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Resumen. - En este trabajo se presentan los desarrollos que se han realizado en instituciones de
Uruguay, relativos a patrones de las magnitudes de tiempo y frecuencia. El periodo analizado cubre
unos 80 afios. Por tanto, las tecnologias fueron muy diversas, desde osciladores basado en cristales
de cuarzo y electronicas de valvulas de vacio, hasta modernos relojes de cesio, basados en la
transicién de sus niveles electrénicos. Las estabilidades relativas, por consiguiente, cubren varios
ordenes de magnitud, desde 10-7 hasta 10-13, lo que demuestra el gran avance que ha tenido el
desarrollo de esta magnitud fisica en Uruguay.

El estado actual del patron Nacional del Uruguay, basado en relojes de cesio, ha permitido llegar
a incertidumbres suficientemente bajas para ser admitido como parte del sistema internacional que
define la hora UTC (Tiempo Universal Coordinado).
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Summary. - This paper presents the developments that have been carried out in Uruguayan
institutions regarding standards of the quantities of time and frequency. The period analyzed
covers about 80 years. Therefore, the technologies were very diverse, from oscillators based on
quartz crystals and vacuum tube electronics, to modern cesium clocks, based on the transition of
their electronic levels. The relative stabilities, then, cover several orders of magnitude, from 10-7
to 10-13, which demonstrates the great progress that the development of this physical quantity has
had in Uruguay.

The current state of the National Standard of Uruguay, based on cesium clocks, has reached
uncertainties that are low enough to be admitted as part of the international system that defines
the time, UTC (Coordinated Universal Time).
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Resumo. - Este trabalho apresenta os desenvolvimentos que vém sendo realizados nas
instituicBes do Uruguai, relacionados aos padrbes de magnitudes temporais e de frequéncia. O
periodo analisado abrange cerca de 80 anos. Portanto, as tecnologias eram muito diversas, desde
osciladores baseados em cristais de quartzo e eletronica de tubos de vacuo, até modernos reldgios
de césio, baseados na transi¢do de seus niveis eletronicos. As estabilidades relativas, portanto,
cobrem varias ordens de grandeza, de 10-7 a 10-13, o que demonstra o grande progresso que 0
desenvolvimento desta magnitude fisica teve no Uruguai.

O estado atual do Padrdo Nacional do Uruguai, baseado em rel6gios de césio, permitiu-nos
atingir incertezas suficientemente baixas para sermos admitidos como parte do sistema
internacional que define o horario UTC (Tempo Universal Coordenado).

Palavras-chave: Frequéncia, hora, hora, padréo, UTC.
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1. Introduccién. — Mdltiples sistemas dependen de la exactitud de la medida del tiempo y de la
frecuencia. Estos van, desde la calibracion de crondmetros [1], sincronismo en redes de
comunicacion [2], estampa de tiempo de eventos transitorios en las redes de potencia [3-4], hasta
sistemas de alto requisito de exactitud como los son los sistemas satelitales de localizacion.

Los primeros relojes patrones en Uruguay estuvieron basados en la oscilacion de péndulos, merced
al descubrimiento de Galileo Galilei. El observé que, fundamentalmente, el periodo de oscilacion
de un péndulo no depende de la amplitud ni de su masa; tan solo de su longitud. A partir del siglo
XVII se popularizaron estos relojes, convirtiéndose en los mejores patrones hasta mediados del
siglo XX. Hasta la década de los 70, uno de estos relojes mantenia la hora en el Laboratorio de
UTE (Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas del Uruguay). Fueron
fabricados por la empresa alemana Clemens Riefler entre 1890 y 1965. En particular, el reloj de
UTE se fabric6 en 1957, con el nimero 750. Si bien el factor principal que determina la frecuencia
es la longitud del péndulo, existen varios otros que influyen en menor medida. Uno de estos es la
amortiguacion del movimiento, principalmente generada por la friccion con el aire. Este modelo
de reloj permitia ajustar la densidad del aire dentro de su campana de vidrio, reduciendo su
incidencia y constituyendo un método de ajuste muy fino de la frecuencia. Segln las
especificaciones del fabricante, tenian una estabilidad bésica del orden de 30 ms por dia, pero
podian llegar a alcanzar 10 ms por dia, equivalente a una variacion de frecuencia relativa, Af/f, de
10-7 Hz/Hz; uno de los relojes de péndulo més precisos fabricados en su época. La Figura | muestra
este reloj, actualmente en exhibicion en la entrada del Laboratorio de UTE (LABUTE).

