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Prólogo 

El Instituto de Historia y Cultura Naval, a través del Museo Naval de San Fernando, colabora 
en esta ocasión, con una de las instituciones más señeras y reconocidas, no solo a nivel local 
y nacional sino más allá de nuestras fronteras. De excelsa y dilatada historia a través de los 
muchos años transcurridos desde que, en 1753, a propuesta del ilustre marino y científico 
Jorge Juan, se estableciera en un torreón de la Academia de Guardias Marinas en Cádiz el 
primer observatorio, para dotar a los marinos de los conocimientos astronómicos. El Real 
Observatorio de la Armada, después de varios años de enseñanza y una vez decidido el 
traslado del Departamento Marítimo desde Cádiz a la Isla de León, se establece 
definitivamente en San Fernando en el año 1798, donde permanece firme y regio en su labor 
continua, siendo reconocido como punto de referencia en el mundo astronómico y científico. 
 
Con motivo del quincuagésimo aniversario de una de su Secciones, la Sección de Hora del 
Real Instituto y Observatorio de la Armada, nuestro Observatorio, quiere acercar su historia 
y sus valiosos fondos históricos al público en general y organiza una exposición temporal en 
el Museo Naval de San Fernando, presentando un gran número de objetos y publicaciones. 
En esta exposición, se pueden descubrir los antecedentes que llevaron a la génesis de esta 
Sección. Es sabido que el tiempo es la principal medida utilizada para ordenar o secuenciar 
cualquier evento, comparar los espacios y su duración, así como cuantificar el cambio en la 
realidad material. 

Coronel I.M. Miguel A. 
Flores Bienert 
Conservador del Museo Naval 
de San Fernando 
Delegado de Historia y Cultura 



8 
 

Desde los antiguos egipcios se han ido desarrollando relojes y dispositivos que han ido 
ganando en precisión para medir ese preciado tesoro que, según muchos pensadores, es el 
tiempo. Desde los simples relojes de sombra, los mecánicos, mejorados con los osciladores 
de péndulo hasta los actuales relojes atómicos se ha buscado siempre la universalización de 
la hora oficial. La mayoría de países industrializados fueron implantando nuevas referencias 
para la globalización del tiempo. En España, la hora oficial nace a comienzos del siglo XX, 
siendo el Real Observatorio de la Armada uno de los principales organismos para la 
determinación de la hora. Por Decreto de 1970, se asigna al Observatorio la responsabilidad 
de la determinación, mantenimiento y difusión de las escalas de tiempo físico y astronómico, 
de acuerdo con los requerimientos internacionales. Esta responsabilidad ha quedado elevada 
a rango de Ley en diciembre de 2014, reconociendo la labor que tradicionalmente 
desempeñaba el Real Observatorio de la Armada. 
 
La exposición, que cuenta con una envidiable colección de relojes, aparatos e instrumentos 
para la medida y observación astronómica, publicaciones y documentos de extraordinario 
valor histórico y científico, nos trasladará a lo largo del tiempo, nunca mejor dicho, por esa 
dilatada historia del estudio del tiempo y la aportación de la Armada y de España a esa 
comunidad internacional científica. 
 
Con nuestra felicitación y nuestro agradecimiento al Real Observatorio de la Armada por 
hacernos partícipes de esta gran efeméride en la celebración de este 50 Aniversario de la 
creación de su Sección de Hora y, también, con la mayor satisfacción y una gran ilusión, 
estamos convencidos de que esta exposición servirá para acercar mucho más a los visitantes 
de una labor de trascendental importancia desde nuestra ciudad de San Fernando. 
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Introducción 
«¿Qué es el tiempo? Si nadie me lo pregunta, lo se. Pero si tuviese que explicárselo a 

alguien no sabría como hacerlo.» 
San Agustín (354-430) 

En este año, en el que se cumple el 50 aniversario de la creación de la Sección de Hora del 
Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA), hemos querido conmemorar esta 
efeméride presentando una revisión de la relación de la Armada y del ROA con el tiempo, su 
interés y necesidad, y cómo su medida ha condicionado la historia y el progreso, sin olvidar 
los retos a los que nos enfrentamos hoy en día y que, sin duda, se harán realidad en un futuro 
más o menos cercano. 
 
Desde la antigüedad la medida del tiempo se regía por las observaciones astronómicas del 
Sol, la Luna, las estrellas o los planetas, definiendo un tiempo local. Poco importaba la hora 
en otros lugares del mundo conocido, ya que no trascendía a la vida cotidiana, marcada por 
el ritmo del Sol.  
 
No es hasta los comienzos de la exploración oceánica, tras el descubrimiento de América, 
donde los navegantes pierden de vista la costa durante meses, cuando surge la necesidad de 
la navegación astronómica y comienza a cobrar importancia el mantenimiento del tiempo del 
puerto de referencia o partida para la determinación de la longitud, por comparación con la 

Antonio A. Pazos García 
Capitán de Navío  
Doctor en Ciencias Físicas. 
Director del Real Instituto y 
Observatorio de la Armada 
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hora local calculada a partir de la observación de las estrellas o del Sol. Pero no es hasta la 
invención de cronómetro marino, por John Harrison, a finales del siglo XVIII, cuando se 
logra resolver el problema de la longitud con la suficiente precisión. Aun así, el tiempo sigue 
encajado en un concepto local, aunque para el navegante es de vital importancia el 
mantenimiento de la hora del meridiano de referencia. 
 
En este contexto, es cuando nace el Real Observatorio de Cádiz en 1753, que posteriormente 
se trasladó a la Isla de León, actualmente San Fernando, en 1798. Desde su origen, en el seno 
de la Academia de Guardias Marinas, la determinación de la hora local mediante 
observaciones meridianas y su conservación mediante los “guarda tiempos” (relojes de 
péndulo), ha sido una de sus tareas por ser el meridiano de referencia de la cartografía 
española de la época, además de ser el responsable del cargo de cronometría de la Armada: 
adquisición, conservación, reconocimiento, clasificación, reparación y estudio de los equipos 
cronométricos destinados al servicio de la Armada. Por tanto, gracias al Observatorio la hora 
del meridiano de San Fernando ha navegado a bordo de los buques de la Armada por todos 
los mares y océanos del mundo. 
 
