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Resumen: Con el propdsito de contar con un reconocimiento oficial de la Hora en Costa Rica, El
Laboratorio Costarricense de Metrologia (Lacomet), con el apoyo del Ministerio de Economia
Industria y Comercio y el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE-LAMETROQO) han desarrollado un proyecto para la definicion de la Hora Oficial de
Costa Rica. Dicho proyecto consta de 3 partes, la definicion del patron nacional de tiempo y
frecuencia, la declaracion de la hora oficial y la diseminacién o transferencia de esta marca de
tiempo. En este articulo se expone de forma general como se realizan las mediciones de tiempo a
nivel global y su diseminacion, haciendo un énfasis en la capacidad instalada del pais para
desarrollar estos servicios de mediciéon y transferencia.

1. Introduccion

La definicion de la Hora Oficial en Costa Rica es
un tema que se remonta a principios del Siglo
XX. Luego de la Conferencia Internacional del
Meridiano de 1884 donde se definieron los
husos horarios a partir del Meridiano de
Greenwich, Costa Rica definié su Hora Oficial al
menos en un par de ocasiones [1]. Primero en
1910, el presidente Cleto Gonzalez Viquez
decretd que el Instituto Fisico Geogrdfico
determinard la hora astrondmica (referencia
internacional), que la Secretaria de Fomento
mantendrd un cronometro que registrara la
hora observada (patrén de tiempo) y que La
Direccion General de Telégrafos y la
Administracion de Ferrocarril al Pacifico
tomardan la hora oficial.. y la comunicara
diaribmente a todos los centros de su
dependencia (diseminacion del tiempo) [2].
Posteriormente, en 1921 el presidente Julio
Acosta Garcia actualiza la declaracion vy
establece otros medios de diseminacion de la
hora al publico [3].

A la fecha, no se conocen nuevas declaraciones
de la Hora Oficial, sin embargo, se extrae de los
decretos citados que la declaracién de la Hora
Oficial conlleva al menos 3 partes:

e |La primera parte, corresponde a la
definicidon del patréon nacional de
tiempo y frecuencia. Esta es una
declaracioén técnica oficial de cémo se
da la realizacion del tiempo de forma
precisa en el territorio nacional.

e | asegunda parte, corresponde
definir la Hora Oficial de Costa Rica.
Este es un reconocimiento formal
sobre la hora observada a nivel
nacional la cual esta asociada a una
referencia internacional.

e |atercera parte corresponde a la
diseminacion de la Hora Oficial. Para
esto, se establecen diferentes
métodos de forma que los sectores
productivos y el publico en general
puedan acceder a una marca de
tiempo trazable al Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

En las siguientes secciones se exploran estas
tres etapas considerando el estado del arte en
la medicion del tiempo y las recomendaciones
internacionales por parte del Buro
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).
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2. Definicién del patréon
nacional de Tiempo vy
Frecuencia

La unidad oficial del Sistema Internacional de
Unidades para la medicion de tiempo es el
segundo, con simbolo s. Dicha unidad se define
a partir de la frecuencia de transicion hiperfina
de un atomo de Cesio 133 |la cual tiene un valor
de 9 192 631 770 Hz, aprobado en la 13ava
Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM). Consecuentemente, el Sl acepta para
su uso unidades fuera del sistema para la
definicion del tiempo siendo un dia
correspondiente a 86 400 s [4].

Existen diferentes métodos para realizar el
segundo. En primer lugar, los patrones
primarios de frecuencia son aquellos
construidos por pocos institutos nacionales de
metrologia los cuales trazan directamente sus
mediciones a la transicion hiperfina del Cesio
los cuales alcanzan incertidumbres relativas de
1 x 107%. Por otro lado, el CCTF ha definido
diferentes frecuencias recomendadas para
otras especies atdmicas las cuales pueden ser
intrinsicamente mas precisas que el Cesio (1x10
®) sin embargo, son considerados patrones
secundarios ya que deben trazarse a la
definicion del segundo mediante su
comparacion contra patrones primarios
alcanzado incertidumbres relativas entre 1x10*
a 1x107'¢[5].

