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Resumen: En este trabajo se hace una breve introduccién a la escala de Tiempo Atomico (AT), la escala de
Tiempo Atdmico Internacional (TAI) y a la escala de Tiempo Universal Coordinado (UTC). Se describe la forma
en que el Centro Nacional de Metrologia genera la escala UTC, el UTC(CENAM), se muestran los mecanismos
de diseminacién a nivel nacional e internacional de esta escala de tiempo. Se presentan y discuten los
resultados de la comparacioén internacional mantenida durante cinco afios entre el UTC(CENAM) y la escala de
Tiempo Universal Coordinado (UTC) generada por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).
Finalmente se hace una comparacion entre las escalas de tiempo UTC mantenidas por el National Institute of

Standards and Technology (NIST), el National Research Council (NRC), el Physikalisch Technische
Bundesanstalt (PTB) y el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

INTRODUCCION

La unidad de tiempo, el segundo, esta definida en el
Sistema Internacional (Sl) de unidades en términos
de propiedades del atomo de Cesio-133, a saber: un
segundo es la duracién de 9 192 631 770 periodos de
la radiacion asociada a la transicidon hiperfina del
estado base del atomo de Cesio-133 [1]. Al segundo
asi definido usualmente se le conoce como segundo
atomico. La reproduccion de la definicion del segundo
permite la medicion de intervalos de tiempo con
incertidumbres de hasta partes en 10 [2]. Sin
embargo, para efectos de sincronia a nivel regional,
nacional e internacional, es necesaria la generacion
de escalas de tiempo que sirvan como referencia
comun y accesible para la medicién de tiempo.

La generacion de escalas de tiempo de alta calidad
metroldgica representa para los paises desarrollados
una referencia de alto valor estratégico para
asegurar, entre otras cosas, que los niveles de
sincronia nacionales e internacionales permitan
operar a los sistemas de comunicacion
satisfactoriamente. ElI UTC(CENAM) presenta
caracteristicas metrolégicas similares a las mejores
escalas de tiempo del mundo, y constituye una
referencia de tiempo valiosa en la sincronia de las
actividades del pais, aln en las mas demandantes.

La primera seccién de este trabajo esta dedicada a
una breve introduccion sobre el concepto de la escala
de Tiempo Atomico Internacional (TAIl). En la
segunda seccidn se aborda la definicién de la escala
de Tiempo Universal Coordinado (UTC). En la tercera
seccion se describe la forma en que el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) genera su escala
de tiempo UTC, el UTC(CENAM). Asi mismo se

muestran los mecanismos por medio de los cuales el
UTC(CENAM) es diseminado nacional e
internacionalmente. En la cuarta secciobn se
presentan los resultados de la comparacion del
UTC(CENAM) respecto al UTC generado por la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM). En
la parte final de esta misma seccion se presenta una
comparacion entre las escalas de tiempo
UTC(CENAM), UTC(NIST), UTC(NRC) y UTC(PTB).
Se pone especial atencidon a las estabilidades de
estas escalas de tiempo evaluadas con la Varianza
de Allan. Finalmente se dan las conclusiones.

TIEMPO ATOMICO INTERNACIONAL (TAI)

En 1971, la 142 Conferencia General de Pesas y
Medidas defini6 la Escala Internacional de Tiempo
Atémico, denotada como TAIl (del francés Temps
Atomique International) y se delegb en aquel
entonces la responsabilidad de su generacion a la
Oficina Internacional de la Hora BIH (del francés
Bureau International de I'Houre) en Paris sobre las
bases de la informacion de la medicion de tiempo
mantenida por los laboratorios primarios de
metrologia acorde con la definicion del segundo. En
la actualidad esta tarea es llevada a cabo por la
Seccién de Tiempo del BIPM.

La unidad de tiempo en la escala TAI es el segundo
del SI con correcciones debidas a efectos
sistematicos por la altura sobre el nivel del mar en
gue es reproducida la unidad. Este es un efecto
enmarcado en el contexto de la Teoria General de la
Relatividad y tiene una proporcién de una parte en
10%® por cada metro de altitud. En otros términos, el
TAl es referido a un potencial gravitacional
especifico, el nivel del mar.



Esta escala de tiempo es independiente de los
movimientos de rotacion vy traslacion de la tierra con
la salvedad de que la definicion del TAI considera
gue ésta coincide exactamente con el Tiempo
Universal (UT1) el primero de enero de 1958 a las 0
horas TAI.