Pero no es hasta el desarrollo de los ferrocarriles en el siglo XIX cuando surge la necesidad 
de establecer un mismo horario para la totalidad de las líneas férreas, siendo la primera 
disposición de tiempo estandarizado a finales de 1840 en Inglaterra. Posteriormente, en la 
Conferencia Internacional de Washington para la adopción de un Primer Meridiano 
Universal y de una Hora Cosmopolita, celebrada en 1884, se adopta al meridiano de 
Greenwich como referencia internacional, y por tanto su hora. 
 

Cronómetro marino 
Nº INV. ROA: 0413/I 
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España adoptó progresivamente las disposiciones acordadas en la citada conferencia, así, por 
ejemplo, la adopción de la referencia para las longitudes en la mar no se realiza hasta 1907, 
mientras que para la cartografía terrestre (mapa oficial de España) no se cambia la referencia 
hasta 1970, pero desde 1900 se estableció que los servicios de ferrocarriles, correos, 
telégrafos, teléfonos y líneas de vapores de la Península e islas Baleares, así como los 
servicios de los ministerios, tribunales y oficinas públicas, se regularan a partir del día 1 de 
enero de 1901con arreglo al tiempo solar medio del meridiano de Greenwich, conocido 
entonces vulgarmente como tiempo de la Europa Occidental. Con esta adopción, se eliminan 
las diversas horas locales o regionales todavía en uso, unificando el tiempo en toda la 
Península y las Baleares en una hora nacional, y se participa en el establecimiento de unas 
horas internacionales con meridiano inicial único. 
 
Con la implantación de una hora oficial para toda España, a excepción de Canarias que se 
estableció en 1922 subsanándose el olvido del R.D. de 1900, el Observatorio de San 
Fernando adquirió, en 1915, su primera estación receptora de señales radiotelegráficas para 
recibir las señales horarias internacionales transmitidas desde París, permitiendo por primera 
vez un control exterior de los péndulos magistrales del Observatorio, con independencia del 
control local consistente en el estudio astronómico de la hora. 
 
En los años 20 del siglo pasado comienza a emplearse osciladores de cuarzo (basados en el 
efecto piezoeléctrico) en los laboratorios de metrología de tiempo y frecuencia, pero la 
precisión alcanzada fue pronto superada tras la aparición los relojes atómicos de cesio 
(1955). De esta forma, en la XIII Conferencia General de Pesos y Medidas (1967) se adoptó 
oficialmente una nueva definición del segundo basado en la transición del átomo de cesio, 

Péndulo BERTHOUD 
París, 1790. 
Inscripción: Nº 1 al Rey 
Nº INV. ROA: 0093/I 
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produciéndose un trascendental cambio al pasar de una escala dinámica (tiempo 
astronómico) a una basada en el tiempo físico. 
 
En 1971, la Marina introduce en España la escala de Tiempo Atómico Internacional (TAI), 
base del actual UTC (Tiempo Universal Coordinado), al encomendar al Instituto y 
Observatorio de la Marina la determinación, mantenimiento y difusión de las escalas de 
tiempo físico y astronómico, de acuerdo con los requisitos internacionales (R.D. 1852/1970, 
de 31 de diciembre), y se crea la Sección de Hora, cuyas tareas dependían, hasta entonces, de 
la Sección de Astronomía. En 1976, esta escala atómica se extendió para determinar la hora 
legal en España (R.D. 2781/1976), correspondiendo al Observatorio llevar tal escala y tomar 
las medidas para su difusión. 
 
Aunque posteriormente este Real Decreto fue derogado por el Real Decreto 1308/1992, de 
23 de octubre, el laboratorio de la Sección de Hora del ROA se declara como laboratorio 
asociado al Centro Español de Metrología en el campo metrológico del tiempo y de la 
frecuencia, y al patrón que allí se mantiene como “patrón nacional de la unidad básica de 
tiempo”. Este real decreto también establece la escala UTC(ROA) como base de la hora legal 
española, aspecto que posteriormente ha sido recogido por la Ley 32/2014, de 22 de 
diciembre, de Metrología. 
 
Por tanto, el laboratorio de la Sección de Hora, de acuerdo con las citadas disposiciones 
legales, es el responsable, en el nombre del Estado, de la custodia, conservación, 
mantenimiento y difusión del patrón nacional de la unidad básica de tiempo. Cometidos que 
ya venía realizando para la Armada, y de los que derivan otros muchos, como puede ser la 
intercomparación con otros laboratorios internacionales mediante técnicas de transferencia 
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de tiempo, participación en la generación del TAI, calibración de otros patrones, y otras 
muchas otras actividades, entre las que cabe destacar su participación en el proyecto Galileo 
desde 2010. 
 
En la actualidad, la Sección de Hora se enfrenta a la futura definición de segundo, basada en 
frecuencias ópticas, por lo que está desarrollando el gran reto de Construcción e 
Implementación de un reloj de red óptica de estroncio (Sr) “CIROEs”, dentro del programa 
de I+D de Defensa. 
 
En definitiva, la exposición trata de llevarnos de la mano por este viaje a lo largo de la 
historia hasta nuestros días, mostrando como el tiempo siempre ha estado ligado al ROA y, 
por tanto, a la Armada, donde se fraguaron los orígenes de la Sección de Hora, cuyo 50 
aniversario conmemoramos. 
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Aproximación al Patrimonio 
Documental, Bibliográfico y 
Museográfico del Observatorio 
 

Creo di noticia a V.E. de un tal Harrison que aquí a inventado una Machina (...) la qual tiene la 
experiencia de haver dado la Longitud grandemente en un viage que hizo a Lisboa. La obra es la mayor 
que jamás los Ingleses han hecho, obra de no menos de 20 años de estudio y manufactura, muy lexos de 

poder ser explicada ni entendida en mucho tiempo y sin embargo solo se reduce a un relox (...)  
Carta de Jorge Juan al marqués de la Ensenada. 1750-02-23, Londres.  

