caro, ademas tiene una mayor velocidad de
transferencia.

La tecnologia de fibra dptica usa la multiplexacién por divisidn que es lo mismo que
la division por frecuencias, utiliza multiples canales cada uno en diferentes longitudes
de onda (policromatico) y una fibra (en la actualidad) de hasta 80 haces con 10 Gbps
cada uno, usa dos modos de transmisién, el monomodo (este cubre largas distancias, mas
caro, pero mas velocidad debido a no tener distorsion multimodal) y el multimodo (cubre
cortas distancias, es mds barata pero tiene menos velocidad, 100 Mbps) ademads se ve
afectado por distorsidon multimodal, de la fibra dptica podemos decir que su distancia esta
definida por varios kildbmetros y su capacidad de transmisién viene dada por varios Gbps.

MEDIOS NO GUIADOS

Los medios no guiados o sin cable han tenido gran acogida al ser un buen medio para cubrir
grandes distancias y hacia cualquier direccion, su mayor logro se dio desde la conquista
espacial a través de los satélites y su tecnologia no para de cambiar.

De manera general podemos definir las siguientes caracteristicas de este tipo de medios,
en que la transmision y recepcién se realiza por medio de antenas, las cuales deben

25



estar alineadas cuando la transmision es direccional, o si es omnidireccional la sefial
se propaga en todas las direcciones.

MICROONDAS TERRESTRES

Los sistemas de microondas terrestres han abierto una puerta a los problemas
de transmisién de datos, sin importar cuales sean, aunque sus aplicaciones no
estén restringidas a este campo solamente, las microondas estdn definidas como un tipo
de onda electromagnética situada en el intervalo del milimetro al metro y cuya
propagacidon puede efectuarse por el interior de tubos metdlicos. Es en si una onda de corta
longitud.

Tiene como caracteristicas que su ancho de banda varia entre 300 a 3000 Mhz, aunque con
algunos canales de banda superior, entre 3.5 Ghz y 26 Ghz; ademas, es usado como
enlace entre una empresa y un centro que funcione como centro de conmutacion del
operador o como un enlace entre redes LAN.

Para la comunicacién de microondas terrestres se deben usar antenas parabdlicas,
las cuales deben estar alineadas o tener visién directa entre ellas, ademds entre mayor sea
la altura mayor el alcance, en sus problemas se dan perdidas de datos por atenuacion
e interferencias, y es muy sensible a las malas condiciones atmosféricas.

SATELITES

Conocidas como microondas por satélite, esta basado en la comunicacién llevada a cabo a
través de estos dispositivos, los cuales después de ser lanzados de la tierra y ubicarse en la
Orbita terrestre siguiendo las leyes descubiertas por Kepler, realizan la transmision de todo
tipo de datos, imagenes, etc., segun el fin con que se han creado. Las microondas por
satélite manejan un ancho de banda entre los 3 y los 30 Ghz, y son usados para sistemas de
televisién, transmision telefénica a larga distancia, punto a punto y redes privadas. Las
microondas por satélite no procesan informacién sino que actlan como un repetidor-
amplificador que pueden cubrir un amplio espacio de espectro terrestre.

ONDAS DE RADIO

Son las mas usadas, pero tienen apenas un rango de ancho de banda entre 3 Khz y los 300
Ghz. Son poco precisas y solo son usados por determinadas redes de datos o los infrarrojos.
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CAPITULO 3

BASES DE INGENIERIA PARA EL CONTROL DE TRANSITO AEREO
3.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Transmision por Modem Analégico

Muchos de los enlaces de datos se efectuan de manera fisica mediante el uso de lineas de
conductores eléctricos y con gran frecuencia estas lineas son parte del sistema telefénico,
el cual esta destinado a transmitir sefiales analdgicas (canales de voz). Para efectuar éste
tipo de enlace se necesita un dispositivo que convierte la sefial de datos (digital) en una
sefial analdgica, la cual viaja a través de la red telefénica, dicho dispositivo recibe el nombre
de modem. Véase figura 3.1a :

Red Telefénica
Analégica

Modem de
Tx

Modem de
Rx

Entrada de
datos Y 8 .
o . Salida de
-'!:ﬁ" -' e —_i 0]

Fig.3.1a. Conexion telefonica analdgica (2013). Gabriel Nufiez Mendoza “Optimizacion de los enlaces de datos Radar”
http://usp.funcionpublica.gob.mx//PNAP/documentos/20130604_SENEAM3erGRADO.pdf

Transmision por Modem Digital.

Un mddem digital no tiene que hacer la conversién entre las sefales analdgicas y las
digitales. Técnicamente no es en absoluto un “mdédem” ya que no estd modulando vy
demodulando. Un médem digital es mas rapido que un médem analégico.

Los modems digitales implican mayor costo y requieren que la compafia telefdnica
suministre el servicio de lineas para datos digitales. En muchos casos las compaiiias
telefénicas tienen que instalar equipo adicional para algunos tipos de médems digitales.
Véase figura 3.1b :
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Red Telefénica
Linea Digital

Modem de

T Modem de

Rx
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de datos —

datos

Fig. 3.1b. conexién telefénica digital (2013). Gabriel Niifiez Mendoza Optimizacion de los enlaces de datos Radar
http://usp.funcionpublica.gob.mx//PNAP/documentos/20130604 SENEAM3erGRADO.pdf

3.2 SISTEMA DE RADIOAYUDAS

La radioayuda o radionavegacion puede definirse como el conjunto de sefales
radioeléctricas, generalmente generadas en instalaciones terrestres y recibidas abordo que
permiten a la aeronave guiarse.

Si bien el control de trafico aéreo o la asistencia de las aeronaves en tierra es importante e
imprescindible, lo son en igual medida los sistemas de navegacion que se encuentran en los
aeropuertos.

Estos sistemas electrénicos cominmente llamados radioayudas, son sistemas ubicados en
tierra cuyo funcionamiento consiste en una emisidn constante de ondas de radio, estas
ondas son captadas por el avién que ha sintonizado la frecuencia de esa radioayuda,
seguidamente los sistemas del avidn traducen esas ondas en datos que son visualizados por
la tripulaciéon de cabina e indican su posicidn y la distancia con respecto al norte magnético.

Existen varios tipos de radioayudas entre las que se encuentran el VOR (Very high frequency
Omnidirectional Range) 108 - 117.95 Mhz, el ADF (Automatic Direction Finder) instrumento
instalado en la aeronave, NDB (Non Directional Beacon) 190 — 450 Khz, el TACAN (TACtical
Air Navegation System) 962 - 1213 Mhz, el ILS (Instrumenting Landing System) 108.1 -
111.975 Mhz, y el DME (Distance Measuring Equipment) 962 - 1213 Mhz.

3.3 METEOROLOGIA

La meteorologia estudia los cambios atmosféricos que se producen en cada momento,
utilizando parametros como la temperatura del aire, su humedad, la presion atmosférica,
el viento o las precipitaciones cuyo objetivo es predecir el tiempo que va acontecer dentro
de las 24 a las 48 horas 0o mas y en medida de lo posible elaborar un pronéstico del tiempo
a mediano plazo.
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La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones a lo largo del tiempo,
aunque utiliza los mismos pardmetros que la meteorologia, su objetivo es distinto, ya que
no pretende hacer previsiones inmediatas, sino estudiar las caracteristicas climaticas a largo
plazo.

El clima es el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan las condiciones
habituales o mas probables de un punto determinado de la superficie terrestre, siendo asi,
una serie de valores estadisticos.

