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INTRODUCCION

La definicion de la unidad de tiempo del Sistema Internacional de unidades (SlI),
el segundo, adoptada en la 132 Conferencia General de Pesas y Medidas en
1967 [1], abrio la posibilidad de realizar la unidad de tiempo con muy alta
exactitud. En la actualidad el segundo se realiza con incertidumbres del orden de
1 parte en 10%° o0 mejor [2], o que constituye, la mejor mediciéon hasta ahora
lograda por la humanidad.

El segundo (s) se define como:

“La duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre los dos niveles
hiperfinos del estado base del atomo de cesio 133" [1]
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Escala de Tiempo

En términos breves una escala de tiempo es el resultado de integrar (sumar)
unidades de tiempo (que pueden ser, 0 no, coincidentes con la unidad de tiempo
del SI) de manera continua e infinita, en donde el origen (el cero de la escala),
una vez fijo, no se mueve.
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INTRODUCCION
Continuacion...

Tiemiu i Frecuencia

Existen diferentes escalas de tiempo de amplio uso, entre ellas:

Greenwich Mean Time (GMT)

El GMT es una escala de tiempo basada en el paso del Sol Medio por el meridiano de
Greenwich (especificamente por el viejo Observatorio Real de Greenwich, que es el
punto de referencia).

Este tiempo esta obsoleto pues en 1928 la Union Astronomica Internacional introdujo el
Tiempo Universal (UT) para reemplazarlo.
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Tiempo Universal (UT)

El UT fue introducido en 1928, reemplazando al GMT. La razon principal para ello fue
gue el GMT estaba basado en la medicion de la posicion del Sol, y hay problemas
asociados a la medicién precisa de la posicion del sol.

En cambio, el UT se basa en la medicion de la posicidon de referencias astrondmicas
diferentes al Sol (tales como cuasares), o que conlleva mayor precision.

A pesar de su mayor precision el UT sigue siendo una escala de tiempo no uniforme,
pues en el fondo se basa en la medicion del periodo de rotacion del planeta y éste
presenta anomalias.
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Continuacion... TiemiuiFrecuencia

Tiempo Atdmico Internacional (TAI)

En 1967, después de que se adopta la actual definicion del “segundo”, la BIPM (Oficina
Internacional de Pesas y Medidas), localizada en Paris, Francia, coordina y promedia
los datos provenientes de un gran namero de relojes atomicos alrededor del globo para
generar una escala de tiempo uniforme llamada TAI (Tiempo Atomico Internacional).

El objetivo del TAI es llevar a la realidad la definicion del segundo Sl de la manera méas
fiel posible. Como tal, sirve de referencia para la construccion de otras escalas con usos
mas especificos, y por ello su existencia no es muy conocida por el publico en general.
Actualmente el TAI tiene una exactitud en relacion al segundo S| de aproximadamente
(en 1990).
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Continuacion... TiemiuiFrecuencia

Tiempo Universal Coordinado (UTC)

El UTC es una escala de tiempo atomica internacional ampliamente utilizada en el ambito
civil. De hecho, hoy en dia practicamente todos los paises del mundo definen sus horas
locales en funcion de UTC, afadiendo o restando un nimero entero de horas segun
convenga a su localizacion geografica.

En cierta forma, el UTC puede verse como la manera de reconciliar el TAl con el tiempo
dado por la rotacion de la Tierra (UT1). EI UTC tiene la misma frecuencia del TAl pero cada
cierto tiempo se le afladen (o sustraen) segundos extras, llamados "leap seconds" o
segundos bisiestos, para mantenerlo sincronizado dentro de +/- 0,9 s de UT1. De esta
manera, se obtiene la exactitud del tiempo atdbmico sin divorciarse completamente del
fendmeno de la rotacion terrestre. Esto se logra mediante las siguientes relaciones:

UTC —TAl =n (1)
UTC-UT1<09s @

donde n es un numero entero de segundos.
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Segundos bisiestos (Leap Seconds)

Los segundos bisiestos empezaron a usarse el 30 de Junio de 1972, y habitualmente se
introducen al final del dltimo minuto del dltimo dia de diciembre o del ultimo dia de junio,
si hace falta. Hasta el momento se han introducido 33 s (todos ellos de retraso), por lo
gue se cumple la siguiente relacion:

UTC —-TAIl =-33

El dltimo segundo bisiesto se afiadio el 31/Dic/2008. Esto quiere decir que a las 23h
59m 59s, siguid las 23h 59m 60s, y luego las Oh Om Os del 01/Ene/2009. A partir de ese
momento, la relacion entre TAl y UTC est la que se presenta arriba.