Archivo del Museo Naval de Madrid. Ms.2413/10. 

 
El Tiempo ha existido siempre y el ser humano lo ha definido desde el punto de vista 
poético, filosófico, científico..., pero, para este caso, nos quedaremos con la voz Tiempo que, 
en el Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua, consta de dieciocho 
acepciones, de las cuales, la segunda, la define como la "Magnitud física que permite ordenar 
la secuencia de los sucesos, estableciendo un pasado, un presente y un futuro, y cuya unidad 
en el sistema internacional es el segundo". 
 

Manuel Rivas Fernández 
Cuerpo Facultativo de Archiveros, 
Bibliotecarios y Arqueólogos 
Real Instituto y Observatorio de la 
Armada 

Rúbrica de Jorge Juan y 
Santacilia 
Archivo del Museo Naval de 
Madrid. Ms. 2413/10 
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La medición del Tiempo adoptó a lo largo de la Historia diferentes formas, sobre todo a 
través de la observación del Sol y la sombra móvil dibujada por su movimiento. Cuando este 
se ocultaba, el cómputo temporal se apoyaba en lámparas de aceite, en velas, en el canto del 
gallo, en clepsidras, en relojes de arena... pero también en la observación astronómica, caso 
de los decanos, sistema empleado desde la Antigüedad hasta el Renacimiento. 
 
El interés del cómputo del Tiempo para el tratamiento documental, más concretamente para 
la descripción, radica en la forma en que se datan los documentos, dado que una parte de esta 
descripción que realiza el archivero de cada documento, se apoya en la data tópica-crónica 
documental. Varios fueron los sistemas de datación empleados a lo largo de la Historia y es 
función del archivero saber reducirlos al cómputo actual. No obstante, el cómputo del 
Tiempo para las actividades relacionadas con la Ciencia y la Navegación, como las que se 
desarrollaron en el Observatorio desde sus comienzos, necesita de sistemas más precisos que 
los utilizados por las Cancillerías regias, los escribanos y los notarios que expedían los 
documentos. 
 
El final de la guerra de sucesión sentaba en el trono de España a la Dinastía Borbónica y 
abría un periodo en el que se constataba la hegemonía de la Armada inglesa en los mares, 
con todo lo que ello suponía para la defensa de las costas españolas y del comercio indiano. 
Con la remodelación política, institucional y territorial plasmada en los Decretos de Nueva 
Planta durante las primeras décadas del siglo XVIII, la Marina ilustrada no sería ajena al 
programa reformista borbónico, sobre todo para poder desarrollar los proyectos de los 
secretarios de Estado y de Despacho encaminados a restablecer la prosperidad económica y 
comercial que permitiera a la Corona salir de las sucesivas bancarrotas. Se acometieron toda 
una serie de proyectos (Patiño, Alberoni, Ensenada, Valdés...) que plantearon una serie de 
modificaciones institucionales que, entre otras cosas, permitieran asegurar el control y la 
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eficiencia de las rutas marítimas de la metrópoli con las Indias y las posesiones en el 
Pacífico, como base de la política exterior y de la potenciación económica del Reino.  
 
A nivel institucional, salvando los sucesivos cambios acontecidos a lo largo del siglo XVIII, 
los asuntos de Marina compartieron con los de Indias la Secretaría de Estado y Despacho 
correspondiente, si bien fueron tramitados de forma independiente cada uno de ellos. A 
finales de siglo, las competencias referentes a los asuntos indianos se repartirían entre el 
resto de Secretarías de Estado y Despacho, mientras que los asuntos de Marina tendrían una 
propia. Precisamente, dentro de la organización de la Armada, ya aparece un cuerpo 
científico, formado por el Observatorio y las Comisiones Hidrográficas para responder a las 
necesidades que demandaba la mejora de la navegación. El traslado de la Casa de 
Contratación a Cádiz (1717) y la creación de la Academia de Guardias Marinas fueron dos 
de los hechos que justificaron la creación del Observatorio de Cádiz (1753), en estos 
primeros años aún dependiente de la Academia, hasta su independencia institucional en 
1804, ya establecido en la Isla de León.  
 
Entre otros factores, su origen está en la necesidad de mejorar la formación científica de los 
marinos ilustrados. La importancia de conocer la hora del día, o de la noche, bien fuera a 
través del Sol o de determinadas estrellas, era crucial para la navegación, pues permitía 
establecer la derrota a seguir y saber el punto geográfico en que se encontraban una vez ya 
en mar abierto. En este sentido, el Observatorio fue la institución encargada de transmitir a 
los marinos los conocimientos científicos necesarios para aprender a posicionarse en la mar 
y, por ende, aumentar las posibilidades de sobrevivir en sus travesías. 
 
También tuvo especial relevancia la importancia de cartografiar con mayor precisión las 
costas a través de las comisiones hidrográficas (de la que es buen ejemplo el Atlas Marítimo 

Vista del Observatorio (1864) 
Antón Rodríguez, E., Guía del 
viagero por el ferro-carril de 
Sevilla a Cádiz. BNE. Signatura: 
GMM/2337. "Imágenes 
procedentes de los fondos de la 
Biblioteca Nacional de España". 
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de las costas de España de Vicente Tofiño). Esta labor permitía no solo dar mayor fluidez al 
comercio americano mediante nuevas rutas, sino también hacer frente a las Armadas de otros 
Estados para la defensa de los principales puertos españoles y ultramarinos. Consecuencia de 
ello sería la posibilidad de potenciar la actividad económica con las posesiones ultramarinas, 
las comunicaciones y las expediciones científicas que se vinieron desarrollando desde el 
siglo XVIII. 