Figura I. Reloj patrén de péndulo Clemenes Riefler N° 750, usado hasta la década de los 70 en el
Laboratorio de UTE.

Por la década de los 50 del siglo pasado, la electrénica logro perfeccionar relojes basados en la
estabilidad de las oscilaciones mecanicas del cuarzo. El desarrollo de este tipo de patrones,
destinados a calibraciones, comienzan en Uruguay en la década de los 60, alcanzando estabilidades
del orden de 1 parte en 107, en periodos de una semana. Llegar a exactitudes mejores implico
desarrollar relojes basados en la frecuencia de transicion de estados atomicos.

Desde hace més de 15 afios, LABUTE viene desarrollando patrones de tiempo y frecuencia basados
en relojes atomicos que permiten realizar calibraciones de los diversos instrumentos que dependen
de estas magnitudes. Existen varios tipos de estos relojes atémicos que se diferencian
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fundamentalmente por el elemento quimico que usan como referencia de frecuencia. Los mas
econdmicos estan basado en rubidio y le siguen los de cesio, pero existen intentos de uso de otros
elementos. Los relojes de rubidio no se consideran patrones primarios debido a la deriva que
presentan. Su frecuencia cambia con el tiempo por factores internos y externos. A pesar de estas
limitaciones, dado que los relojes atomicos de rubidio son significativamente mas economicos que
los relojes de cesio son ampliamente utilizados.

El estado actual de desarrollo en Uruguay esta basado en relojes de cesio, con lo cual se ha llegado
a exactitudes en frecuencia de 1 parte en 1013 y exactitud en tiempo de 50 ns. Esto ha permitido a
LABUTE formar parte del sistema UTC (Tiempo Universal Coordinado). En las siguientes
secciones se describe en detalle todos estos desarrollos.

2. Relojes de cuarzo. - Por la década de 1980, el patrdn de tiempo y frecuencia de LABUTE estaba
basado en un oscilador comercial de cuarzo con camara de estabilizacion térmica. Este tipo de
dispositivo basa su estabilidad en la frecuencia mecanica de oscilacién de una lamina de cristal de
cuarzo. Este material es muy estable en sus caracteristicas mecanicas, aunque si depende de la
temperatura. Por este motivo, se coloca dentro de un pequefio horno a temperatura constante
reduciendo este factor de incertidumbre. En esa época, la calibracion se realizaba mediante sefiales
trasmitidas por radio en onda corta, siendo el laboratorio mas cercano el ubicado en la ciudad de
La Plata en Argentina. De esa forma, LABUTE referenciaba su tiempo a dicho laboratorio.
Existieron desarrollos nacionales de este tipo de relojes anteriores. En la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de la Republica (UDELAR), en la década de los 60 del siglo pasado, se desarrollo
un oscilador de alta estabilidad [5]. La Figura Il muestra la variacion relativa de la frecuencia en
un periodo de 12 dias.

0 s 20 24 dias

Figura Il. Medicidn de la variacidn relativa de la frecuencia, correspondiente a un reloj de cuarzo [5].

La deriva media era de 1.6x10-8 (Hz/Hz)/dia. De continuar con la misma deriva, esto equivale a
un error de 0.5 segundos por afio. El circuito del oscilados se muestra en la Figura Ill. Estaba
basado en un oscilador de Meacham [6], con estabilizacién de amplitud, usando como elemento
no lineal una lampara incandescente.
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Figura Il1.-Circuito de oscilador a cristal desarrollado en los afios 60 por la Facultade Ingenieria de la
Universidad de la Republica, Uruguay [5].