La decision de agregar o no los segundos bisiestos depende del IERS, que es la
institucion encargada de proporcionar los parametros asociados a la orientacion y
rotacion de la Tierra.
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Segundos bisiestos desde 1972
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2. El UTC(CNM)
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; EL UTC(CNM)

Tiempo y Frecuencia

El Centro Nacional de Metrologia, CENAM, genera la escala de tiempo que constituye
la prediccion nacional al UTC, el UTC(CNM).

El UTC(CNM) es una escala de tiempo
real generada por un conjunto de relojes
atomicos que se mantienen en operacion
continua en los laboratorios de la Division
de Tiempo y Frecuencia del CENAM. Un
reloj atbmico de cesio (llamado Reloj
Maestro) se mantiene en comparacion
interna permanente con todos los otros
relojes atomicos del CENAM con el objeto
de medir continuamente la diferencia de
tiempo de cada reloj respecto a éste. Esta
comparacion es hecha por medio de la
técnica denominada Comparacion de
Fase por Doble Mezclador [4]
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3. Comparacion Internacional
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COMPARACION INTERNACIONAL

Tiempo y Frecuencia

Alrededor del planeta, alrededor de 55 paises mantienen y generan su propia escala de
tiempo UTC(k). El medio utilizado para comparar estas escalas de tiempo es mediante
una técnica conocida como vista comun del Sistema de Posocionamiento Global (GPS).

Sistema de Posicionamiento Global

0 GPS es el acronimo para Global
Positioning System.

0 Sistema de posicionamiento que basa su
funcionamiento en transmision de senales
de RF desde satélites.

L Provee a usuarios de informacion de alta
exactitud sobre: posicion, velocidad y
tiempo.
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COMPARACION INTERNACIONAL
ContinuaCién“' Tiempo y Frecuencia

Sistema de Posicionamiento Global
Continuacioén...

U El sistema GPS fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados
Unidos con el objeto de simplificar la
navegacion de alta exactitud.

O Diseniado para resistir interferencias
naturales e inducidas.

O Opera las 24 horas del dia en todo tipo de
condiciones de clima

0 Gran variedad de aplicaciones para un
namero ilimitado de usuarios.
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COMPARACION INTERNACIONAL ! Ut
Continuacion... TiemiuiFrecuencia

Sistema de Posicionamiento Global
Continuacion...

] Constelacion de 24 satélites.

O Relojes atdmicos de Cesio y
de Rubidio en cada satélite.

O Radio de las orbitas igual a 4,2
veces el radio de la tierra (20,200
km).

O 6 planos orbitales a 55° de
inclinacion del plano ecuatorial.

Q Al menos 4 satélites siempre a
la vista,
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COMPARACION INTERNACIONAL

Continuacion... TiemiuiFrecuencia

Vista Comun del Sistema GPS

Estacion E

Reloj A

Reloj B _ ' __— Receptor GPS-A
Receptor GPS-B : e y sistema de

y sistema de . ucdhy A medicion A
medicion B T e
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COMPARACK»HNTERNAOONAL
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Tiemiu i Frecuencia

Vista Comun del Sistema GPS
Continuacioén...

b e Satelite del GPS [

S g

Y3

Atps(t)= ta (1) — tops () — Da

Atg s(t)=1tg .(.t) — teps (1) - Dg

Atg 5 (D= Atg s (f) — Atpg (1) = (ta(t) — teps(t)) — (Ea(D) — teps(t)) — (Dg — Da) =t (1) — to(t) - (Dg — Dp)
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COMPARACION INTERNACIONAL
Continuacion:...

Tiempo y Frecuencia

ORGANIZATION OF THE ALL-IN-VIEW INTERNATIONAL TIME LINKS

e Laboratory equupped with TWSTFT (not yet used)

TWSTFT by Ku band with X band back-up GPS AV multi-channel link .ﬁ@?“*
———— TWSTEFT link GPS AV multi-channel back-up link - BIPM
—— GPS AV zingle-channel link ——— [GPS AV dual frequency link
- = — - (@GPS AV smgle-channel back-up link — === |[GPS AV dual frequency back-up link
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ORGANIZATION OF THE INTERNATIONAL TIME LINKS SEEETEEE R

TWSTFT ———  GP3 CV single-charmel

TWETFT back-uplink e GP3 OV single-charmel back-up link

TWETET link in preparation GPE OV multi-chatinel

OCAMTE link not used for computaion of TAI  seeeeemees GP3 OV multi-charmel back-up link

Lahoratory equippedwith TWETFT - 2z

TW3ITFT by Ku hand with X hand backun i

- BIPM
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4. Resultados de la Comparacion
Internacional

N Encuentro Nacional g, ~ Eemasim
&m AN, Mbgh Eléctrica m “W;mm CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
cavme sscret prmrretots | T 18-20 de noviembre -y fewc ncﬂ DERECHOS RESERVADOS 2009

............ -a




o

i“ | RESULTADOS DE LA COMPARACION
INTERNACIONAL

Tiempo y Frecuencia

El UTC(CNM) se ha mantenido permanentemente en comparacion internacional, con
alrededor de medio centenar de laboratorios, desde marzo de 1996. Los resultados de
dicha comparacion son publicos y pueden ser consultados en la circular T del BIPM.