Para generar el TAI, el BIPM usa algoritmos
matematicos diseflados especificamente para tal
efecto, en la actualidad al algoritmo usado se le
denomina ALGOS. Estos algoritmos determinan las
inestabilidades de los relojes participantes y les
asignan pesos estadisticos en la promediaciéon. Es
importante sefialar que la escala TAIl es una escala
virtual en el sentido de que no existe sefial fisica
alguna que defina esta escala, el TAl es mas bien el
resultado mateméatico de una promediacion
ponderada. Los laboratorios participantes en la
generacion del TAI son los usuarios primarios del TAI
ya que constituye una referencia para sus escalas de
tiempo atémico locales TA(k), donde k denota el
acrénimo del laboratorio. Las escalas de tiempo
TA(k) son escalas reales en el sentido de que existe
una sefial fisica que define la escala, usualmente una
sefial de un pulso por segundo (1pps). Informacion
mas detallada sobre la generacion del TAI puede
encontrarse en la referencia [3].

TIEMPO UNIVERSAL COORDINADO

La Escala de Tiempo Universal Coordinado (UTC)
esta definida por dos ecuaciones, a saber:

UTC- TAI =n, (1)
UTC- UT1 £09s, 2)

donde n es un nimero entero de segundos. La
ecuacion (1) establece que las diferencias entre el
UTC y el TAl son siempre iguales a un nimero entero
de segundos, mientras que la ecuacién (2) establece
gue el UTC no puede diferir del UT1 mas de 0,9
segundos. En otros términos, la unidad de tiempo del
UTC es igual a la unidad de tiempo del TAIl y el
namero de segundos del UTC al afio depende de las
condiciones de rotacion de la tierra. Con el objeto de
mantener la condicion de la ecuacion (2),
periddicamente se insertan segundos “bisiestos” al
UTC a las 0hOO UTC preferentemente los dias 30 de
junio o 31 de diciembre. Desde 1972 hasta la fecha
se ha acumulado una diferencia de 32 segundos
entre el UTC y el TAI, esto es n = -32 en la primer
ecuacion. El organismo internacional encargado de
tomar la decision de la insercion o no de los
segundos bisiestos en el UTC, y por supuesto de

hacer publicas sus decisiones, es el International
Earth Rotation Service (IERS) [4].

El BIPM es el organismo encargado de generar la
escala de tiempo UTC. De manera similar a la
generacion del TAl, el BIPM recibe informacion de
aproximadamente 45 laboratorios alrededor del
mundo que participan con el envio de datos de sus
escalas de tiempo UTC locales, estas escalas de
tiempo locales son denotadas como UTC(k), donde k
corresponde al acronimo del laboratorio. El algoritmo
para la generacion del UTC considera la duracién de
la unidad de tiempo de acuerdo a patrones primarios
de tiempo (relojes atdmicos) que han sido sujetos a
una evaluacion exhaustiva de errores sistematicos y
cuya exactitud ha sido determinada sin referencia a
ningun otro patrén. El nUmero de relojes atémicos
gue contribuyen al UTC de esta manera es reducido
(menor que diez), mientras que la continuidad y
estabilidad del UTC esta sustentada por la
contribucién de aproximadamente 250 relojes
atomicos comerciales que operan en 45 laboratorios.
Es importante sefialar que el UTC es una escala de
tiempo virtual en el mismo sentido en el que el TAI lo
es, mientras que las escalas de tiempo UTC(k) son
escalas de tiempo reales en el mismo sentido en que
las escalas TA(k) lo son. Las escalas de tiempo
UTC(k) pueden considerarse predicciones del UTC
ya que el UTC es conocido un mes después de que
los UTC(k) son promediados. En la préactica las
escalas de tiempo UTC(k) se mantienen con
diferencias tan bajas como sea posible respecto al
UTC, tipicamente estas diferencias son en la
actualidad menores a 200 nanosegundos.

La escala de tiempo UTC es la referencia para definir
los husos horarios locales en funcién de la posicion
geogréfica. Por ejemplo, en el caso de México, en el
horario de invierno a la zona horaria del Centro le
corresponde el tiempo UTC- 6 horas, a la zona de las
Montafas le corresponde el tiempo UTC-7 horas, y a
la zona del Pacifico le corresponde el tiempo UTC-8
horas. Para el horario de verano las diferencias son:
UTC — 5 horas, UTC — 6 horas, UTC — 7 horas,
respectivamente [5].