La figura IV muestra un esquema y el circuito de su camara térmica. Mantenia la temperatura
constante dentro de 1 mK, frente a variaciones de 15 K en la temperatura ambiente. Esto es un gran
logro para la época en que fue desarrollado, en que solo se contaba con valvulas, como elementos

electrénicos activos.
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Figura IV.- Horno estabilizador de temperatura de oscilador patrén desarrollado en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Republica, Uruguay, en los afios 60 [5].
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3. Relojes de rubidio.- Los relojes basados en rubidio también presentan derivas, aunque mucho
menores que los de cuarzo. La Figura VV muestra la deriva de un reloj de rubidio de LABUTE, del
orden de 1.5x10*2 por dia, cuatro érdenes mejor que la de los relojes de cuarzo. La principal causa
del cambio del valor de la frecuencia con el tiempo, en estos dispositivos, se debe a la variacion de
la relacion entre el gas de rubidio y el gas buffer. Este Gltimo gas se usa para reducir la velocidad
de los &tomos de rubidio, disminuyendo la dispersion en la frecuencia. Ambos gases son absorbidos
o liberados lentamente a través de las paredes del recipiente que los contiene, lo que altera la
composicion y afecta el valor de la frecuencia.
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Figura V. Deriva de la frecuencia relativa en un reloj de rubidio.

4. Relojes de rubidio con deriva compensada.- Ademas de derivas causadas por composicion de
gases, factores externos como las perturbaciones electromagnéticas también pueden influir en el
valor de la frecuencia. Aunque estos dispositivos estan protegidos con blindajes, existen campos
propios que también varian y, por otro lado, no son completamente inmunes a otras influencias
externas. Para eliminar la deriva a largo plazo, existe otro tipo de reloj llamado GPSDO (oscilador
disciplinado por GPS) que utiliza una conexién GPS para controlar la frecuencia de su oscilador.
El sistema GPS, ademas de proporcionar servicios de posicionamiento global, también emite
frecuencias estandar de 1 Hz, 5 MHz y 10 MHz. Otros sistemas ofrecen otras frecuencias de
telecomunicaciones de 1.544 MHz y 2.048 MHz. Es esta facilidad la que se usa para disciplinar el
reloj. Los GPSDO no tienen deriva a largo plazo porque el sistema GPS no lo tiene. Este es
supervisado por relojes atémicos primarios (cesio) ubicados en estaciones terrestres, lo que permite
realizar correcciones periodicas a los satélites del sistema. Sin embargo, los sistemas GPS tienen
altos niveles de ruido en mediciones a corto plazo. Por otro lado, los relojes de rubidio exhiben un
bajo nivel de ruido interno a corto plazo. Combinando ambos sistemas, se logran patrones de muy
alta estabilidad y bajo ruido.

En LABUTE se desarrollaron varios patrones con esta combinacién [7-11]. Estan compuestos por
un sistema formado por un receptor GPS con salida de frecuencia (Spectratime GPSDO modelo
GPSource), un reloj atdmico de rubidio (Spectratime RMQ), un circuito electrénico de control y
un contador universal (HP, modelo 53132A). Un computador controla todo el sistema. El esquema
de blogues se ve en la Figura VI, y una foto del sistema, en la Figura VII.
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Figura VII.- Equipamiento en LABUTE del sistema de oscilador de rubidio controlado por GPS.

El reloj de rubidio permite variar ligeramente su frecuencia de salida (10 MHz) en funcién de una
tension de control. Dicha tensién puede variar de 0 VV a 5 V, siendo el cambio de frecuencia
aproximadamente 5x10-10 Hz/V. La referencia del circuito de control esta formada por un zener
de 10 V asociado a un divisor resistivo de alta estabilidad, de relacion 4:1 que entrega un voltaje
de 2.5 V. Dicha tension se aplica a un conversor digital analégico de 16 bits que permite obtener
pasos de aproximadamente 38 pV al cambiar el bit menos significativo. Esto permite controlar la
frecuencia en pasos de 1x10-14 Hz/Hz. Con esto se controla la frecuencia del reloj de rubidio. Su
salida se compara contra la sefial del GPS mediante el receptor GPSDO durante varios dias. Este
tiempo es necesario para obtener una proyeccion de la deriva y en funcion de esta, evaluar el valor
de correccion.