[CIRCULAR T 261 ISSN 1143-1393

2009 OCTOBER 12, 10h uUTC

BUREALU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
ORGANISATION INTERGOUVERNEMENTALE DE LA CONVENTION DU METRE
PAVILLON DE BRETEUIL F-92312 SEVRES CEDEX TEL. +33 1 45 07 70 70 FAX. +33 1 45 34 20 21 tai@bipm.org
1 - Coordinated universal Time UTC and its local realizations UTC(k). Computed wvalues of [UTC-uTC(k)]
and uncertainties wvalid for the period of this Circular. From 2009 January 1, Oh UTC, TAI-UTC = 34 s,
Date 2009 Oh uTC AuG 31 SEP 5 SEP 10 SEP 15 SEP 20 SEP 25 SEP 30 Uncertainty,/ns
MI1D 55074 55079 55084 55089 55094 55099 55104 uA UuB u

Laboratory k [uTC-uTC (k)] /ns
A0S (Borowiec) 5.0 4.8 4.8 3.7 4.4 4.5 4.7 1.5 5.1 5.4
APL (Laurel) 22.5 16.86 25.0 10.2 -7.5 -15.6 -7.4 1.5 5.1 5.3
AUS  (Sydney) 1005.0 1013.5 1017.8 1027.1 1024.6 989.0 959.9 1.5 5.1 5.3
BEV (Wien) 26.7 17.4 19. 8 26.0 29.4 27.1 3z2.6 1.5 3.2 3.6
BIM (sofiya) -7055.5% -7050.0 -7034.4 -7030.0 -7029.4 -7031.1 -7038.9 2.0 7.1 7.4
BIRM (Beijing) -8574.3 -Be06.7 -Bod44.8 -BoB4.6 -B724.3 -8766.6 -8HE14.9 2.0 20,0 20.1
BY (Minsk) -8.2 0.8 18.2 24.8 32.7 44,2 42.6 2.0 7.1 7.4

A0 (cagliari) -3376.2 -3406.5 -3412.4 -3435.9 -3468.7 -3471.2 -3471.9 1.5 7.1 7.2

H (Bern) -4.8 -3.4 -6.0 -7.0 -11.1 -9.0 -3.7 0.5 1.6 1.7

MM {Queretaro) -9.9 -10.0 -8.8 -14.4 -11.0 -18.5 -21.3 2.5 5.1 5.7

NMP (Panama) 20.1 25.6 23.9 10.86 -3.8 11.0 12.9 3.0 5.1 6.0
DLR  (Oberpfaffenhofen) 3.3 7.8 15.8 26.3 24.8 30.0 32.8 0.4 7.0 7.0
pMoM (Eelgrade) 5836.5 5851.9 5866.9 5892.2 5928.9 5962.4 5999.0 2.0 7.1 7.4
DTAG (Frankfurt,/m) -191.5 -191.8 -223.2 -245.8 -264.3 -272.4 -2EB8.4 1.5 10.0 10.1
EIM (Thessaloniki) 2.8 2.4 5.3 -0.2 2.8 4.9 1.8 3.5 5.1 6.2
HkO (Hong Kong) -12.5 -9.9 -5.7 -5.2 -5.5 -3.9 4.6 2.5 5.1 5.7
IFAG (WEtt2E11§ -166.6 -161.3 -160.4 -152.4 -150.9 -144.6 -145.2 0.7 5.1 5.2
IGNA (Buenos Aires) - - - - - - - - - -
INPL {Jerusalem) - - - - - - - - - -
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6. Conclusiones
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CONCLUCIONES

O La estabilidad del UTC(CNM) se mantiene, para casi todo 1, en partes en 1015,

U Las caracteristicas de exactitud y estabilidad del UTC(CNM) hacen de esta escala
de tiempo una magnifica referencia de tiempo a nivel nacional.

O Es importante hacer notar que el CENAM deriva del UTC(CNM) la hora oficial
para las tres zonas horarias de los Estados Unidos Mexicanos, a saber: Tiempo del
Centro, Tiempo del Pacifico y Tiempo del Noroeste.

O Eltiempo que el CENAM genera para estas tres zonas horaria hereda de manera
directa las caracteristicas metroldgicas del UTC(CNM), por lo que la hora oficial de la
nacion generada por el CENAM posee una calidad metrolégica muy alta.
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