El Archivo 
Para conocer el origen del Observatorio, su evolución y, en definitiva, su historia 
institucional, es imprescindible acudir a los Archivos. En este sentido, el Archivo del 
Observatorio conserva un interesante Patrimonio Documental, fuente directa para estudiar su 
Historia, pero no es el único lugar desde el que podemos investigar sobre esta Institución, 
como veremos más adelante. 
 
La información contenida en los documentos nos habla, además de sobre las vicisitudes por 
las que atravesó la Institución, de las figuras históricas que pasaron por ella para formarse 
(Jorge Juan, Tofiño, Churruca, Mazarredo, Malaspina y tantos otros), de los grandes 
acontecimientos históricos, expediciones, avances científicos... de los últimos siglos, de la 
situación de la Armada y de su relación con la Ciencia, hechos todos ellos relacionados con 
la navegación, la Astronomía, el cálculo de efemérides, la meteorología-sismología (hoy 
Geofísica) y la Hora. 
 

Rúbricas de Vicente Tofiño, 
José de Mazarredo y 
Alejandro Malaspina 
Libro para anotar las ocurrencias 
del Observatorio. AH-ROA 1074 
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Un archivo se va formando a partir de los documentos producidos o recibidos por una 
Institución, a lo largo de su Historia, en el desarrollo de las funciones que le van siendo 
propias desde su creación. En el caso que nos ocupa, es importante tener en cuenta que se 
trata del único Observatorio que ha mantenido su actividad de manera ininterrumpida desde 
su origen hasta la actualidad y buena prueba de ello es su Patrimonio Documental. El 
Observatorio, que surge con dependencia funcional de la Academia de Guardias Marinas de 
Cádiz, fue el primer centro de estas características que se crea en España y único hasta el año 
1851, fecha en que comienza su andadura el Observatorio Astronómico de Madrid. 
 
Otro aspecto importante del Archivo es que tanto el del Observatorio, como el del Instituto 
Hidrográfico de la Marina, están reconocidos por el Reglamento de Archivos Militares como 
dos Archivos científicos que forman parte del Subsistema Archivístico de la Armada. Tal 
circunstancia tiene de extraordinario que se les permite abarcar todo el ciclo vital de los 
documentos sin necesidad de realizar transferencias a Archivos Intermedios, ni al Histórico 
de la Armada, dado que la documentación científica generada a lo largo de su existencia 
puede ser de utilidad para la consulta de los científicos que han continuado desarrollando sus 
trabajos. 
 
Por lo que respecta a la historia archivística, la documentación que hoy se conserva en el 
Archivo del Observatorio, permaneció siempre en las dependencias de la propia Institución 
desde sus orígenes, primero en Cádiz y posteriormente en San Fernando. Por lo tanto, a 
juzgar por las fechas extremas de los instrumentos de descripción publicados, parece que el 
fondo documental se ha conservado prácticamente íntegro, a falta de algunos documentos 
que se encuentran en otros Archivos de la Armada y que reseñamos brevemente más 
adelante. No obstante, la documentación se almacenó dividida entre diferentes dependencias 
del Observatorio y no sería hasta los años setenta del siglo pasado, cuando se reuniese y 
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comenzasen a desarrollarse trabajos destinados a mejorar la conservación e instalación de 
dichos documentos. La documentación conservada, tanto de carácter científico (fruto de las 
investigaciones y trabajos desarrollados por el personal científico que ha pasado por el 
Observatorio), como de carácter administrativo (reflejo de las funciones desarrolladas por la 
Institución), cuenta a día de hoy con el siguiente cuadro de clasificación: 
 
1.- DIRECCIÓN 

1.1.- CORRESPONDENCIA    1.2.- ÓRDENES 
1.1.1.- correspondencia 1.2.1.- órdenes del director 
1.1.2.- libros de registro 1.2.2.- dirección (libros)  
1.1.3.- agendas    
1.1.4.- visitas     
1.1.5.- fax      
1.1.6.- SIPERDEF  
    

1.3.- ASUNTOS VARIOS   1.4.-PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN 
1.3.1.- asuntos varios-generalidades  1.4.1.- proyectos de investigación 
1.3.2.- edificios 1.4.2.- Antártida  
1.3.3.- reglamentos-legislación 1.4.3.- I + D 
1.3.4.- memorias anuales   
1.3.5.- informes-certificados    
1.3.6.- prensa 
1.3.7.- publicaciones    
1.3.8.- comisiones 
1.3.9.- Fundación Alvargonzález 
1.3.10.- hojas de servicios    
1.3.11.- donaciones                                        
1.3.12.- felicitaciones-recompensas  
1.3.13.- convenios y acuerdos  

 

Relación de instrumentos 
embarcados en la corbeta 
Descubierta. AH-ROA 0083 
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2.- BIBLIOTECA Y ARCHIVO 
2.1.- BIBLIOTECA    2.2.- ARCHIVO 

2.1.1.- biblioteca 2.2.1.- índices de legajos   
2.1.2.- acuses de recibo 2.2.2.- archivo histórico  
2.1.3.- catálogos     
2.1.4.- hojas de catalogación   
2.1.5.- red bibliotecas defensa   
 

2.3.- PATRIMONIO HISTÓRICO  2.4.- PATRIMONIO CULTURAL 
2.3.1.- exposiciones 2.4.1.- correspondencia  
2.3.2.- proyectos y libros 2.4.2.- asistencias técnicas  
2.3.3.- cuestionarios    
2.3.4.- digitalización    
2.3.5.- colección museográfica   

 
3.- ESTUDIOS SUPERIORES 

3.1.- ESCUELA DE ESTUDIOS SUPERIORES   
3.1.1.- Escuela de Estudios Superiores 

 
4.- ASTRONOMÍA 

4.1.- SECCIÓN DE ASTRONOMÍA  4.2.- OBSERVACIONES ASTRONÓMICAS 
4.1.1.- sección de astronomía 4.2.1.- observaciones 
4.1.2.- astrofotografía     4.2.2.- observaciones encuadernadas 
4.1.3.- círculo meridiano 4.2.3.- observaciones (libros) 
4.1.4.-cámara Baker 4.2.4.- catálogo astrofotográfico 