Con el tiempo se fueron perfeccionando los diversos aparatos de medicién (higrémetro,
termémetro, barémetro y anemodmetro...) y empezaron aparecer las estaciones
meteoroldgicas y organismos a nivel regional, nacional e internacional, encargados de
recopilar los datos y organizarlos. Por lo tanto, ya con la puesta en érbita de satélites
meteoroldgicos dotados de instrumentos fotograficos y analiticos cada vez mas
sofisticados, la informatica ha contribuido enormemente a este avance, ya que los
ordenadores son capaces de procesar muchos datos en poco tiempo y de elaborar modelos
matematicos climaticos y de previsiones.
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CAPITULO 4

INGENIERIA DE SERVICIOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO AEREO
(APLICACION EN CAMPO)

4.1 TRANSMISORES Y RECEPTORES

Antes que nada, hablemos de los diferentes métodos de transmision inaldmbrica que
podemos encontrar. Basicamente, son cuatro: VHF, UHF, ISM y UWB. Los dos primeros
siguen esquemas analdgicos y los otros dos son digitales.

Estd muy extendida la idea de que los sistemas inalambricos UHF son esencialmente
mejores que los VHF y que los ISM (2.4 GHz) y UWB (Ultra Wide-Band 6 GHz) son mucho
mejores que los sistemas VHF y UHF. Cada uno de estos sistemas ofrece sus propias ventajas
y desventajas, y cada uno de ellos ve limitada su operatividad por las regulaciones del
espacio radioeléctrico y por la propia fisica de las sefiales inaldmbricas. Esto es
especialmente cierto ahora que las bandas UHF estdn cada vez mads pobladas y permanecen
sumidas en una cierta incertidumbre regulatoria.

Existen, de hecho, multiples factores importantes que deben ser considerados a la hora de
escoger entre VHF, UHF, ISM (Industrial Scientific and Medical frecuency band) y UWB,
como son el lugar y el modo en el van a utilizarse, el nUmero de sistemas necesarios y, por
supuesto, el precio.

(Ejemplo de un Transmisor VHF en AM para banda aerondutica Figura 4.1a).

Fres 118.000/Hz]
Ch 160 +7.3KHz
Uoice

Mode AM
Uol  IL1iiitidl

Fig. 4.1a. Transmisor PAE (2021) marca Pair Air Electronics Foto. Catalogo de venta en linea:
https://fabuloussystem.asia/product/pae-t6-mdr/

En cuanto a los sistemas inaldmbricos analégicos tradicionales (VHF y UHF), se han
publicado numerosos andlisis técnicos que afirman rotundamente que los sistemas
inalambricos de UHF no ofrecen ninguna ventaja sustancial sobre los sistemas VHF; pero
podemos sefalar una ventaja fundamental: utilizando sistemas UHF existe una menor
probabilidad de interferencia debido al mayor espectro de frecuencia disponible, y dada la
creciente saturacion del espectro radioeléctrico, este es un punto clave pues la longitud de
onda es mas larga en VHF que en UHF, por ende las ondas pueden viajar a mayores
distancias y pasar a través de obstaculos, siendo lo mismo con las interferencias, lo que las
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convierte en mas problematicas en la gama de frecuencias VHF, pues trabajan en un ancho
de banda que compite con la que usan los taxistas y cientos de estaciones de radio. Incluso
los organismos reguladores del espacio radioeléctrico han eliminado algunas frecuencias
dentro de esta banda.

Sistemas de radiofrecuencia en la banda aeronautica

A cada ciudad en el territorio nacional se le asignan como minimo dos frecuencias en banda
aeronautica en VHF una para aterrizaje y despegue hasta las 10 Millas Nauticas y 3000 pies
de altura. Y despues otra frecuencia que va hasta las 80 Millas Nadticas y hasta los 30000
pies de altura con relevo de frecuencia pasando las 80 Millas Nauticas.

Por ejemplo en el aeropuerto donde laboro. La primera frecuencia que se asigna es: 118.7
Mhz en VHF en Amplitud Modulada. Esta frecuencia como sabemos es la que usara el
controlador de transito aéreo para comunicarse con el piloto y viceversa piloto-controlador;
“mi trabajo” consiste en garantizar la operatividad del transmisor utilizado; es decir, cuando
el controlador activa su PTT (Push To Talk) para disparar el transmisor establecerd
comunicacion con el piloto.

Por seguridad como mencione ateriormente nosotros en el departamento de “ingenieria
de servicios” Ilamamos redundancia: a la duplicidad operacional de cada equipo, es decir si
falla un transmisor el “controlador” tiene la opcién de seleccionar desde su consola de
operacion el transmisor A o B dependiendo de la falla de alguno de los anteriores y nos
permite tener rango de tiempo para reparar o sustituir el mismo dependiendo de la averia
presentada.

La siguiente parte para completar el circuito de comunicacién entre el “piloto” y
“controlador” en radiofrecuencia seria el receptor claro esta.

En la figura 4.1b mostramos ahora un aparato receptor:

Fig 4.1b. Receptor PAE (2021) marca Pair Air Electronics, fotografia extraida en manual de mantenimiento (2015)
https://vdocuments.mx/pae-receiver-type-t6r-maintenance-handbook.html
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en el cual la recepcidon normalmente puede contener nivel de ruido que entra al receptor
debido a que como sabemos la modulacion por amplitud en frecuencia es mads ruidosa y
susceptible a las condiciones climaticas y de interferencias, asi que tenemos que garantizar
la mejor recepcion audible posible libre de ruido.

PROBLEMA 1: METODOLOGIA PARA ANALIZAR LA FALLA EN UN TRANSMISOR AL NO
TENER SENAL DE DISPARO

Generalmente para analizar la falla de un transmisor siempre hay que entender la operacion
del sistema que engloba todo el funcionamiento.

Iniciaremos nuestro recorrido de sefal del circuito con el disparo del PTT (Push To Talk) del
controlador, que activa el botén de su diadema originando una tierra en el circuito (o
mandando un tono de 2040 Hz) siendo asi la trayectoria de la seial en el circuito que pasa
por un conector macho plug de 6.35 mm hacia el jack de entrada de un conmutador y de
alli pasa por el remate en tablilla de cableado par trenzado (telefénico UTP), continuando
un largo recorrido hasta la entrada del transmisor por medio de un conector DB9 o RJ45
gue activard el circuito de disparo por tierra o tono, mismo que enviara una sefial en
frecuencia con potencia maxima hasta 50 W en VHF modulada en AM, digamos por decir
118.7 Mhz que sale por un par de conectores RG8 siguiendo la trayectoria por el cable
coaxial RG58 de 50 Ohm que ira rematado por otro par de conectores RG8 y finalmente
hacia la antena.

Ahora bien, muchas veces a manera de experiencia, el problema puede ser un falso
contacto, originado en una diadema por tener averia en el PTT (Push To Talk) y no poder
activar el circuito de disparo, o incluso parte del cableado de la misma diadema que va
dirigido al JACK donde se enchufa; también pudiera ser un cable desconectado en el puerto
de entrada DB9 o RJ45.

Algo mas complicado puede ser la antena, un mal acoplamiento del conector a la salida del
transmisor, o una averia dentro del mismo transmisor.

En temporada de lluvias pudiera originarse la entrada de agua y humedad a los conectores;
gue normalmente cubro con cinta aislante, que se tiene que renovar minimo cada afio para
evitar este dano potencial.

Normalmente cuando se hace la medicion de reflejo de potencia y obtienes una lectura alta
es indicador de entrada de humedad en el cableado, o en el mejor de los casos mal
acoplamiento en los conectores.