El contador universal es utilizado para medir la diferencia de frecuencia entre el GPSDO vy el reloj
de rubidio. Posteriormente, el computador ejecuta un software, el cual se encarga de procesar los
valores de diferencia de frecuencia medidos por el contador. El software calcula la deriva del
rubidio utilizando los valores registrados, y calcula la correccion necesaria para mantener la
variacion de frecuencia en el entorno de 10-13 Hz/Hz. De esta manera, se asegura que la exactitud
del reloj de rubidio se mantenga dentro del rango previsto. Mediante divisores de frecuencia, se
obtienen las salidas de 1 Hz y 5 MHz.

En cuanto a los niveles de ruido a corto plazo, la Figura VIII muestra el nivel del sistema GPS. El
valor pico a pico es de 3x10-10 Hz/Hz, aproximadamente. En cambio, el ruido a corto plazo del
reloj de rubidio es de unos 2.5x10-11 Hz/Hz, unas 10 veces menor al correspondiente al sistema
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GPS (ver Figura IX). Promediando varios dias, es posible llegar a incertidumbres del orden de
algunas unidades por 10-14 Hz/Hz El costo del sistema asi formado es unas diez veces menor que
el costo de relojes primarios de cesio, pero no es un sistema independiente, dado que se basa en la
estabilidad del GPS.

Se utiliz6 una facilidad del SIM (Sistema Interamericano de Metrologia), la cual se detalla en la
seccion siguiente, para calcular la diferencia entre este patron y los correspondientes a los Institutos
Metrologicos Nacionales: NIST (Estados Unidos), CENAM (México) y NRC (Canadd). Esta

comparacion se realizo entre setiembre de 2009 y junio de 2011. En la Figura X se muestran los
resultados.
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Figura VIII.- Ruido de corto plazo de sistema GPS (escala vertical: 5x10! Hz/Hz).
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Figura IX. Ruido de corto plazo de reloj de rubidio (Escala vertical: 5x10-*2 Hz/Hz).

Las diferencias de fase entre LABUTE y NIST, y LABUTE y CENAM estuvieron por debajo de
130 ns la mayor parte del periodo; mientras que la diferencia de fase entre LABUTE y NRC vari6

dentro de £100 ns. Esto muestra que NRC tuvo una mayor dispersion que LABUTE durante este
intervalo de tiempo.
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Figura X. Diferencia de tiempo entre LABUTE-NIST, LABUTE-NRC y LABUTE-CENAM.

5. Relojes de cesio. - Los osciladores atdmicos de cesio son patrones primarios, pues reproducen
la definicidn de la unidad de tiempo del Sistema Internacional (S1) [12]. Su frecuencia no se altera
con el tiempo ni tampoco por la influencia de condiciones ambientales o campos
electromagnéticos. Todos los equipos utilizan el Unico is6topo estable que existe para el cesio, el
Cs133, cuya frecuencia de transicion hiperfina, por definicion de la unidad, es 9.192 631 770 GHz
(ver Figura XI). Hay 16 estados magnéticos, pero solo uno es Util para un patrdn primario de
frecuencia, ya que esa transicion es basicamente insensible a los campos magnéticos. Esta
transicion hiperfina es la que se usa para definir el segundo del SI.