Adicionalmente, existen otros patrones de
frecuencia como los relojes comerciales de
Cesio los cuales pueden mantener una buena
estabilidad y su incertidumbre relativa esta en
el orden de 5x10" y los patrones de frecuencia
de hidroégeno (hydrogen masers) los cuales
tienen mejor estabilidad a corto plazo que los
relojes comerciales de cesio y por lo tanto son
usados en aplicaciones donde se requiere una
referencia estable en periodos menores a 1dia
[5].

En Costa Rica, el ICE-LAMETRO cuenta con el
reconocimiento de Laboratorio Nacional

Designado en las magnitudes de tiempo,
frecuencia y fibras dpticas por lo tanto es el
instituto encargado de desarrollar los patrones
nacionales en dichas magnitudes [6, 7]. Esta
responsabilidad, le da la competencia de
diseminar la hora nacional asociada a la
definicion del Tiempo Atomico Internacional
(TAl) y el Tiempo Universal Coordinado (UTC)
siendo el laboratorio nacional con la mejor
capacidad para definir el tiempo en Costa Rica,
asi reconocido mediante el Acuerdo de
Reconocimiento Mutuo del Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIM-MRA)
[8]. Para esto, el ICE-LAMETRO cuenta con un
ensamble de 3 patrones atomicos de Cesio 133
los cuales estan interconectados para evaluar
su estabilidad y definir la hora en el territorio
nacional con unaincertidumbre expandida (k =
2) de 20 ns. A su vez, la sefal generada por los
patrones nacionales de Cesio 133 es reportada
periddicamente al Buro Internacional de Pesas
y Medidas (BIPM), de forma que aportan a la
definicion del UTC y permite evaluar su
diferencia con respecto a las sefales de tiempo
de todos los laboratorios participantes
mediante los resultados mensuales obtenidos
tanto en la Cirtular T como en la comparacion
semanal UTCr [9]. De esta forma, el Lacomet ha
publicado en el Diario Oficial La Gaceta 176 del
22 de setiembre del 2025 la declaracion del
patrén nacional de la magnitud fisica de
tiempo con las caracteristicas anteriormente
descritas [10]. Esta declaracion separada de la
definicion de la Hora Oficial, facilita la
actualizaciéon del patrén nacional con mirasala
futura redefinicién del segundo y su desarrollo
a nivel nacional sin afectar la designacion de la
Hora Oficial.

3. Definicion de la Hora

Oficial de Costa Rica

La definicion de la hora UTC es un esfuerzo
global por mantener un marco de referencia
para marcar el paso del tiempo. Esta se genera



a partir de la operacidon de aproximadamente
450 relojes entre relojes atdmicos de Cesio 133,
relojes oOpticos, patrones de frecuencia de
Rubidioy patrones de frecuencia de Hidrogeno
distribuidos en 88 laboratorios a nivel mundial

M] [12]. ElI Departamento de Tiempo vy
Frecuencia del BIPM es el encargado de
recopilar la informacion reportada

periédicamente por todos los relojes, computar
mediante un algoritmo una ponderacion del
tiempo. El resultado de la ponderacion de los
distintos relojes corresponde al Tiempo
Atdmico Internacional (TAl) el cual es una
escala de tiempo continua. El TAl sin emlbargo,
difiere ligeramente del tiempo de rotacién de
la Tierra (UTT) ya que esta se esta desacelerando
(o acelerando recientemente), por lo tanto, es
ajustado mediante la adicion de segundos
intercalares (leap seconds) para que ambas
escalas coincidan, resultando en la definicion
de la escala UTC [11]. Actualmente, se estan
discutiendo cambios en la definicion de las
diferentes escalas de tiempo con el objetivo de
prescindir de los segundos de salto, objeto de
discusion para la 28ava CGPM del 2026. Para
mas informacion ver [13].