Lo que yo hago en estos casos para probar todo el trayecto de la linea es enviar con un
generador de tono una sefial de 1040 Hz de un punto a otro y corroborar el buen estado
del trayecto sin atenuacidn; después reviso los empalmes en tablillas y conectores, ya por
ultimo mido el reflejo de disparo del transmisor que debe ser casi nulo.
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4.2 RED AFTN (AERONAUTICAL FIXED TELECOMUNICATION NETWORK)

Pertenece al sistema de comunicaciones fijas de SENEAM que es una red completa y
mundial de circuitos aeronauticos que se utiliza para el intercambio de mensajes entre las
estaciones fijas aeronduticas que se encuentran dentro de la red.

El objetivo de la red AFTN es el intercambio de mensajes del siguiente tipo:

a) Mensajes de planes de vuelo e informacidn relacionada (FPL, CPL, LAM, DEP, ARV).
b) Mensajes de NOTAMS.

c) Mensajes meteoroldgicos.

d) Mensajes de coordinacién de compaiiias.

e) Mensajes de extrema urgencia.

Para que un mensaje pueda transmitirse correctamente es indispensable que esté
elaborado de tal manera que la red pueda manejarlo. Para esto el centro de mensajes en
México (MEX) acepta dos formatos de mensajes:

El OACI (Organizacidn de Aviacion Civil Internacional) que es el cédigo para designacion de
aeropuertos compuesto por cuatro caracteres alfanuméricos que sirve para identificar cada
aeropuerto en todo el mundo.

IATA (International Air Transport Association) estd formado por tres letras, que designan a
cada aeropuerto del mundo.

Ejemplo:

FORMATO OACI

ZCZC ZTA007 130031
ZCZC Inicio de mensaje
ZTA Indicador de canal
007 Numero de mensaje
13  Dia del mes

00 Hora

31 Minuto
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FF MMMLXMXO

FF  Prioridad ( Media)
MM Pais ( México)
ML Estacién ( Mexicali)
XM Compafiia (SENEAM)

X0 Oficina ( OSIV) ( ES-IDS, ZT-TWR, ZA-APP, IP-admitvo., XO-OSIV ).

Ejemplo de mensaje aerondutico:
inicio de rx. Del ent_Qlal_2021Junl2 Sat Jun 12 00:01:02 2021
ZCZC ZHA000

QF HMOXTYA

. HMOXTYA

SVC QTA MIS HZA 0164 - 0001
NNNN

1623458449

MMHOXMXO 004 032 501
OA=MMZTXMVL

ZCZC ZHAO016 120041

FF MMHOXMXO

120041 MMZTZRZX

(DEP — XCNPF / A0751 — MMHO0041 — MMMX — STS / NONRVSM STATE NAV / GPS DOF /
[210612

ORGN / MMHOXMXO RMK / VUELO DE SEGURIDAD NACIONAL)
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A2855 /21110121 NOTAMN

A) MMMX

B) 2106111400

C) 2106111900

E) RODAJE B ENTRE PSNS NRS — 9 Y 10 PLATAFORMA AVIACION COMERCIAL CERRADO.

PROBLEMA 2: PERSONAL DE DESPACHO AEREO REPORTA FALLA DE COMUNICACION EN
RED AFTN, NO RECIBE PLANES DE VUELO.

Se procede a verificar conexidn de red con el nodo de “subcentro” al nodo de “despacho
aéreo”; optamos por la opcidn de modo texto en terminal de datos del sistema operativo
Red Hat Enterprise Linux, seleccionamos aplicaciones y nos vamos a modo terminal, nos
aparecera lo siguiente:

[ root@hmoxtya ~ ] # []

Entonces escribimos:

[ root@hmoxtya ~ ] # ping 10.25.6.130

Que es el comando ping que nos sirve para probar la comunicacion en red.

Procedo junto con la direccion IP del nodo ubicado en “despacho aéreo” ubicdndome
fisicamente a 4 kilometros del nodo de “subcentro”; entonces de acuerdo a la topologia
de red que tengo de configuracidn estrella, inmediatamente se que mi siguiente ruta a
seguir después de mi posicidn fisica en nodo de red como usuario es valga la redundancia
“despacho aéreo” y antes de mi, se que todo mensaje de llegada y salida en mi posicién de
nodo en la red, va para Mazatldan segin mi topologia; pero antes debo probar mi
comunicacidn “local” de mi estacién; entonces conociendo la direccién IP y antecediendo
el ping para prueba, obtengo tecleando enter lo siguiente:

PING 10.25.6.130 (10.25.6.130) 56 (84) bytes of data.

64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seqg=1 ttl=64 time=0.024 ms
64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.022 ms
64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=3 ttl=64 time=0.021 ms
64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=4 ttI=64 time=0.021 ms

64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=5 ttl=64 time=0.018ms
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64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=6 ttI=64 time=0.019 ms

64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=7 ttl=64 time=0.020 ms

64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=8 ttI=64 time=0.020 ms

64 bytes from 10.25.6.130: icmp_seq=9 ttl=64 time=0.020 ms

Y asi sucesivamente, nuevamente tecleo enter y me aparece:
---10.5.6.130 ping statistics ---

57 packets transmitted , 57 received, 0% packet loss, time 56000ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.016/0.019/0.024/0.004 ms

[ root@hmoxtya ~ ] #

Observando las pruebas de conexion en red de “subcentro -- despacho aéreo” observamos
gue nuestra conexion esta normal y operativa; pero despacho me informa que no recibe
mensajes aun.

Procedemos a verificar nuestro nodo, con el nodo de la ciudad de Mazatladn Sinaloa que es
nuestra siguiente ruta a seguir de acuerdo a nuestra topologia de red, siendo asi entonces:

escribimos con esta nueva direccion IP ahora para probar conexiéon nodo a nodo
“subcentro-- Mazatlan” y se observa:

[ root@hmoxtya ~ ] # ping 10.25.6.140
No obteniendo respuesta.

Nos comunicamos con personal técnico de Mazatlan y nos comentan que Telmex tiene
problemas con una de sus lineas privadas y estan trabajando en restablecer el servicio.

4.3 SISTEMA DE ESTACIONES TERRENAS

Esencialmente, un satélite es un repetidor de radio en el cielo (transponder). Un sistema de
comunicacion satelital consiste de un transponder (satélite), una estacién ubicada en tierra,
para controlar el funcionamiento y una red de usuario, de las estaciones terrestres, que
proporciona las facilidades para transmision y recepcion de trafico de comunicaciones, a
través del sistema de satélite. Véase figura 4.3a:
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Figura 4.3a. sistema de comunicacién satelital (2013) Gabriel Ntfiez Mendoza Optimizacién de los enlaces de datos
Radar http://usp.funcionpublica.gob.mx//PNAP/documentos/20130604_SENEAM3erGRADO.pdf

PROBLEMA 3: PERSONAL DE DESPACHO AEREO REPORTA FALLA DE COMUNICACION EN
RED AFTN, NO RECIBE PLANES DE VUELO.

SE DETECTA FALLA EN LINEA PRIVADA TRONCAL DE TELMEX, SE OPTA POR CAMBIO DE
ViA DE COMUNICACION A ESTACION TERRENA.

Coordinamos con personal de Mazatlan y se ordena hacer cambio de via de comunicacién
por estacién terrena (que es nuestra segunda via alterna de conexién de datos, ya que
debido a la importancia primordial de nuestros mensajes no podemos quedar
completamente fuera de servicio y siempre trabajaremos como minimo con dos vias de
conexidn que nos ofrezcan redundancia para la comunicacion de nuestro servicio).

Dicho esto se observa que nuestra comunicacidn ya no se restablecera via troncal telefénica
fisica, sino por satélite entonces la serie de parametros cambiaran y ahora vamos a manejar
lo siguiente mostrado en el ejemplo tres.