-
mg=3
Me=2
F=4 n'y:_1 m::O
me=-1
me=2
23 Mg =-
1/2 =4
¥ 9192 631 770 Hz
mg=-3
me'%
F=3 Mg =-
me=0
me=t
m=2
mg=3

Figura XI. Transiciones de la estructura hiperfina del Cesio 1%,

Un esquema de bloques de este tipo de reloj se ve en la Figura XII [13]. Del lado izquierdo, un
horno calienta los atomos de cesio hasta alcanzar el estado gaseoso. Un haz de &tomos emerge del
horno a una temperatura cercana a los 100 °C y atraviesa un campo magnético (iman A), donde se
divide en dos haces de atomos con diferentes estados magnéticos. Uno de los haces es absorbido y
no es de interés, pero el otro haz es desviado hacia la cavidad de interrogacién de microondas,
conocida como cavidad de Ramsey. Dentro de ella, el haz de cesio es expuesto a una frecuencia de
microondas generada por un sintetizador de frecuencia basado en un oscilador de cuarzo. Si esta
frecuencia se ajusta precisamente a la frecuencia de resonancia del cesio (9 192 631 770 Hz),
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algunos de los atomos cambiaran de estado. Después de salir de la cavidad de Ramsey, los atomos
atraviesan un segundo campo magnético (iman B). Este iman dirige solo a los atomos que
cambiaron de estado hacia el detector. En esencia, los imanes ubicados en ambos lados de la
cavidad de Ramsey funcionan como una puerta que solo permite el paso al detector de los atomos
gue experimentan la transicion energética deseada.

|:"l:| Imdn A Blindaje Imén B

Haz

k.

» ~
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<
Contador Divisor (_L contral

Figura XII.- Esquema de bloques del reloj de Cesio.
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El detector envia una sefial de retroalimentacién a un circuito de servomecanismo que ajusta
continuamente el oscilador de cuarzo para que el maximo nimero de 4tomos llegue al detector. De
esta forma, el oscilador de cuarzo genera una frecuencia igual a la resonancia del cesio. Mediante
divisores de frecuencia, se obtienen las salidas tipicas de 1 Hz, 5 MHz y 10 MHz utilizadas por los
Laboratorios Nacionales. Algunos modelos pueden tener otras salidas, usadas en
telecomunicaciones, de 1.544 MHz 0 2.048 MHz.

Una foto del equipo que actualmente posee LABUTE se muestra en la Figura XIII [13].
Actualmente, los relojes de cesio son capaces de generar frecuencias con una estabilidad del orden
de 5x1071 Hz/Hz, lo que corresponde a un segundo en 64 000 afios. La vida util de relojes
comerciales esta alrededor de diez afios en los equipos comunes y de cinco afios en los de alta
performance. Mediante el seguimiento de algunos parametros internos se puede conocer cuando
esta llegando al limite de su vida atil. En tal caso, es necesario reemplazar la ampolla donde reside
el cesio y parte del sistema de funcionamiento.

Figura X111. Equipo patrén de Cesio de LABUTE [13].
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Algunos laboratorios (NIST, PTB, NPL, entre otros) han desarrollado sistemas de mayor precision,
Ilamados Fuentes Atdmicas de Cesio [14]. Estos utilizan un sistema diferente. Los atomos de cesio
se enfrian con laser hasta temperaturas muy cercanas al cero absoluto, disminuyendo sus
velocidades y por tanto la dispersion en la frecuencia. Estos haces de cesio son lanzados hacia
arriba, como si fuera una fuente de agua y atraviesan una cavidad de Ramsey dos veces, una al
subir y otra al bajar. Las mejoras realizadas en los ultimos relojes permiten una precision de
1.5x10% Hz/Hz, equivalente a un error de tan solo un segundo en unos 200 millones de afios.
Nuevos trabajos sobre relojes dpticos, en desarrollo, usan frecuencias de funcionamiento més altas,
entre decenas y centenas de teraherz. Los resultados primarios muestran precisiones del orden de
108 Hz/Hz, y probablemente se lograra bajar alin mas estos valores. Se prevé que en la década del
30 de este siglo se redefina la unidad del segundo en funcidn de estos nuevos patrones primarios.