Como se menciond en la seccidon 2, Costa Rica
cuenta con un ensamble de 3 patrones de
Cesio 133 para la marca del tiempo en el
territorio nacional. El tiempo registrado por los
relojes del ICE-LAMETRO es reportado al BIPM
periddicamente y los resultados de sus
mediciones son utilizados para la ponderacion
de UTC. Una vez al mes, el BIPM publica los
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resultados de la diferencia entre la hora
realizada por cada laboratorio, el tiempo UTC
mediante la Circular T [12]. En la figura 1 se
muestra el resultado de la diferencia UTC -
UTC(ICE) entre octubre y diciembre del 2025.
De forma complementaria, ICE-LAMETRO
participa en la realizaciéon rapida UTCr que se
publica semanalmente y proporciona valores
diarios de [UTCr — UTC(K)] para un subconjunto
de laboratorios que contribuyen con datos a la
Circular T mensual. La participacion en UTCr es
voluntaria, siempre que los laboratorios se
comprometan a enviar datos diariamente al
BIPM. Si bien los resultados de UTCr son
consistentes con los de la Circular T en el rango
de unos pocos nanosegundos, la Circular T del
BIPM sigue siendo la Unica fuente de
trazabilidad a UTC.

Por otro lado, el ICE-LAMETRO participa dentro
del Grupo de Trabajo en Tiempo y Frecuencia
del Sistema Interamericano de Metrologia
(SIM) donde se desarrolla una escala de tiempo
continUa generada y publicada en tiempo real
(actualizada cada hora) mediante Ia
comparacion de los relojes pertenecientes a los
institutos de Norte, Centro y Sur América y el
Caribe [14]. La publicacidon de esta informacioén
permite identificar, mediante mediciones
actualizadas cada 10 minutos, el desfase entre
la referencia nacional de los diferentes paises
como se muestra en la figura 3.
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Figural. Diferencia UTC-UTC(Kk) reportada en la circular T 455 [12].



UTCr_26e4
2026 JANUARY 28, @8h UTC

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
THE INTERGOVERNMENTAL ORGANIZATION ESTABLISHED BY THE METRE CONVENTION

PAVILLON DE BRETEUIL F-92312 SEVRES CEDEX TEL. +33 1 45 @7 7@ 7@

tai@bipm.org

Computed values of [UTCr-UTC(k)]

Date 2026 8h UTC JAN 19 JAN 20
M3ID 61059 61060
Laboratory k
A0S (Borowiec) 1.8 1.5
APL (Laurel) 1.1 1.1
AUS (Sydney) -15.4 -14.8
AZ  (Baku) 556.8  561.0
BEV (Wien) -13.6 -8.6
BIRM (Beijing) -1.7 -1.4
BSJ (Kingston) 18.8 13.6
CH (Bern-Wabern) -8.3 -8.2
CNM  (Queretaro) -3.0 -4.2
CNMP (Panama) -9.9 -4.0
DLR (Oberpfaffenhofen) -1.5 -8.4
DMDM (Belgrade) -31.6 -35.2
DTAG (Frankfurt/M) 36.0 38.5
ESA (Noordwijk) -1.2 -1.5
HKO (Hong Kong) 799.2 804.3
IBM (La Paz) 74.3 75.2
ICE (San Jose) 74.1 75.1

JAN 21 JAN 22 JAN 23 JAN 24 JAN 25
61061 61062 61063 61064 61065
[UTCr-UTC(k)1/ns

1.5 1.2 1.2 1.e 8.9
0.9 8.8 0.8 8.7 8.4
-12.5 -13.6 -12.6 -8.1 -5.3
563.2 566.8 569.7 570.4 575.7
-9.3 -8.9 -8.6 -5.8 1.0
-1.2 -1.1 -0.9 -8.2 -8.1
21.1 6.8 9.8 18.0 18.6
-6.2 -8.2 -0.1 -8.2 -8.2
-7.8 -5.2 -2.6 0.0 -1.7
-2.2 -2.2 1.8 2.1 8.7
0.4 1.3 1.4 1.4 1.0
-36.5 -36.0 -33.3 -29.0 -38.1
36.8 35.2 31.2 31.7 34.7
-1.4 -1.2 -1.6 -1.3 -1.3
810.4 812.3 819.0 819.8  821.5
76.2 79.2 77.7 69.2 71.2
71.8 67.9 67.1 65.3 62.3

Figura 2. Diferencia UTCr-UTC(k) reportada en la UTCr_2604 [12].
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Figura 3. Extracto de la
diferencia entre relojes en ns [14].