Verificd cambio de ruta de sefal en aplicaciéon de enrutamineto de canal de datos llamado
“tablas del sistema” AFTN y selecciono puerto 02

Observo niveles en estacidn terrena Tx: 8.4 dbm Rx: 12.2 dbm y se deduce que estan dentro
del rango operativo, siendo asi, verificamos el led del TDMA en verde y sin alarma; luego
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vemos el led CARRIER DETECTOR encendido del MODEM indicandonos que esta enlazado,
corroboramos con personal técnico de la estacion de Mazatlan que estemos enlazados,
obteniendo resultados favorables; seguidamente notifico a “despacho aéreo” si esta
recibiendo mensajes indicandonos que ya estdn recibiendo y a la presente normal.

El problema quedé solucionado.
4.4 EMPLEO DE UN SISTEMA DE RADIO ENLACE

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes fundamentales: el
transmisor, el receptor y el canal aéreo. El transmisor es el responsable de modular una
sefial digital a la frecuencia utilizada para transmitir, el canal aéreo representa un camino
abierto entre el transmisor y el receptor, y como es de esperarse el receptor es el encargado
de capturar la sefal transmitida y llevarla de nuevo a sefal digital.

El factor limitante de la propagacion de la seial en enlaces de microondas es la distancia
gue se debe cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas esta distancia debe ser libre
de obstdculos. Otro aspecto que se debe sefialar es que en estos enlaces, el camino entre
el receptory el transmisor debe tener una altura minima sobre los obstaculos en la via, para
compensar este efecto se utilizan torres para ajustar dichas alturas. Ejemplo ilustrativo

figura 4.4ay 4.4b:

Linea de Linea de

Transmision \ / Transmision

Entrada de
datos

Salida de

Transmisor Receptor —>  datos

Figura 4.4a. Radio enlace de microondas (2013). Gabriel Nufiez Mendoza Optimizacion de los enlaces de datos Radar
http://usp.funcionpublica.gob.mx//PNAP/documentos/20130604_SENEAM3erGRADO.pdf

La informacién generada por los radares de control de transito aéreo es transmitida de dos
formas. La primera es de modo directo, es decir el enlace comprende desde donde se
origina la informacion (Radar), hasta donde es explotada (Centro de Control). La segunda
forma es en una retransmisién, que es la unién de dos enlaces:
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Figura 4.4b. rRadioenlace (2021). Extraido de https://mx.depositphotos.com/stock-
photos/radioenlace.html?filter=all&qview=37355725 Licencia libre de uso.

Como hemos visto SENEAM proporciona el servicio de Control de Transito Aéreo en todo el
pais, para ello se tienen instalados radares en puntos estratégicos, a lo largo de toda la
republica mexicana. Algunos radares se encuentran ubicados en la cima de grandes
montafias, en lugares apartados (sobre todo los radares de ruta como es el caso del radar
Cerro Potosi); esta situacién implica que se presenten las siguientes condiciones:

1. Un solo radio enlace no es lo suficientemente potente como para llegar a grandes
distancias, ademas de que requieren de una linea de vista, la cual no debe de ser mayor a
40 Km.

2. Los prestadores de servicios de comunicaciones (como es el caso de Telmex para las
lineas privadas con modem digital), no tienen infraestructura en lugares apartados y no les
resulta redituable proporcionar este servicio a un solo usuario.

3. La instalacion de modems analdgicos, presenta la situacién del punto anterior, ya que
requieren de una instalacion fisica a grandes extensiones, la cual tampoco es costeable.

4. La Unica alternativa que permite efectuar una transmision directa es mediante un radio
enlace satelital de microondas (estacién terrena), la cual resulta muy costosa y solo se
designa a determinados canales de datos radar como se explica en el siguiente punto.

El radar es un dispositivo que cuenta con dos canales de generacidn de informacidn, es decir
es un equipo redundante el cual posee caracteristicas que aseguren su funcionamiento y
operacion. Los datos se entregan por el canal uno y el canal dos a los cuales se les asigna un
enlace de datos directo (estacidén terrena) y uno con retransmision, respectivamente, como
se muestra en la ilustracion abajo, esto con la finalidad de que la informacion fluya por dos
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caminos diferentes y se pueda asegurar el servicio ante cualquier eventualidad como se
muestra en la imagen inferior figura 4.4cy 4.4d :

Satélite

Radar

Estacion
Terrena 1

X

y }\

Estacion
Terrena 2

Retransmision

Radioenlace » b
Modem Digital
h ) —P‘ !ﬁ —i—b NTU ,

4 | — Linea Privada

Via de comunicacioén
Enlaces de datos a optimizar

Centro de control

Figura 4.4c¢. Enlace de datos del sistema radar (2013). Gabriel Nifiez Mendoza Optimizacién de los enlaces de datos
Radar http://usp.funcionpublica.gob.mx//PNAP/documentos/20130604_SENEAM3erGRADO.pdf
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Figura 4.4d manual de procedimiento RADAR (2019). SENEAM
PROBLEMA 4: PERSONAL DE CONTROL AEREO REPORTA FALLA EN SISTEMA RADAR

Se atiende reporte observando pérdida de trafico (plot o trama) en monitor (pantalla) en
ruta de descenso; se procede a verificar y se detecta falla en modem de linea privada Telmex
EPA-0509-0003 con alarma en mismo.

En inmediatez se opta por cambio de via a “radioenlace”, se generan pruebas queda normal.

4.5 VOR (VERY HIGH FREQUENCY OMNIDIRECTIONAL RANGE)

El VOR (Radiofaro Omnidireccional VHF) es una radioayuda para la navegacion,
recomendada e introducida internacionalmente por la OACI (Organizacién de Aviacion Civil
Internacional) como guia de tréfico aéreo en distancias cortas y medias. El sistema puede
ser controlado y monitorizado remotamente.

El VOR se basa en el principio de medir el angulo de fase de dos sefiales de 30 Hz radiadas
por la instalacion. Una de las sefiales (senal de referencia) se radia en todas las direcciones
con la misma relacidon de fase. En cuanto a la otra sefial de 30 Hz (la sefial variable) la
relacion de fase referente a la primera sefial cambia como una funcidn del acimut. El angulo
de fase eléctrico medido en el receptor de abordo corresponde al angulo de azimut a través
del receptor VOR existente en la aeronave, entonces el VOR proporciona al piloto la
siguiente informacion:

1. Representacién del azimut, es decir, el angulo existente entre la linea magnética del norte
y la linea entre el avidon y la estacidn de tierra.
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2. Representacion del rumbo que indica si el avién esta posicionado a la izquierda o a la
derecha de una linea de rumbo preseleccionada (linea base) o bien exactamente sobre
dicha linea.

3. Representacion de la direccion "Desde / hacia", que indica si el avidn esta volando hacia
el radiofaro omnidireccional o se esta alejando de él.

La posicidn de la aeronave esta seialada por la interseccidén de dos lineas base, que pueden
obtenerse conmutando el receptor VOR de abordo a las frecuencias de las dos estaciones
VOR en rapida sucesion. Para analizar las indicaciones basta con un sélo mapa y una tabla
de frecuencias VOR. Ademas, en un vuelo de vuelta a su destino, una estacion terrestre de
VOR se puede contactar con ayuda del instrumento CDI (indicador de desviacién de rumbo)
o un controlador automatico de rumbo.

En la imagen abajo se ilustra el desplazamiento desde un punto 1 a un punto 2 de un trafico
(aeronave) apoyandose en todo momento por varios radiofaros (radioayudas)
omnidireccionales. Véase figura 4.5a :

Figura 4.5a Manual de usuario VOR (2014). SENEAM

El VOR puede combinarse con un DME (equipo de medicién de la distancia) para conformar
una estacion VOR/DME. La posicion del avion puede ser determinada refiriéndose a la
localizacion de una estacion VOR/DME.