6. Comparacion de relojes atdmicos. —

Comparar relojes patrones entre si, en ambiente de laboratorio, es relativamente simple. En [15] se
muestra uno de tales sistemas. El problema se torna mas complejo cuando la comparacion debe
realizarse entre lugares fisicamente distantes. Esto es necesario para distribuir sefiales de tiempo,
calibrar patrones en forma remota y validar Patrones Nacionales de distintos paises. A diferencia
de otras magnitudes, en frecuencia es posible dicha comparacién remota. En las Américas se
desarroll6 un sistema de intercomparacion remota entre Laboratorios Nacionales, del cual participa
LABUTE. Fue desarrollado por el SIM y permite el seguimiento on-line de los patrones en dicha
magnitud. Este sistema (SIM Common View Time and Frequency Measurement System) [16]
permite comparar relojes de los Institutos Nacionales de Metrologia (NMI) de los paises
americanos. Esta basado en la vista en comun de satélites del sistema GPS. Desde cada laboratorio
se mide la diferencia de tiempo entre su patrén y el reloj del satélite. Esas diferencias se comunican
y se restan, de forma de eliminar la variable reloj-satélite. El proceso tiene ciertas correcciones por
efectos atmosféricos y otras variables, y da como resultado la diferencia en tiempo entre los dos
laboratorios, independientemente del error del reloj del satélite. Esto se realiza para todos los
satélites que tengan vista comun entre ese par de laboratorios.

Cada 10 minutos se publican los valores de las diferencias de tiempo entre todos los paises
incluidos en este sistema (a la fecha de este informe, 26 paises). En el sitio web del SIM se muestra
una matriz con estas diferencias y sus valores histéricos (ver Tabla I). Adicionalmente, muestra
gréaficos de estos valores, valores promedio y desviaciones de Allan. El sistema calcula una escala
de tiempo llamada SIMT (SIM Time Scale) [17] a partir de los datos de todos los paises que tienen
relojes de cesio, promediados segun el peso de la incertidumbre de cada uno. A modo de ejemplo,
en la Figura X1V se observa la comparacion entre los relojes de UTE y NIST. En la pagina web
del sistema SIMT se puede seleccionar los paises a comparar y el periodo. En este caso, la
informacion mostrada corresponde a las fechas entre febrero y abril de 2023. El grafico muestra el
comportamiento entre ambos relojes, asi como el promedio de la diferencia de tiempo (17 ns) y de
frecuencia (-2.45x101 Hz/Hz).
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Figura XIV. Comparacion entre SIM(UTE) y SIM(NIST) entre febrero y abril de 2023.
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7. Sistema UTC. - Uno de los ultimos logros del Uruguay, dentro del area de Tiempo y Frecuencia,
es la participacion de LABUTE en el UTC (Tiempo Universal Coordinado) [18], como
UTC(UTE), a partir de marzo del 2023. EI UTC es el principal estandar de tiempo por el cual el
mundo regula los relojes. La participacion se logrd con el patrén primario de cesio, equipos
accesorios y un equipo que permite la vista comudn de satélites (NIST Tai-1), mostrado en la Figura
XV. Este conjunto es el encargado de la medida y generacion del reporte diario que luego es
enviado a los servidores del Bureau Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) para su
procesamiento y comparacion con otros laboratorios.

NIST 722/

Figura XV.- Equipo de LABUTE para medida y envio de reportes a la UTC.

Para ser admitido en este sistema, se debié demostrar alta estabilidad durante largo tiempo. El
BIPM emite peridédicamente un reporte de todos los laboratorios que contribuyen (unos 86),
denominado Circular T [19-20]. El peso de cada uno estd determinado por su incertidumbre,
teniendo mayor influencia aquellos laboratorios de menor incertidumbre. La Tabla Il muestra,
parcialmente, las diferencias entre UTC y algunos de los laboratorios intervinientes entre el 31 de
marzo y el 30 de abril del 2023. UTC(UTE) figura en la tltima fila de la tabla.

1 - Difference between UTC and its local realizations UTC(k) and corresponding uncertainties.
From 2017 January 1, @h UTC, TAI-UTC = 37 s.