 4.2.5.- observaciones (doppler) 
4.3.- INSTRUMENTOS 4.2.6.- observaciones meridianas 

4.3.1.- instrumentos 4.2.7.- observaciones (astrolabio) 
4.3.2.- inventarios de instrumentos 4.2.8.- observaciones astrofotográficas 
4.3.3.- relojería         
4.3.4.- instrumentos (entrada-salida)  

Detalle interior de la obra 
Britten, F. J., The watch and 
clockmakers' handbook, dictionary 
and guide. 
ROA. 02903 
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5.- EFEMÉRIDES 
5.1.- ALMANAQUE    5.2.- SECCIÓN DE EFEMÉRIDES 

5.1.1.- almanaque náutico 5.2.1.- sección de efemérides 
5.1.2.- almanaque civil 
5.1.3.- calendarios 
5.1.4.- cálculos del almanaque 

 5.3.- CENTRO DE CÁLCULO  
 5.3.1.- centro de cálculo 

 
6.- HIDROGRAFÍA Y NAVEGACIÓN 

6.1.- HIDROGRAFÍA    6.2.- NAVEGACIÓN 
6.1.1.- hidrografía 6.2.1.- centro de agujas 
6.1.2.- determinaciones de longitud 6.2.2.- tablas náuticas 
6.1.3.- depósito de instrumentos 

 
7.- GEOFÍSICA 

7.1.- OBSERVACIONES   7.2.- SECCIÓN DE GEOFÍSICA 
7.1.1.- meteorología 7.2.1.- sección de geofísica 
7.1.2.- sismología 
7.1.3.- geomagnetismo 
7.1.4.- anales  
7.1.5.- laser 

 
8.- HORA 

8.1.- SERVICIO DE HORA   8.2.- SERVICIO DE ELECTRÓNICA 
8.1.1.- relojes 8.2.1.- proyectos de investigación 
8.1.2.- circulares S.H.  8.2.2.- sistemas de navegación 
8.1.3.- señales horarias 8.2.3.- centrales horarias 
8.1.4.- calibración 
8.1.5.- normas 
8.1.6.- hora oficial 

Detalle de la relación de 
cronómetros pertenecientes a 
la Marina y sus destinos.  
AH-ROA 0087 



25 
 

8.3.- CRONOMETRÍA NAVAL  8.4.- CORRESPONDENCIA 
8.3.1.- cronómetros 8.4.1.- correspondencia 
8.3.2.- composiciones 8.4.2.- fax 

 8.4.3.- vales 
8.5.- SECCIÓN DE HORA 

8.5.1.- Sección de Hora 
8.5.2.- U.A.I. COMISIÓN 31 
 

9.- AYUDANTÍA MAYOR 
 

9.1.- PERSONAL    9.2.- DETALL  
9.1.1.- personal 9.2.1.- asuntos varios 
9.1.2.- partes de las secciones 9.2.2.- marinería 

 9.2.3.- obras 
 9.2.4.- órdenes 
 9.2.5.- índices de archivo 

 9.2.6.- mensajes 
  

10.- SECCIÓN ECONÓMICA 
 

10.1.- HABILITACIÓN   10.2.- FONDO ECONÓMICO 
10.1.1.- habilitación 10.2.1.- fondo económico 
10.1.2.- haberes 10.2.2.- pedidos de material 
10.1.3.- publicaciones 10.2.3.- fondo de maniobra 
10.1.4.- proyectos de investigación 10.2.4.- suscripciones 
 10.2.5.- despensa 
 10.2.6.- libros de contabilidad 

10.3.- SECCIÓN ECONÓMICA 
10.3.1. asuntos varios 
10.3.2. gastos varios 
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Actualmente, el volumen del Archivo del Observatorio consta de algo más de dos mil 
trescientas unidades de instalación, con unas fechas extremas que arrancan en el año 1768. 
Toda esta documentación es el reflejo de las actividades administrativas y científicas 
desarrolladas en esta Institución, que no solo dejaron una huella documental, sino también 
bibliográfica e instrumental que, a día de hoy, se conservan en el Real Instituto y 
Observatorio de la Armada.  
 
Dentro del Patrimonio Documental del Observatorio, para estudiar temas relacionados con el 
Tiempo, es de especial interés la Sección de Astronomía. En los inventarios de instrumentos 
(AHROA, 105) encontramos la relación de muchos de los cronómetros, péndulos y piezas 
relacionadas con la relojería y, evidentemente con los trabajos astronómicos. En algunos 
casos únicamente ofrecen datos sobre la localización de la pieza en un momento concreto. 
En otras ocasiones, la información que nos brinda esta documentación refleja, en la mayoría 
de los casos, el origen de la adquisición, los destinos de la pieza y las vicisitudes de su vida 
útil hasta que causa baja (AHROA, 360), en muchos casos también recogida en el 
documento. 
 
De entre los expedientes de instrumentos, los referentes a las entregas y devoluciones de 
piezas que fueron consignadas en las Comisiones Hidrográficas y expediciones españolas, 
permiten conocer en detalle la vida del instrumental científico, desde los orígenes de la 
cronometría naval, hasta fechas recientes, a partir de los libros registro (AHROA, 362, 364 y 
366). 
 
La documentación referente a las propuestas y órdenes sobre la adquisición de instrumentos 
para el Observatorio (AHROA, 87), las adquisiciones de cronómetros de Dent (AHROA, 
90), las relaciones de cronómetros custodiados en el Observatorio o los documentos que 

Inventario general de los 
instrumentos pertenecientes al 
Observatorio Real de Marina 
de Cádiz, sacado del original 
que ha sido formado en esta 
fecha Cádiz 11 de febrero de 
1789. AH-ROA 1081 
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recogen los estados de los péndulos y de los cronómetros, nos permiten conocer y estudiar en 
profundidad el uso y evolución de la relojería en la Armada. 
 