La estacidn o equipo VOR puede suministrar su sefal ya montado en un contenedor
protector por lo general de 10 pies junto con la antena VOR vy la antena DME que se
encuentran montadas sobre el techo de una caseta.
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El método VOR:

La sefial RF radiada por una estacion VOR es modulada por dos sefiales sinusoidales de 30
Hz. Ambas sefiales de 30 Hz tienen una particular relacién de fase entre ambas, idéntica al
angulo geografico entre el norte magnético y la linea desde el avién hasta la estacion en
tierra (azimut). Una de las dos sinusoides de 30 Hz es independiente del azimut (sefial de
referencia) en tanto que la relacion de fase de la segunda sinusoide de 30 Hz varia con el
azimut, respecto a la primera oscilacién.

La sefal independiente de direccidn (referencia) se modula en una subportadora de fo +
9960 Hz como modulacién de frecuencia (FM) con una desviacion de *480 Hz. Esta
portadora auxiliar se radia entonces como modulacién de amplitud con profundidad de
modulacidon del 30% a través de la portadora fo a través de una antena polarizada
horizontalmente, de caracteristica omnidireccional. Ademas, la portadora fo es modulada
tanto con un cédigo de identidad (1020 Hz) como vocalmente (300...3000 Hz).

La sefial dependiente de direccién (variable) se radia por medio de 2 dipolos cruzados que
reciben las sefiales de bandas cruzadas desde los dos transmisores de banda lateral, con
una diferencia de fase de 90°entre las envolventes. Se ha suprimido la portadora de las
sefiales de banda lateral. Por eso, representa en el espacio una forma de ocho, rotando a
30 rps.

Puesto que la portadora fo se radia con una antena de caracteristica omnidireccional, la
superposicién de la portadora, de las bandas laterales de 30 Hz en el espacio, y si la fase ha
sido ajustada correctamente resulta en una modulacién de amplitud pura; entonces la fase
de la sefial resultante de 30 Hz es una funcion del azimut con respecto a la sefal de
referencia de 30 Hz. Las relaciones de fase entre la sefal de referencia y la sefal
dependiente de direccion (variable) en diversas direcciones es la siguiente: a un angulo
azimut de 0°(Norte), el angulo de fase entre las dos sefiales es 0°. En el sur (azimut = 180°)
el dngulo de fase es 180°, en el Este (azimut = 90°) es de 90° y en el Oeste (acimut = 270°)
es de 270°. Las lineas de referencia en las cuales el angulo de azimut permanece constante
son radiales con respecto a la estacién VOR. Véase figura 4.5b.
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Figura 4.5b Angulo de fase en diversas direcciones (2014). Manual de usuario VOR SENEAM
GENERACION DE LA SENAL VOR

La sefial rotante para la estacién VOR es generada electrénicamente. La portadora radiada
por la antena con caracteristicas omnidireccionales es superpuesta en el espacio con la
sefial variable radiada por los dipolos cruzados (véase figura 4.5c), lo cual resulta en una
modulaciéon de 30 Hz cuya relacion de fase relativa a la sefial de referencia depende del
angulo de azimut.

En la figura 4.5c¢ se indica el resultado de la superposicion. En esta figura se ensefia sélo la
modulacion de amplitud de 30 Hz. Al incluir también la portadora auxiliar modulada por
amplitud de 9960 Hz.

El espectro lineal del faro VOR se enseiia en la figura 4.5d, que contiene las frecuencias
siguientes:

- Modulacién de amplitud de 30 Hz.

- Modulacién de amplitud de 9960 Hz con modulacién de frecuencia de 30 Hz (desviacion
de +480 Hz).

- Modulacién de amplitud para voz y cédigo de identificacion.
- Portadora.

La profundidad de modulacién de las diferentes frecuencias puede ser modificada dentro
de ciertos limites. Los valores aplicables para casos normales son:
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- Senal de navegacién de 30 Hz

- Portadora auxiliar de 9960 Hz

-Voz

- Cédigo de identificacion

30 %

30 %

30%

10 %

Las senal detectada y compuesta final de un equipo VOR se muestra en la figura 4.5e:

Sefal para el dipolo A (SBA)

Figura 4.5c¢ Dipolos cruzados y sefial de banda lateral (2014) Manual de mantenimiento VOR SENEAM

Senal variable

Portadora
Senal de referencia Senal de referencia
Modul. FM 30 Hz Modul. 30 Hz FM
Desviacién+ 480 Hz Desviacién+ 480 Hz
- = Voz, Identificacién —30 Hz AM +30 Hz AM Voz, Identificacién -—
fo — 8960 Hz fo fo + 9960 Hz

Portadora auxiliar

Figura 4.5d Modulacicn de sefiales en el equipo VOR (2014) SENEAM
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Portadora RF

Senal de banda lateral RF

180°
Fase de banda lateral

0°

Con portadora de banda lateral modulada

Subportadora de 9960 Hz

Sefal RF compuesta

Figura 4.5e Amplitud de sefial detectada modulada con 30 Hz y 9960 Hz SENEAM

sin >0

sin < 0

sin>0
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PROBLEMA 5: CONTROLADOR DE TRANSITO AEREO INDICA POR REPORTE DE PILOTO DE
AERONAVE QUE EQUIPO VOR/DME LO DETECTA CON 25° DE ERROR CON RESPECTO A SU
POSICION (CON RESPECTO AL NORTE MAGNETICO).

En esta situacion procedo a dezplazarme en vehiculo hasta la caseta de radioayudas ubicada
a 300 metros de la pista de aterrizaje donde se encuentra la antena omnidireccional
VOR/DME; observo lector de potencia que marca en la medicién NW/SE: 0.8 W y NE/SW:
1.3 W; se diagnostica un desbalanceo de lébulos, que esta provocando las mediciones
erroneas de la sefial detectada por los traficos que sobrevuelan el area; conecto
osciloscopio y se ajusta para observar la sefial compuesta detectada, y corroborar el
diagnodstico; se ajustan niveles de potencia a 1.2 Watt en ambas bandas laterales. Se
coordina con CTA (Controlador de Trafico Aéreo), peticién de prueba con algun tréfico
cercano para corroborar recepcion de sefial VOR/DME; despues de algunos minutos se
escucha por frecuencia de comunicacion 121.4 MHZ que piloto indica recepcidn de seial
normal y correcta de equipo, a la presente normal.

4.6 DME (Distance Measurasing Equipment)

Este equipo es un sistema que se encarga de indicarle a la aeronave la distancia con
respecto a la estacion DME a la que se dirige (ubicada cerca de la pista de aterrizaje).

NOTA: Normalmente la estacidn emisora catalogada como radiofaro omnidireccional se
identifica como VOR-DME debido a que ambos aparatos van asociados a una misma sefial
portadora que se envia a la aeronave que la detectara mas adelante.

El equipo DME se encarga de recibir una sefial de pulso de la aeronave con una secuencia
de pares de pulsos separados a 12 pus; el equipo DME que recibe esta sefial la retransmite
de nuevo con un retardo de 50 us; el equipo del avidn calcula el tiempo transcurrido desde
que pregunto, le descuenta 50 ps y lo divide entre dos; este tiempo se multiplica por la
velocidad de la luz (300 m/us), y se obteniene la distancia con respecto al equipo de tierra.

Parametros de un equipo DME a verificar mostrados en el display de un equipo DME. Véase
figura 4.6a :
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Integral Monitor 1
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-0.3
100.00

Figura 4.6a. Foto: verificacion de parémetros del DME. Elaboracion propia Nufiez A. (2021).