La competencia técnica del ICE-LAMETRO en
el mantenimiento del patréon nacional basta
para comprender que el desarrollo de la escala
de tiempo en Costa Ricay la declaracion de una
Hora Oficial debe corresponder a la UTC(ICE)
para nuestra zona horaria en particular (UTC-6).
Sin embargo, no es competencia de dicho
laboratorio hacer la declaracién oficial al este
ser un Instituto Designado por el Lacomet para
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comparacion de patrones de tiempo del SIM. Los valores representan la

el mantenimiento de dichas capacidades,
mientras que el Lacomet es el responsable de
establecer la estructura metroldgica nacional y
por lo tanto definir estos temas desde el punto
de vista metroldgico. De esta forma, el Lacomet
en conjunto con el MEIC, como ministerio
rector del Sistema Nacional para la Calidad han
trabajado en el texto para oficializar y actualizar
mediante decreto, la Hora Oficial de Costa Rica
a partir del patron nacional publicando en el



diario oficial La Gaceta el Decreto Ejecutivo
45790-MEIC estableciendo la hora oficial y
derogando cualquier declaracion anterior que
se encuentre en desuso [15].

4.Diseminacion del tiempo
en Costa Rica

Una vez definida la Hora Oficial el tercer paso
corresponde a definir los mecanismos
mediante los cuales se disemina, se consume o
se utiliza el servicio de la marca de tiempo
trazable al SI. Para esto, existen diferentes
mecanismos dependiendo del nivel de
exactitud y seguridad requerido en cada
aplicacién; a continuacién, se describen
brevemente algunos de los mecanismos
disponibles para su diseminacion.

4.1.Publicacion de la
mediante sitio web

hora

Este es el método mas sencillo para ofrecer al
publico una referencia en tiempo real de la
hora local en el territorio nacional. Consiste en
un reloj web el cual mantiene actualizada la
hora de un servidor conectado a la sefal del
Patron Nacional de Tiempo. Este servicio
publico y gratuito permite a cualquier
ciudadano con conexion a internet observar a
la Hora Oficial y recibir informacién del desfase
entre la hora del dispositivo de consulta
(computadora, teléfono inteligente u otro). La
desventaja de este tipo de servicio es que no es
trazable al S| dado que no se puede hacer una
evaluacion y declaracion completa de las
fuentes de incertidumbre de medida que
influyen en la exactitud de la medicion del
tiempo. Actualmente el ICE-LAMETRO
mantiene un sitio web con este servicio en
referencia [6].

DIA ANO

FECHA MES

17:38:58

2026-01-08 23:38:58

aliza depende de las caracteristicas de su
on de Intemet gue se encuentra instalada en
computador

Figura 4. Hora local del ICE-LAMETRO junto
con la diferencia entre el ICE y la computadora
desde la cual se hizo la consulta [6].