Buena prueba de ello la encontramos en la documentación que hace referencia a la 
adquisición de instrumental científico por parte de la Armada española. Asimismo, las 
pruebas a las que eran sometidas estos instrumentos para comprobar, no solo su utilidad y 
precisión para la navegación o la Astronomía, sino también su buen funcionamiento en 
cuanto a la fiabilidad de los datos que ofrecían bajo condiciones ambientales extremas, 
quedaron recogidos en unidades documentales como la denominada expediente de los 
cronómetros de Don José Rodríguez Losada (AHROA, 87). 
 
Pero no solo del instrumental científico para el estudio del Tiempo nos habla la 
documentación. A través de toda ella se dejan entrever los nombres de Berthoud, French, 
Dent, Arnold, Pernnington, Johannsen, Parkinson, Hewitt, White Thomson, Mercer, 
Zenith..., principales figuras de la relojería internacional desde el siglo XVIII hasta la 
actualidad y cuyas producciones pasaron, en su día, por el Observatorio. Esto nos permite 
aproximarnos a la producción de piezas de relojería que estos fabricantes remitieron a 
España. 
 
No podíamos dejar de mencionar la correspondencia que se ha conservado, a través de la 
cual se puede conocer la relación entre José Rodríguez Losada y el Observatorio, tal y como 
ha recogido Bernal Sánchez. Esta publicación es básica para acercarse a la vida y obra del 
que fue el relojero oficial de la Armada española afincado en Londres, a su producción y al 
Patrimonio Documental y Museográfico conservado en el Observatorio en la actualidad 
relacionado con la relojería. 
 

Estado que manifiesta el 
concepto y precio que 
merecen los cronómetros 
presentados (...) para poder 
ser adquiridos por la Marina 
e virtud de Real Orden de 16 
de noviembre de 1860. 
1862-06-17, San Fernando. 
AHROA-087 
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Las fuentes documentales del Observatorio se completan con otros Archivos de la Armada, 
como es el caso del Archivo del Museo Naval de Madrid, a cuya Biblioteca llegaron libros, 
documentos, cartas náuticas y planos desde el Ministerio competente, el Depósito 
Hidrográfico y el propio Observatorio por Real Decreto de 24 de septiembre de 1856. Sus 
fondos documentales permiten investigar la evolución de la Marina, de las Comisiones 
Hidrográficas, de las Comisiones Astronómicas, de las expediciones o de la Real Compañía 
de Guardias Marinas de Cádiz. De igual importancia son sus Colecciones, donde 
encontramos las donadas por los herederos de oficiales de la Armada, caso de Fernández 
Duro o Mazarredo, así como la de planos y dibujos técnicos con información referente a la 
expedición científica de Alejandro Malaspina, tan vinculada al Observatorio. 
 
Otro ejemplo es el Archivo General de la Marina Álvaro de Bazán (Viso del Marqués, 
Ciudad Real), creado en 1948 como archivo histórico y general de la Armada y al que se 
transfirieron todos los documentos anteriores a 1875 que se custodiaban en el Archivo 
Central del Ministerio de Marina y en los Departamentos Marítimos y dependencias de la 
Armada. En este sentido, los 59 legajos que habían salido desde el Observatorio con rumbo 
al Archivo Central del Ministerio de Marina, pasaron a Ciudad Real, donde hoy se conservan 
en la sección Observatorio Astronómico (1753-1936). 
 
Evidentemente, los Archivos Estatales dependientes del actual Ministerio de Cultura y 
Deporte (Archivo General de Simancas, Archivo Histórico Nacional, Archivo de la Corona 
de Aragón, Archivo Histórico de la Nobleza, etc.), así como los Archivos Histórico 
Provinciales, Archivos de la Administración local y los Archivos Privados conservan 
documentación de interés para conocer la evolución de la Armada, de sus instituciones, de 
sus principales figuras históricas, así como de la Ciencia. 
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La Biblioteca 
La vinculación del Observatorio a la Academia de Guardias Marinas, antes mencionada, 
tenía como objetivo principal conseguir una mayor precisión a la hora de determinar la 
posición y el rumbo de la flota en mar abierto, para lo cual era imprescindible en aquellos 
años conocer la posición de los astros. Su fin último era formar en Astronomía y en la 
adquisición de conocimientos científicos relacionados con las nuevas técnicas de navegación 
desarrolladas por otras potencias europeas, a las diferentes promociones de oficiales de la 
Armada Española que irían pasando por la Escuela de Guardias Marinas.  
 
El desarrollo de este tipo de investigaciones astrométricas, para conseguir determinar las 
coordenadas en las cuales se localizaban los astros a partir del Ecuador, precisaba 
conocimientos en Ciencias afines y relacionadas con la Astronomía, además de mantenerse 
actualizados en cuanto al avance de los descubrimientos científicos se refería. Esto se 
conseguía a través de una buena biblioteca donde consultar las obras que se iban publicando, 
así como mediante la adquisición del instrumental útil para ello sobre el que aplicar estos 
conocimientos y, por supuesto, contando con una medición del Tiempo lo más precisa y 
estable posible. En este sentido, Astronomía y Medición del Tiempo estaban obligadas a ir 
de la mano. Todo ello será el origen de lo que hoy son la Biblioteca y la Colección 
Museográfica del Observatorio, respectivamente. Esta formación de los oficiales de la 
Armada, a la que hacíamos mención, pasaba por la necesidad de contar con una Biblioteca 
que permitiera aproximarse y profundizar en el conocimiento científico, abarcando las 
Matemáticas, Álgebra, Geometría, Astronomía, Física (Mecánica), etc. y que, al mismo 
tiempo, se mantuviera actualizada con las nuevas obras que iban saliendo de los talleres de 
los impresores. 