4.7 RADAR

EI RADAR (Radio Detection And Ranging), deteccidn y distanciometria de radio, nacié debido
a la presion de la guerra por la necesidad de detectar aviones "hostiles", motivo por el cual
origind una gran inversion en intelecto y dinero para desarrollar lo que hoy conocemos
como RADAR, mismo que se define como equipo electrénico que detecta la presencia de
objetos mediante el uso de energia electromagnética reflejada.

Ahora bien, en algunas condiciones, el sistema de radar puede medir la direccidn, altura,
distancia, rumbo y velocidad de estos objetos ademads de que la frecuencia de la energia
electromagnética utilizada por el radar no se ve afectada por la oscuridad, penetra la niebla
y las nubes, esto permite que los sistemas de radar determinen la posicidén de los aviones,
barcos u otros obstdculos que son invisibles a simple vista debido a la distancia, la oscuridad
o el clima.

El radar moderno puede extraer mucha mds informacién de la sefial de eco de un objetivo
mas alla que solo su posicidn con respecto al radar, pero el célculo del rango midiendo el
tiempo de retraso es una de sus funciones mas importantes.

En la figura 4.7 se observa un radar primario y un radar secundario.
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Figura 4.7. Radar primario y secundario (2020), foto extraida de https://pixabay.com/es/photos/radar-
estaci%C3%B3n-de-radar-cielo-4777615/ Licencia libre de uso.

Radar Primario:

El radar clasico (ahora denominado radar primario), por definicién, es una tecnologia no
cooperativa, es decir, no necesita la cooperacion del "objetivo" detectado.

El principio electrdnico en el que opera el radar es muy similar al principio de la reflexién
de ondas sonoras, es decir, si grita en la direccion de un objeto que refleja el sonido (como
un cafién rocoso o una cueva), escuchara un eco, si conoce la velocidad del sonido en el
aire, puede estimar la distancia y la direccién general del objeto.

Ahora bien el tiempo requerido para que un eco regrese puede convertirse
aproximadamente en distancia si se conoce la velocidad del sonido, entonces si el radar usa
pulsos de energia electromagnética y de la misma manera la energia de radiofrecuencia se
transmite y se refleja desde el objeto reflectante, vemos que una pequefia porcion de la
energia reflejada regresa al conjunto de radar, entonces esta energia devuelta se llama eco.

Al igual que en la terminologia del sonido, los conjuntos de radar usan el eco para
determinar la direccién y la distancia del objeto reflectante.
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Radar Secundario:
éPor qué necesitamos un sistema distinto?

Ademas de ver aviones "hostiles", pronto se hizo evidente que el Radar era una buena
herramienta para ver aviones "amigables" y, por lo tanto, controlarlos y dirigirlos. Si la
aeronave "amigable" estd equipada con un transpondedor (transmisor de respuesta),
entonces envia una senal fuerte como "eco"; una sefal de respuesta activa también
codificada que se devuelve al conjunto de radar y luego se genera en el transpondedor, esto
resultd muy util para los militares al ver claramente su propio avidn ya que en esta respuesta
se puede contener mucha mas informacion que una unidad de radar principal puede
adquirir por ejemplo, una altitud, un cédigo de identificacién o también cualquier problema
técnico abordo, como una pérdida de contacto por radio etc., en la figura 4.7 se muestra
un radar secundario.

4.8 PROCESAMIENTO RADAR

Se cuenta con un Sistema de Procesamiento Radar que a través del cual se proporciona el
servicio de control de transito aéreo de manera segura, ordenada y confiable, la cual
proporciona informacidon automatica entre las aeronaves y los centros de control y unidades
terminales en el territorio nacional y con los centros de control del sur de los Estados Unidos
de América, ademas que la funcién “Flight Plan Conflict Function” (FPCF) muestra los puntos
de conflicto entre aeronaves a largo y mediano alcance, emitiendo alertas de conflictos 15
minutos antes de una falla del procesador de informacién del plan de vuelo.

Los radares recientes pueden crear trazados y pistas automaticamente utilizando sefiales
de eco de radar, el sistema puede calcular el rumbo, la velocidad y el punto de aproximacion
mas cercano del objeto rastreado, estos radares se pueden incluir en un sistema de
prevencion de colisiones de trafico para evitar la colision con la otra aeronave (sistema de
prevencion de colisiones de abordo o ACAS).

En la aviacion se utilizan datos del radar primario y secundario, en los radares maritimos
solo los datos del radar primario.

El seguimiento local en los radares maritimos se denomina ayuda automatica de trazado de
radar (funcionalidad ARPA). En la imagen inferior se muestra el despliegue de datos final en
pantalla de un sistema de procesamiento radar. Véase figura 4.8:
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Figura 4.8. Visualizacion de datos radar (2021). Licencia libre de uso, extraida de
https://mx.depositphotos.com/home.html?admitad_uid=69c0a897d4386dc9cef489ef0168dd45&utm_source=admitad
&utm_medium=cpa&utm_campaign=1414604
Los informes de blancos de radar se transmitiran en forma de graficos o pistas; una pista es
un superconjunto de una grafica que contiene datos adicionales generados por un sistema
de seguimiento local en el sitio del radar, el rastreador local intenta actualizar la pista
formando un promedio ponderado de la posicién actual informada por el radar y la ultima
posicion predicha del objetivo por el rastreador, cada trama se compara con los objetivos
rastreados y si se cumplen ciertos criterios, la trama se asocia con un objetivo rastreado;
cualquier trama que no esté asociada con un objetivo rastreado puede usarse para la

adquisicidon de nuevas pistas.

El seguimiento se vuelve particularmente dificil para los objetivos con movimientos
impredecibles, deteccidon en presencia de desorden distribuido de manera no uniforme o
incluso atascos, detecciones perdidas o falsas alarmas.

Un rastreador de radar suele utilizar un conjunto de algoritmos cada vez mas sofisticado
para resolver estos problemas; debido a la necesidad de formar pistas de radar en
aproximadamente tiempo real, generalmente para varios cientos de objetivos a la vez, el
despliegue de algoritmos de rastreo de radar tiene que ser lo suficientemente confiable.
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PROBLEMA 6: CONTROLADOR DE TRANSITO AEREO EN TORRE DE CONTROL REPORTA
MONITOR SIN DESPLIEGUE DE DATOS RADAR (APAGADA).

Se procede a verificar en pantalla de monitoreo de nodos del sistema de procesamiento,
corroborando la desconexién de datos del sistema (alarma en rojo); acto seguido se verifica
actividad en los indicadores de los puertos asignados en switch de la red de ethernet,
encontrando puerto de entrada RJ45 en nodo asignado apagado; se verifica puerto de
entrada en tarjeta de red en CPU asignado a posicidon del controlador, se observa sin
actividad en ninguno de los tres puertos de la tarjeta grafica de video, se deduce posible
dano en tarjeta; se informa a supervision e indican que si tienen refaccion de tarjeta grafica;
se procede apagar nodo de posicion:

Se abre una ventana en hiperterminal en la pantalla de la posicidn de monitoreo en la sala
técnica.

Se selecciona con rsh espacio el nodo que se va apagar ejemplo:
hrtcdbomO1li:run > rsh hritexcO1li

enter

;Login: ok ok k %

Password 3k 3k 3k sk %k 5k koK %k k

enter

shutdown -h now

enter

se oprime botdn de apagado en CPU y se desmonta para mantenimiento correctivo.
Se instala tarjeta de video y se levanta nodo:

Se enciende CPU

Logeamos el nodo a levantar desde el hiperterminal

rlogin hritexcO1li

enter

start node
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Observamos actividad en los indicadores LED de los puertos de la tarjeta, asi como de los
puertos del switch de la red ethernet estando normal.

Esperamos que el sistema identifique a la tarjeta grafica y empieze a correr las aplicaciéon
para el despliegue de datos en monitor de posicidn de torre de control aéreo.