Date 2023 oh UTC FEB 24 MAR 1 MAR 6 MAR 11 MAR 16 MAR 21 MAR 26 MAR 31 Uncertainty/ns Notes
M3D 59999 ceoes 62002 60014 60019 60024 60029 608034 uA uB u

Laboratory k [uTC-UTC(k)]/ns

NRC (Ottawa) -7.8 -8.7 .9 -8.8 -9.1 -9.6 8.9 -8.6 8.3 3.5 3.6
NRL (Washington DC) -0.4 2.4 9.8 2.4 4.6 5.7 2.6 -90.3 2.3 2.0 20.0
NSAI (Dublin) 8.7 6.4 10.7 15.8 13.8 14.3 = - e.3 7.3 7.3
NTSC (Lintong) 9.3 -2.6 -0.4 -0.4 -e.3 2.9 -9.5 -2.5 e.5 3.1 3.1
ONBA (Buenos Aires) 2586.7 2605.2 2612.1 2616.5 2651.92 2664.5 2684.7 2689.2 2.0 11.2 11.4
ONRJ (Rio de Janeiro) 1.4 1.3 -5.0 -2.2 1.5 1.0 2.2 2.1 e.7 3.e 3.1
op (Paris) 9.9 1.2 0.9 0.9 2.6 0.6 1.e 2.9 e.3 1.7 1.7
ORB (Bruxelles) 2.3 1.8 o 1P | 2.1 1.8 2.0 2.e 1.6 0.3 3.1 3.1
PL (Warszawa) -1.4 -2.1 2.2 -1.4 1.2 -0.2 9.3 .7 0.3 2.9 2.9
PT8 (Braunschweig) 9.4 2.4 0.5 0.3 8.1 9.1 -9.1 -2.1 0.1 1.0 1.e
ROA (San Fernando) -2.3 -2.9 -2.3 -2.5 -2.9 -2.9 -3.1 -2.6 e.3 1.8 1.8
SASO (Riyadh) -417.1 -431.8 -445.6 430.2 -513.8 542.0 -566.9 -585.5 e.3 3.5 3.5
SCL (Hong Kong) 50.1 48.9 52.1 48.4 51.6 52.7 49.5 5e.9 e.3 3.5 3.5
SG (Singapore) 6.8 4.9 14.6 8.1 3.4 18.6 15.e 2.9 e 3.3 3.3
SIQ (Ljubljana) -6.1 8.9 4.3 0.8 6.6 -9. 11.7 .8 0.3 9 3.9
SL (Colombo) - - - - - -

SMD (Bruxelles) 1.7 1.4 1.1 1.1 8.6 0.5 9.5 0.5 0.3 3.6 3.6
SMU  (Bratislava) = 264.4 255.0 = = = 1.5 12.2 12.3
SP (Boras) 9.3 -0.3 -1.1 -2.@ -2.8 -3.5 -3.6 -3.2 0.3 1.9 1.9
su (Moskva) -9.6 -0.7 -0.9 -1.1 -1.0 -1.3 -1.1 -1.1 e.3 1.8 1.8
TL (Chung-Li) -9.5 -e.7 -1.2 -2.0 -2.4 -2.7 -1.6 -0.7 0.3 2.1 2.2
P (Praha) 25.7 17.0 10.5 11.5 10.7 7.5 9.9 3.5 e.3 2.9 2.9
UA (Kharkiv) 4.0 -13.1 9.8 8.5 -2.4 -7.1 11.8 -14.6 1.5 7.4 7.5
UAE (Abu Dhabi) 24.9 38.7 28.3 35.6 41.1 25.4 7.1 18.4 7.5 4.6 8.8
UME (Gebze-Kocaeli) 1.0 0.3 1.2 1.2 2.4 -2.2 -90.2 =1:2 0.3 3.7 3.7
USNO (Washington DC) 9.2 2.2 0.1 2.4 e.1 -0.7 -9.3 -90.8 2.3 1.8 1.8
UTE (Montevideo) > -12.6 -16.2 3.4 -13.9 -22.0 -28.2 -10.2 3.0 7.7 8.2