El UTC(CENAM)

El CENAM genera la escala de tiempo mas confiable
de México, el UTC(CENAM). La unidad de tiempo del
UTC(CENAM) esta definida por el periodo de la sefial
de un pulso por segundo (1pps) del Patron Nacional
de Tiempo, mientras que un sistema automatico
mantiene registro de los pulsos y les asigna
coordenadas. EI UTC(CENAM) se mantiene en
comparacion internacional con otros 45 laboratorios
desde marzo de 1996 por medio del BIPM. Esta



comparacion permite a su vez que el CENAM
participe en la generacion del UTC por medio del
envio de datos del desempefio del UTC(CENAM). En
la Figura 1 se muestran los resultados de la
comparacion entre el UTC y el UTC(CENAM) durante
este periodo de tiempo.
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Figura 1. Resultados de la comparacion del
UTC(CENAM) con el UTC durante el periodo
comprendido entre marzo del afio 1996 vy
diciembre del afio 2000

La caracteristica metroldgica mas importante de una
escala de tiempo es la estabilidad. Esto se debe al
hecho de que la estabilidad de un escala de tiempo
estd estrechamente relacionada con la
“predictibilidad” de ésta. En la Figura 1 se aprecian
intervalos de tiempo bien definidos en los que las
diferencias entre el UTC y el UTC(CENAM)
presentan pendientes bien definidas, estos intervalos
de tiempo corresponden a periodos durante los
cuales al Patron Nacional de Tiempo se le
introdujeron corrimientos fraccionales de frecuencia
controlados no mayores a 2’ 10", Esto fue hecho
con el objeto de estimar los errores sistematicos
presentes en el patron [6]. Las diferencias
fraccionales entre la unidad de tiempo del
UTC(CENAM) respecto a la unidad de tiempo del
UTC para las regiones 1, 2, 3, y 4 de la Figura 1 son
1,29'10%, 5310 8010 = -510™,
respectivamente. La Figura 2 muestra un grafico de
la estimacion de la estabilidad del UTC(CENAM), en
términos de la varianza de Allan, para tiempos de
promediacion t que van desde 5 dias hasta 4 meses.
La estabilidad del UTC(CENAM) oscila tipicamente
entre 2° 10" para tiempos cortos (5 dias) y 4 10"
para tiempos largos (4 meses).

El UTC(CENAM) es diseminado nacional e
internacionalmente por los mecanismos.mostrados
en la figura 3. Por via telefénica en el numero +52 4
215 3902, en el +52 4 211 0506 se disemina el

Tiempo del Centro, en el +52 4 211 0507 el Tiempo
de las Montafas, en el +52 4 211 0508 el Tiempo del
Pacifico. Por INTERNET a través del servidor de
tiempo cronos.cenam.mx (para mayor informacion de
la forma de realizar los enlaces via INTERNET ver
[7]). Por radio en la Ciudad de México en la
frecuencia 1350 kHz de AM [8]. Estos sistemas de
diseminacion tienen un nivel de sincronia de 50
milisegundos aproximadamente. Para la inmensa
mayoria de los usuarios del UTC(CENAM) estos
niveles de sincronia son suficientes. Sin embargo,
existen algunas aplicaciones muy importantes para
las cuales se requiere un nivel de sincronia mucho
mayor, del orden de 1078 segundos. Para estos
usuarios el UTC (CENAM) es transferido por medio
de la técnica de vista comun con los satélites del
sistema GPS (Global Positioning System) [9].
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Figura 2. Estabilidad del UTC(CENAM) estimada
por medio de la varianza de Allan s(t). La
estabilidad del UTC(CENAM) oscila tipicamente
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COMPARACION ENTRE EL
UTC(NIST), UTC(NRC) Y UTC(PTB)

UTC(CENAM),

Con el objeto de comparar el desempefio del
UTC(CENAM) respecto a otras escalas de tiempo
generadas por laboratorios primarios de metrologia
de reconocido prestigio internacional, se ha hecho
una comparacion del UTC(CENAM) con el
UTC(NIST), el UTC(NRC) y el UTC(PTB). La Figura 4
muestra los resultados de la comparacion de las
escalas de tiempo UTC(NIST), UTC(NRC) vy
UTC(PTB) respecto al UTC. Las Figuras 5, 6 y 7
muestran las estabilidades de estas mismas escalas
de tiempo.
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Figura 4. Comparacion entre las escalas de tiempo
UTC(CENAM), UTC(NUST), UTC(NRC) y UTC(PTB).
Lareferencia comuln en esta comparacion esel UTC.
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Figura 5. Estabilidad de la escala de tiempo
UTC(NIST).
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Figura 6. Estabilidad de la escala de tiempo
UTC(NRC).
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Figura 7. Estabilidad de la escala de tiempo
UTC(PTB).