Se observa que posicién en torre despliega la deteccion del radar, se pide a controlador
hacer pruebas con en menu de opciones de su sistema y a la brevedad indica que opera
normal.

Se informa a supervisidon que nodo de despliegue de datos radar en torre de control queda
operando normal.

4.9 SISTEMA DE METEOROLOGIA

El sistema AWS (Automatic Wheather System) estd compuesto por dos canales de
monitoreo ubicados en TWR (Tower) y en la oficina de OSIV (Oficina de Servicio e
Informacién de Vuelo), los dos canales tienen la misma informacién sin embargo son
terminales independientes. La informacién que despliegan dichos canales, proviene de una
estacion meteoroldgica colocada en la cabecera de la pista de mayor uso.

La estacion meteoroldgica estd compuesta por sensores de intensidad de viento, direccién
de viento, temperatura ambiente, humedad relativa, presidon atmosférica y precipitacion.
Los valores de cada sensor son capturados, almacenados y procesados por un datalogger el
cual envia a través un puerto serial RS232 una cadena de datos ASCIl en protocolo
transparente.

El datalogger que es parte integral de la estacidn meteoroldgica tiene un radio conectado
al puerto serie y configurado en modo transparente a una frecuencia de transmisiéon
previamente asignada (136.150 MHz usualmente), con la finalidad de enviar hacia los dos
canales de monitoreo exactamente la misma informaciéon como se muestra en la figura
4.9a.

Cada canal de monitoreo estd equipado con un radio configurado a la misma frecuencia de
transmisién, una computadora y un software de despliegue de datos graficos en tiempo
real.
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OSIv

Estacion meteoroldgica

TWR

Figura 4.9a. comunicacion de una estacién meteoroldgica. Elaboracién propia Nafiez A. (2021).

OPERACION EN TWR Y OSIV

El sistema telemétrico AWS (Automated Weather System) del Aeropuerto Internacional de
Hermosillo nos permite mostrar en la Torre de Control y en OSIV (Oficina de Servicios e
Informacién de Vuelo) los siguientes datos: temperatura, humedad, direccién, intensidad
de viento, presién atmosférica, precipitacion pluvial, punto de rocio y el altimetro;
presentes en la zona cercana del punto de aterrizaje de la cabecera principal tal como se
muestra en el despliegue de datos en pantalla, tal como se muestra en la figura 4.9b.

Aeropuerto de la Ciudad de Hermosillo

POSICION 290544N 1110252W ELEVACION 627 ft PISTA 05/ 23

omm'

TEMPERATURA
‘| omm ) ‘
e |1 °C
on | 989.1 hPa PFUNTO DE ROCIO

= 7°C

2 min

direceién
del viento

intensidad 7 Kt Sw S
del viento 29 88 VIENTO CRUZADO
temp. L S

rocio

A29.88 CABECERA:06

Figura 4.9b. visualizacién de datos meteorolégicos. Elaboracion propia Nufiez A. (2021).

Sensores de medicidon que integran un sistema de meteorologia comunmente utilizado en
los aeropuertos a nivel internacional. Véase figura 4.9c, 4.9d, 4.9e y 4.9f.
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Figura 4.9d Sensor de temperatura ambiente y humedad. Manual de instalacién equipo AWS (2014) SENEAM.
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Figura 4.9e Sensor de precipitacion. Manual de instalacion equipo AWS (2014) SENEAM.

Figura 4.9f Sensor de presién atmosférica. Manual de instalacion equipo AWS (2014) SENEAM.
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PROBLEMA 7: OFICINA DE SERVICIO E INFORMACION DE VUELO REPORTA MONITOR SIN
DESPLIEGUE DE DATOS METEOROLOGICOS EN PANTALLA.

Me traslado a lugar y se observa que interfaz en la recepcién de datos de la antena con
frecuencia 136.150 MHZ no muestra actividad; me traslado a sitio de torre arriostada
ubicada a pocos metros de la PISTA; conecto equipo de medicidon no obteniendo lecturas
de suministro eléctrico me traslado a caseta de planta de emergencia detectando planta
diesel encendida (trabajando) por no haber suministro eléctrico; pero con problema en
tablero de transferencia de carga hacia el equipo meteorolégico. Se verifican mediciones
en relevadores del tablero de transferencia detectando relevador dafiado de tablero de
control de suministro y planta. Se reporta a departamento de energia de potencia para
corroborar falla, conseguir refaccién y coordinar con CFE respecto al problema de no tener
suministro eléctrico.

Se instala relevador y se verifica correcta operacion del tablero de transferencia para
alimentar antena meteoroldgica, se verifican mediciones de voltaje en equipo de torre
arriostada estando normal se enciende equipo quedando normal, se concluye
mantenimiento correctivo y se inicia mantenimiento preventivo quincenal que incluye lo
siguiente:

MANTENIMIENTO QUINCENAL:

Algunas cuestiones a considerar al dar mantenimiento:

1. Verificar los voltajes bateria.

2. Revisar que el radio de la Torre Meteoroldgica encienda el led de Tx .
3. Revisar que los radios de OSIV y TWR enciendan el led de Rx.

4. Es posible verificar el funcionamiento de los sensores directamente, midiendo los voltajes
de salida de los dispositivos, en el caso de la intensidad del viento medir la frecuencia del
generador de la hélice cuando esta gira y para el barémetro ver directamente la presién con
la ayuda del puerto serial de una PC. Los aspectos técnicos se pueden consultar en los
manuales de los sensores que se adjuntan.

5. Mantener el equipo limpio.
6. Tener un respaldo actualizado de los archivos de configuracion.
7. Periddicamente hacer respaldos de los archivos histdricos.

8. Mantener limpio el pluviémetro.
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CAPITULO 5
FUTURO PARA EL CONTROL DE TRANSITO AEREO
5.1 SISTEMA ADS-B

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (Vigilancia Dependiente Automdtica —
Radiodifusion).

Es un sistema de vigilancia e informacidn de trafico disefiado originalmente para remplazar
a los sistemas convencionales de vigilancia basados en radar.

En este sistema la posicién es determinada satelitalmente por los sistemas de navegacion,
después es transmitida junto con otros datos en modo de radiodifucién y finalmente
recibida por una estacioén receptora.

Automatic : Es un proceso automatico y no requiere intervencién de la tripulacidn para su
uso.

Dependent : Depende de la informacidn brindada por los sistemas de navegacion satelital
(GNSS).

Surveillance : Disefiado principalmente con propositos de vigilancia e identificacidon de
tréfico para los servicios ATS.

Broadcast : La radiodifusion permite que la informacidn sea recibida por cualquier estacién
adecuada.

Existen dos capacidades de ADS-B. (IN AND OUT). La capacidad ADS-B “IN” permite recibir
informacidn que otras estaciones ADS-B “OUT” difunden. Una estacién equipada con ambas
funcionalidades, puede enviar informacidon y también recibir informacion difundida por
otras estaciones cercanas.

VENTAIJAS :

1. La informacidén de posicién, velocidad altitud etc. Es mucho mas precisa, ya que viene
directamente de los sistemas de navegacion de |la aeronave.

2. El sistema ADS-B “out” radiodifunde la informacidn con mayor frecuencia con respecto a
los pulsos de interrogacidon/respuesta del radar secundario SSR.

3. Reduccidn de la separacidn entre aeronaves y por la tanto mejor utilizacion del espacio
aereo.

4. En lugar de instalar una antena radar PSR/SSR simplemente se instala una antena
receptora ADS- B “In” mucho mas econdmica y eficiente.
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5. Consume mucho menos energia.

6. En el sistema ADS-B no se requiere que se realicen interrogaciones, como en el sistema
radar secundario (SSR). En lugar de eso la aeronave radiodifunde la informacién
periédicamente.