Carta de Augusto Arcimís 
Wehrle a la Biblioteca del 
ROA 
1884-09-10, Madrid 
AHROA0003 
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El fondo bibliográfico del Observatorio cuenta con más de mil obras de entre finales del 
siglo XV al siglo XIX, repartidas en sus estantes. Tal y como muestra el Catálogo de las 
obras antiguas de la biblioteca Real Instituto y Observatorio de la Armada (XV-XVIII) 
conserva obras de autores tan significativos como Albumasar, Apiano, Newton, Copérnico, 
Galileo, Brahe, Kepler... entre tantos otros, siendo muchas de ellas primeras ediciones. 
 
La Biblioteca fue aumentando su volumen, paulatinamente, desde su creación a través de 
varias vías: adquisiciones, donaciones e intercambio, tanto de obras, como de publicaciones 
seriadas de las más importantes instituciones europeas dedicadas a las Ciencias. En lo 
referente a las adquisiciones, a finales del siglo XVIII, dentro del proyecto de la creación de 
un gran centro de la Armada en la población de San Carlos (San Fernando), a José de 
Mendoza y Ríos se le encomienda la tarea de ampliar el fondo bibliográfico con obras 
extranjeras. Con la llegada de las 
tropas napoleónicas a las 
inmediaciones de la Isla de León, todas 
estas obras se trasladan a Cádiz y se 
reparten entre varios centros. 
Terminada la guerra de Independencia, 
parte de estos fondos bibliográficos 
viajarán a la Dirección de Hidrografía 
en Madrid y parte se quedarán en la 
Academia de Guardias Marinas hasta 
su clausura, momento en el que buena 
parte de su biblioteca pasaría al 
Observatorio. 
 

Salas de la Biblioteca 
Autor (Prob.) Rafael Rocafull y 
Monfort. Segunda mitad del siglo 
XIX. 
J_PROA_FOT-0037 
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Para la cuestión que nos interesa, teniendo presente la relación entre la Astronomía y la 
medición del Tiempo, haremos una breve mención a algunas de las obras conservadas en la 
Biblioteca del Observatorio. Con carácter general, tendríamos aquellas obras enciclopédicas 
de la Ilustración, orientadas a reunir el saber universal, buen ejemplo de las cuales son los 
veinte volúmenes de la Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des 
métiers de Diderot y D´Alambert.  
 
Otra obra interesante son los Libros del saber de astronomía del Rey D. Alfonso X de 
Castilla, copilados [sic], anotados y comentados por Don Manuel Rico y Sinobas. 
Compuesta por 16 tratados en que se abordan materias como Astronomía, uso y construcción 
de instrumentos astronómicos e instrumentos para medir el tiempo (Tratados XI al XV), más 
concretamente relojes de sol, relojes de vela y clepsidras.  
 
Del maestro relojero francés de origen suizo, Ferdinand Berthoud, se conservan en el 
Observatorio más de una decena de las obras que le hicieron famoso en Francia e Inglaterra 
y que hacen referencia tanto a la cronometría, como a los péndulos y a su relación con la 
Astronomía, la Navegación, la Medida del tiempo.... Algunos ejemplos son: L'art de 
conduire et de régler les pendules et les montres (...); De la mesure du temps ou Supplément 
au traité des horloges marines, et a l'essai sur l'horlogerie; Description de deux horloges 
astronomiques; Éclaircissemens sur l'invention, la théorie, la construction, et les épreuves 
des nouvelles machines proposées en France, pour la détermination des longitudes en mer 
par la mesure du temps; Les longitudes par la mesure du temps, ou méthode pour déterminer 
les longitudes en mer, avec le secours des horloges marines (...). 
 
Del siglo XIX destacan autores como Cesáreo Fernández Duro, de cuya obra en seis 
volúmenes, el cuarto, los ojos en el cielo, es el que nos acerca al mundo de los relojeros, así 

Portada de la obra 
Berthoud, F., De la mesure du 
temps ou Supplément au traité des 
horloges marines, et a l'essai sur 
l'horlogerie. ROA. 02941 
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como al uso y construcción de los cronómetros para calcular la longitud. Junto a él, Gordon, 
J. Lunar & time tables: adapted to new, short, and accurate methods for finding the 
longitude by chronometers and lunar distances (...) o Croll, J., Stellar evolution and its 
relations to geological time o Climate and time in their geological relations: a theory of 
secular changes of the earth's climate o Marie, M. Histoire des sciences mathématiques et 
physiques, con referencias en sus tomos IV y V a Huygens (inventor del reloj de péndulo) y 
obras como The principles of Mr. Harrison's time-keeper with plates of the same o Watch 
and clockmakers' handbook, dictionary and guide de Britten, F. J. son solo algunos ejemplos 
de la importancia de esta Biblioteca para las investigaciones en temas relacionados con la 
medición del Tiempo. 
 
Ejemplos de obras más actuales, que reflejan el continuo crecimiento de la Biblioteca del 
Observatorio, desde sus inicios hasta la actualidad, son los títulos de principios del siglo 
pasado de Haswell, J.E., Horology: The science of time measurement and the construction of 
clocks, watches and chronometers o de Bowie, W., Determination of time, longitude, 
latitude, and azimuth, para llegar a las adquisiciones más recientes sobre mecánica cuántica, 
por ejemplo, pasando por las obras de Montañés Fontela, L. 
 
Además de todas estas obras, son de obligada consulta todas las publicaciones periódicas que 
atesora esta Biblioteca. Junto a ellas, obras que han visto la luz en los últimos años 
relacionadas con esta materia, entre las que se cuentan las de Lafuente, A., las de González 
González, F.J., sobre el propio Centro y su instrumental o la de Sánchez Bernal, P. acerca de 
la relación de la cronometría, Losada y el Observatorio y, cómo no, las contribuciones que 
salen de la propia Sección de Hora del Observatorio, recogidas muchas de ellas en el Boletín 
de Real Instituto y Observatorio de la Armada, son de gran interés para el estudio del 
Tiempo. 