Tabla Il. Diferencias entre los patrones locales y la UTC entre marzo y abril del 2023[19].
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En la Figura XVI se observan estas estas diferencias entre los meses de marzo y mayo de 2023. El
eje de tiempo esta en unidades MJD (dia juliano modificado). Es una cuenta de dias y fracciones
contados desde un punto inicial fijo, MJD = JD — 2400000, donde JD es el dia juliano y tiene su
inicio al mediodia del 01/01/4713 A.C. Fue usado desde hace tiempo por los astronomos, y sigue
siendo usado para la magnitud Tiempo.

UTC- UTC(UTE)

o

Diferencia (ns)

10

30
60000 60020 60040 60060 60080 60100 60120 60140
MID

Figura XVI.- Diferencia de tiempo entre UTC y UTC (UTE).

En Uruguay, UTE mantiene un convenio con LATU (Laboratorio Tecnol6gico del Uruguay) por
el cual los patrones de LABUTE en electricidad, magnetismo y tiempo-frecuencia son reconocidos
como Patrones Nacionales. Por esto, el patron de tiempo-frecuencia de LABUTE es reconocido
como Patrén Nacional del Uruguay en esta magnitud.

El logro de integrar el sistema UTC(UTE) es de gran importancia para el pais ya que permite tener
validacion en las mediciones y calibraciones de tiempo y frecuencia. No basta con poseer un reloj
atémico de cesio para asegurar que funciona correctamente. Puede tener varias fallas menores, que
afecten su frecuencia, pero que no sean detectadas por el operador. La intercomparacién con otros
relojes es la forma més directa de validar los valores que proporciona, y la incertidumbre que el
laboratorio estima.

Por medio de los sistemas descriptos, LABUTE se compara en forma permanente no solo con
Laboratorio Nacionales de América, sino con Laboratorios Nacionales de todo el mundo. Este
sistema patrdn alcanza un nivel de incertidumbre pequefio, que permite estudios mas exhaustivos
en mediciones de tiempo y frecuencia, y de otras magnitudes que usan el tiempo en su definicion,
como la potencia eléctrica. Asimismo, permite otorgar trazabilidad a la hora-Uruguay a través de
UTC(UTE) y a la calibracidn de otros relojes. Actualmente, no existe una ley que defina la hora-
Uruguay a partir de referencia propia. Los servidores de las empresas ajustan su hora a servidores
internacionales. En algin momento se deberd seguir el camino de la mayoria de los paises y decidir
por ley usar la referencia propia, y difundirla de manera oficial.
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8. Conclusiones. - Desde la década del 60 del siglo pasado hasta el afio 2023, se analizaron los
diferentes tipos de relojes patrones en Uruguay; comenzado con relojes de péndulo hasta relojes
atémicos de cesio. La cadena de desarrollo abarcé también relojes basados en osciladores con
cristal de cuarzo y relojes atdmicos de rubidio. El nivel de precision se ha mejorado en muchos
ordenes, desde 10 Hz/Hz a 10*® Hz/Hz a nivel de Uruguay, llegando a 107*6 Hz/Hz a nivel
internacional, en los Laboratorios mas desarrollados.

Como resultado, LABUTE logro ser admitido para participar en forma directa en la UTC (Tiempo
Universal Coordinado) como UTC(UTE), figurando sus resultados en los informes periddicos del
BIPM (Oficina Internacional de Pesas y Medidas), Circular-T.

En estos momentos no existe una ley en Uruguay que defina la forma técnica de mantener la hora
oficial y su diseminacidn a partir de una propia referencia. Los servidores de las empresas ajustan
su hora a servidores internacionales. El sistema patron desarrollado permitiria dar trazabilidad a la
hora de Uruguay a través de UTC(UTE) y a las calibraciones de otros relojes patrones.
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