7. Cualquier estacion receptora equipada con un equipo ADS-B “in” puede recibir la
informacién sin encriptar.

5.2 SKYVECTOR.
Aplicacién en linea para informacion de cartas aeronadticas.

Fundada en 2006, SkyVector es el principal proveedor de cartas aeronduticas mundiales,
mapas en linea y productos y servicios relacionados con la planificacién de vuelos.

A través de su plataforma de planificacién de vuelos mejorada, SkyVector combina su
capacidad Unica de mapeo aerondutico con superposiciones de datos y clima, informacién
de aeropuertos, listados de FBO y mas.

Oficinas:

Suite 925

500 Union St
Seattle, WA 98101
(206) 388-5252
Correo electrénico
info@skyvector.com

5.3 FLIGHTRADAR?24

Flightradar24 es un servicio sueco basado en Internet que muestra informaciéon de
seguimiento de vuelos de aviones comerciales en tiempo real en un mapa. Incluye
informacién de seguimiento de vuelos, origenes y destinos, nimeros de vuelo, tipos de
aeronaves, posiciones, altitudes, rumbos y velocidades. También puede mostrar
repeticiones a intervalos de pistas anteriores y datos histéricos de vuelo por linea aérea,
avion, tipo de avidn, drea o aeropuerto. Agrega datos de multiples fuentes, pero fuera de
los Estados Unidos, principalmente de la recopilacion de informacion de fuentes
colaborativas por parte de voluntarios con receptores ADS-B y receptores ADS-B basados
en satélites.

Desde el 3 de marzo de 2020, los datos ADS-B recopilados por satélite se pusieron a
disposicidon de todos los usuarios. Las aeronaves ubicadas utilizando datos satelitales se
muestran en azul en el mapa y en amarillo si se ubican mediante receptores terrestres.
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Por supuesto por razones de seguridad mayormente en Estados Unidos y Rusia cierto tipo
de aviones y rutas a seguir no son publicadas en la pagina. Despliegue de datos de un
sistema flightradar24, véase la figura 5.3a :

8150t
8325ft
10875 ft

Figura 5.3a. Tracking de aeronaves (2020) extraida de: phttps://www.flightradar24.com/premium/#featurelnfo99
5.4 RAMMB
Regional And Mesoscale Meteorology Branch

La Subdivision de Meteorologia Regional y de Mesoescala (RAMMB) de NOAA / NESDIS
realiza investigaciones sobre el uso de datos satelitales para mejorar los andlisis,
prondsticos y avisos de eventos meteoroldgicos regionales y de mesoescala. RAMMB
comparte su ubicacion con el Instituto Cooperativo de Investigacion en la Atmdsfera (CIRA)
de la Universidad Estatal de Colorado en Fort Collins, CO.
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Figura 5.4a. informacién meteoroldgica (2021) imagen extraida de: https://rammb-slider.cira.colostate.edu

5.5 FLIGHTAWARE

Es una empresa tecnoldgica multinacional estadounidense que proporciona datos de vuelo
y productos de seguimiento de vuelo en tiempo real, histéricos y predictivos.

Actualmente es la mayor plataforma de seguimiento de vuelos del mundo, con una red de
32000 estaciones terrestres ADS-B en 200 paises.

FlightAware también proporciona datos de aviacion y prediciones de tiempo de llegada a
las aerolineas, operadores de aeropuertos y desarrolladores de software.

FlightAware es una empresa privada, con sede en Eleven Greenway Plaza en Houston y
oficinas de venta en Nueva York, Austin, Singapur y Londres.
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6. CONCLUSIONES

Enfatizando un poco, sobre lo mds reciente en tecnologia como por ejemplo ADS-B vy las
aplicaciones que han nacido basadas en ella, se ha demostrado la capacidad de que dos
aviones combinen sus trayectorias mientras mantienen una distancia segura entre si, sin la
intervencion de un controlador aéreo en tierra.

Por lo general, la responsabilidad de distanciar los aviones en vuelo recae en los
controladores, pero los nuevos sistemas de navegacién pueden hacer este mismo trabajo
especialmente en zonas remotas sin cobertura de radar, mejorando la seguridad y la
eficiencia de los vuelos.

No obstante tampoco se puede prescindir completamente del factor humano debido a que
cada sistema especifico posee un grado caracteristico de vulnerabilidad; entonces, siempre
surgirdn nuevas propuestas de tecnologia para mejorar, modernizar o remplazar los
equipos ya existentes o agilizar los procedimientos de seguridad en la aeronautica.

El afio 2020 fue un afo critico para la humanidad por la pandemia de COVID-19, que mermé
la actividad econdmica y por ende también afecto la industria aeronautica.

El freno en la movilidad provocé que en los primeros meses de la pandemia, dos tercios de
la flota comercial global quedase en tierra sin operacion; en consecuencia, las entregas de
nuevas aeronaves en 2020 se pospusieron o fueron canceladas por parte de las compafiias
aéreas que vieron mermados fuertemente sus recursos financieros para renovar sus flotas
o abrir nuevos mercados debido al paro de la actividad econémica, ademas de esforzarse
por mantenerse lo suficientemente rentables para absorver dicho impacto; esto por
supuesto derivando en la serie de empleos destruidos en el resto de la cadena de valor
aeroespacial.

El mercado de repuestos, mantenimiento, reparacion y revisién de aeronaves también se
vié afectado por la crisis; no obstante el control para el transito aéreo en aeronaves de carga
y movilidad de productos se vio en aumento.

Poco a poco a partir del ano 2021 la movilidad aérea comercial se ha ido recuperando a
nivel global, pero estamos aprendiendo a vivir con una nueva normatividad en reglas de
contingencia social y comercial causada por la pandemia COVID-19 y sus variantes.

Se hace hincapié en que toda la infraestructura para el dmbito del control de transito aéreo,
hasta hoy en dia seguira teniendo la necesidad de intervencién del factor humano por el
simple hecho de requerir el mantenimiento continuo, actualizacién, reparacién,
mejoramiento e innovacién en sus sistemas de energia, comunicacién, radioayudas,
procesamiento, meteorologia, y deteccidn radar debido a la demanda constante e
ininterrumpida de estos servicios las 24 horas del dia, a parte de garantizar la confiabilidad
de estos sistemas, porque a fin de cuentas aparte de la movilidad de productos en el ambito
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de carga, son vidas humanas las que dependen de estos servicios en el sector de flotas
comerciales.

A manera de experiencia y para concluir, me queda claro que de las cosas mas gratificantes
que a lo largo de los afios e adquirido, es tener esa sensacién de héroe anénimo cuando en
situaciones complicadas, se debe actuar rdpido, con seguridad al resolver un problema que
implica la afectacién de un servicio, que en inmediatez y por necesidad debes restablecer
en cuestion de minutos utilizando los medios que tienes disponibles a tu alcance en ese
momento justo; porque al final, cuando la afectacion o problema es solucionado, piensas
gue todo ha valido la pena, por ende desde la institucién que te formd, los afios que
asientan tus conocimientos en el trabajo, y por supuesto la responsabilidad que tienes a tu
cargo que se puso a prueba nuevamente en tiempos de COVID donde mas del 60% del
personal en la dependencia donde laboro (SENEAM SCT); se retird por edad vulnerable de
infeccion a resguardo por los planes de contingencia gubernamental; aumentando la carga
de trabajo y la responsabilidad para el poco personal que se quedé en las estaciones de
trabajo a nivel nacional del cual orgullosamente formo parte.

No estabamos preparados con un plan de contingencia por pandemia; pero se ha logrado
mantener los servicios de control de trafico fiables y seguros ininterrumpidamente las 24
horas del dia los 365 dias del afio.
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