4.2, Conexion NTP

El protocolo de tiempo de red (NTP por sus
siglas en inglés) es una metodologia mediante
la cual una computadora mantiene una
referencia de tiempo en tiempo real mediante
la conexion a un servidor conectado a una
fuente trazable de tiempo y frecuencia [16].
Tipicamente, los institutos que generan una
realizacion de tiempo y frecuencia
independiente y que participan en la
ponderacion de UTC pueden mantener uno o
mas servidores sincronizados con el patrdén de
tiempo y frecuencia. La topologia mediante la
cual el laboratorio hace disponible el servicio
de consulta de la hora con marca de tiempo
trazable varia de pais en pais [17]. De forma
general, el cliente, mediante software
especializado realiza una consulta periddica
del tiempo del servidor y determinando la
diferencia entre el tiempo de su equipo y la del
servidor [18]. Los tiempos de envio y retorno de
la informaciéon son también registrados y
considerados en el presupuesto de



incertidumbres para la definicion de la hora
trazable [16]. Mediante esta metodologia, el
Laboratorio de referencia puede ofrecer
diferentes niveles de conexion, gratuitas o de
pago, e incluso puede emitir un certificado (en
papel o digital) mensual de los resultados [19],
equivalente a un certificado de calibracién en
cumplimiento con los requisitos de la norma
INTE/ISO/IEC 17025:2017 [20]. Estos servicios
pueden inclusive alcanzar una exactitud de 100
us [16]. A nivel nacional el ICE-LAMETRO cuenta
con la infraestructura para ofrecer este tipo de
servicios a clientes nacionales que requieran
una conexion de tiempo trazable al Sl vy
continua mediante el mantenimiento de un
“pool” de servidores NTP sincronizados al
Patron Nacional de Tiempo [17].

4.3. Conexion TWSTFT

La transferencia satelital de tiempo vy
frecuencia de doble via (TWSTFT por sus siglas
en inglés) es un método de trasferencia de la
marca de tiempo mediante satélites. Este tipo
de conexiones permiten mayores exactitudes
sin embargo requieren un mayor grado de
complejidad en su implementacion. En este
esquema, el cliente cuenta con un reloj o
generador de frecuencia independiente y
estable (un reloj atomico de Cesio por ejemplo)
el cual se comunica con la sefal del patron de
tiempo y frecuencia nacional via satelital [19].
De esta forma, se realiza una comparacién
constante entre relojes y se puede estimar una
incertidumbre de medida a partir de la senal
trazable al Sl del patréon nacional, tomando en
consideraciéon todos los elementos que
participan en la conexién. Como beneficio, se
logran las mejores exactitudes para una
conexion remota entre el cliente y el
laboratorio. Este tipo de conexiones pueden
alcanzar incertidumbres en el orden de 50 ns
[16].

Como se explica anteriormente, existen
diferentes metodologias para transmitir una
sefal de tiempo asociada a la hora oficial del
pais. La lista anterior es descriptiva sin
intenciéon de ser exhaustiva, otros métodos de
diseminacion involucran el uso de senales de
radio, telefonia o de Sistemas Globales de
Navegacion Satelital (GNSS por sus siglas en
inglés) [19, 21]. La metodologia depende del
requerimiento de exactitud de la aplicacion
como la sincronizaciéon de la red eléctrica
nacional, los sistemas de finanzas publicos y
privados, los servicios de firma digital, las
telecomunicaciones, la exploracion espacial
entre otros. A nivel nacional diferentes entes
rectores en estas materias, definen los criterios
de exactitud para la sincronizacion del tiempo
con los que se deben operar estos sistemas. Es
importante que en todas estas aplicaciones se
considere la trazabilidad al SI como elemento
esencial, garantizando la validez y la seguridad
de la informacién y su continuidad en el
tiempo.

5. Conclusiones

Costa Rica cuenta con la capacidad y la
competencia técnica para el desarrollo de la
hora UTC local con una exactitud menor a 100
ns. Esta marca de tiempo y frecuencia
independiente y trazable al S| posicionan al
pais como una referencia regional en la
diseminacion del tiempo. El proyecto de
definicion de la Hora Oficial de Costa Rica
busca aprovechar esta capacidad y ponerla al
servicio de los sectores productivos y los
consumidores a través de diferentes esquemas
de diseminacion. Con este proyecto se avanza
hacia la modernizacion de los servicios
metroldgicos que se ofrecen a nivel nacional y
se robustece la calidad de los servicios que se
ofrecen a nivel nacional.
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