Las estabilidad del UTC(NIST) oscila en el intervalo
6" 10" para tiempos de promediacion de 5 dias
(tiempos cortos) y 7 107 para tiempos de
promediacion de varios meses (tiempos largos), la
estabilidad del UTC(NRC) toma valores en el
intervalo 2°10™ para tiempos cortos y 2" 10™*° para
tiempos largos, finalmente la estabilidad del
UTC(PTB) oscila entre los valores 2 10" para
tiempos cortos y 2 10™* para tiempos largos.
Recuerdese que la esatbilidad del UTC(CENAM)
oscila en el intervalo 1.7 “ 10" para tiempos cortos y
4" 10™ para tiempos largos. Es interesante observar



gue existe una diferencia de aproximadamente un
orden de magnitud entre la estabilidad del UTC(NIST)
y las estabilidad del UTC(CENAM) y del UTC(NRC),
y de dos ordenes de magnitud respecto al UTC(PTB).
La razon de estas diferencias estriva en el hecho de
gue la escala de tiempo el UTC(NIST) es generada
con la contribucién de aproximadamente 20 patrones
primarios de frecuencia comerciales, un patron
primario de frecuencia no comercial y 5 maseres de
hidrégeno [10], mientras que las escalas de tiempo
UTC(CENAM), UTC(NRC) y UTC(PTB) son
producidas con la contribucion de un solo patron
primario de frecuencia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han abordado los conceptos sobre
las escalas de Tiempo TA y UTC. Se ha mostrado el
mecanismo de generacion de la escala de tiempo
UTC producida por el Centro Nacional de Metrologia,
el UTC(CENAM). De igual manera, se mostraron los
mecanismos de diseminacion a nivel nacional e
internacional del UTC(CENAM). Asi mismo se han
presentado los resultados de la comparacion
permanente mantenida entre el UTC(CENAM) vy el
UTC. Se ha hecho un andlisis de la estabilidad del
UTC(CENAM) mostrando que la estabilidad de esta
escala de tiempo oscila en el intervalo comprendido
entre 1,7 10"y 4" 10™"°. Estos limites de estabilidad
corresponden a tiempos de promediacion de 5 dias y
cuatro meses, respectivamente. Se ha hecho una
comparacion del desempefio del UTC(CENAM)
respecto a las escalas de tiempo UTC(NIST),
UTC(NRC) y UTC(PTB) encontrando como resultado
gue las estabilidades del UTC(CENAM) y UTC(NRC)
son muy similares, mientras que la estabilidad del
UTC(PTB) presenta una inestabilidad mayor que la
del CENAM y el NRC por un orden de magnitud
aproximadamente. De igual manera el andlisis de
estabilidad del UTC(NIST) muestra que esta escala
de tiempo es un orden de magnitud mas estable que
la del UTC(CENAM) y el UTC(NRC) y dos ordenes
de magnitud mas estable que la del UTC(PTB)
aproximadamente. La causa de estas diferencias
estriva en el hecho de que el UTC(NIST) es generado
con la contribucion de 20 patrones primarios de
frecuencia comerciales, 1 patron primario de
frecuencia no comercial y 5 maseres de hidrégeno,
mientras que las escalas de tiempo UTC(CENAM),
UTC(NRC) y UTC(PTB) son generadas por un solo
patron primario de frecuencia.

Los resultados de evaluacion del UTC(CENAM) a
cinco afios de iniciada su generacion muestran que
las caracteriticas metrologicas de esta escala de

tiempo en cuanto exactitud, mejor que 2 partes en
10", y su estabilidad, mejor que 2 partes en 10*,
soportan las necesidades mas demandantes del pais
en sincronia y medicidon de frecuencia las cuales se
encuentran en el sector de las telecomunicaciones.

Dada la rapida incorporacion de nuevas tecnologias
en el sector de las telecomunicaciones se preveé que
en los proximos afios la exactitud y estabilidad
actualmente presentes en el UTC(CENAM) no sean
suficientes para soportar las demandas del pais. En
este sentido, la Division de Tiempo y Frecuencia
trabaja en la implementacién de un algoritmo para
generar el UTC(CENAM) con la contribucion de todos
los osciladores de alta exactitud mantenidos en
operacion en el CENAM incluido los patrones
primarios de frecuencia disefiados y construidos en
esta Divisién. Se estima que con estas acciones el
UTC(CENAM) mejore tanto la exactitud como la
estabilidad por un factor cercano a diez.
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