Cubierta de la obra 
Britten, F. J., The watch and 
clockmakers' handbook, dictionary 
and guide. 
ROA. 02903 
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El continuo incremento de la Biblioteca del Observatorio, actualmente integrada “por 28.627 
volúmenes pertenecientes a 13.869 obras” según el último informe técnico, ha supuesto que 
vaya ocupando las salas del edificio principal, así como que se hayan ido publicando y 
actualizando los catálogos de las obras que la conforman desde el año 1974. En la actualidad, 
su catálogo puede consultarse a través del Catálogo Colectivo de las Bibliotecas de Defensa 
y gran parte de sus obras están accesibles en Internet, de manera gratuita, en las páginas de la 
Biblioteca Virtual del Patrimonio Bibliográfico y la Biblioteca Virtual de Defensa. 

La Colección Museográfica 
Los relojes han sido a lo largo de la Historia instrumentos científicos para astrónomos, 
científicos, navegantes..., pero también han sido prestigiosos obsequios de alto valor 
entregados a figuras tan importantes de la Historia como Carlomagno, Pedro I de Aragón o 
Isabel de Castilla, entre otros muchos.  
 
Calcular la Latitud fue relativamente sencillo a partir de la línea del Ecuador, en función de 
la elevación sobre el horizonte del Sol o de determinadas estrellas y con la ayuda de los 
mapas de estrellas y los almanaques. Por lo que respecta a la Longitud, para un navegante, 
un cartógrafo o un astrónomo, además de contar con otros tipos de instrumentos precisos, 
conocer su hora local en relación con la hora del lugar en el que se encontrase fue vital para 
sus necesidades de estudio o posicionamiento. A partir de la hora local y de la hora de su 
situación, junto con la distancia al Este o al Oeste, se disponía de un punto básico, a partir 
del cual se podía calcular la posición. En este sentido, los meridianos jugaron un papel 
importantísimo y, tanto fue así que, España, llegó a contar con dos: el de Cádiz-San 

Entrada en el libro registro 
del cronómetro acompañante 
nº4.508 de Losada. 
AHROA-105 
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Fernando, marcando las referencias pertinentes a través de las observaciones astronómicas el 
Observatorio y después, a partir de mediados del siglo XIX, el de Madrid, usado para la 
cartografía terrestre hasta la adopción definitiva de Greenwich como meridiano cero. Aquí 
reside la importancia de poder llevar el Tiempo abordo de una embarcación y de la precisión 
en la medida del Tiempo. 
 
Con más de doscientos cincuenta años de existencia, por el Observatorio ha ido pasando 
instrumental de diverso orden, con el común denominador de servir a las investigaciones y 
trabajos del personal vinculado a esta Institución. El avance de la Ciencia, de la Tecnología, 
el descubrimiento de nuevos métodos y el desarrollo de instrumental más eficiente y preciso 
con el paso de los años, junto con la declaración de "baja por inutilidad" de diversas piezas, 
fueron las causas que llevaron a muchos instrumentos a quedar olvidados en los almacenes 
de la Institución. Afortunadamente, son muchos los Bienes Patrimoniales que han llegado 
hasta nuestros días, algunos en mejores condiciones que otros, formando parte a día de hoy 
de la Colección Museográfica del Observatorio.  
 
Por lo que respecta a las piezas de relojería, el Observatorio encontró, desde sus inicios, 
problemas de diversa índole que dificultaron sus actividades científicas. En primer lugar, el 
desarrollo de las investigaciones y las técnicas de construcción de maquinaria de precisión 
que permitieran medir el tiempo y, por ende, dar solución a numerosos problemas, entre ellos 
el de la Longitud, fueron cometidos que tuvieron lugar en Holanda, Francia e Inglaterra, 
entre otras potencias. Ejemplo de ello son el primer péndulo, desarrollado en 1656 por el 
holandés Huygens, sobre la teoría de Galileo Galilei o el primer cronómetro marino de 
precisión por John Harrison, con el apoyo de Flamsteed y su alumno Edmund Halley en 
Greenwich. Durante el siglo XVIII también resuenan nombres franceses como Leroy y 
Berthoud, de cuyos talleres se conservan cronómetros en el Observatorio o firmas como John 
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Arnold, Pernnington, Parkinson, Hewitt, White Thomson, Mercer, Zenith..., todo lo cual 
demuestra que eran pocos los profesionales españoles dedicados a la construcción de este 
tipo de instrumentos.  
 
Las primeras noticias de los relojes de Harrison llegan a España de la mano de Jorge Juan. 
Cuando con la simplificación en el diseño y la fabricación, introducida por John Arnold, 
empiezan a producirse cronómetros marinos de precisión y portátiles en los talleres ingleses 
y franceses, la Armada española comenzará a comprar esta tecnología costosa y de difícil 
mantenimiento. Las principales adquisiciones, durante el último cuarto del siglo XVIII, se 
realizan a Ferdinand Berthoud (péndulos ROA-0093/PH y ROA-0014/PH), Ellicott 
(péndulos ROA-0115/PH y ROA-0116/PH) y John Arnold. Ya en el siglo XVIII llegaran las 
piezas de French (cronómetros ROA-0036/PH y ROA-0213/PH), Johannsen (cronómetro 
ROA-0077/PH), Dent (péndulos ROA-0110/PH y ROA-0013/PH; cronómetros ROA-
0581/PH, ROA-0082/PH, ROA-0079/PH, ROA-1242/PH, ROA-0604/PH, ROA-0070/PH, 
ROA-0067/PH, ROA-1244/PH, ROA-0412/PH y ROA-1243/PH) y de Losada (péndulos 
ROA-0011/PH y ROA-0015/PH; reloj de bitácora ROA-0382/PH; cronómetro de 
observatorio ROA-0098/PH).  
 
En su trabajo publicado en 2021, Bernal Sánchez nos ofrece una interesante comparativa 
sobre la adquisición de piezas de relojería por parte de la Armada española a los principales 
fabricantes de mediados del siglo XVIII (French, Johannsen y Dent), incluyendo 
cronómetros marinos, reguladores astronómicos (básicos para elaborar las tablas de 
efemérides) y relojes de bolsillo, entre otros. Pero junto a las piezas de relojería, fue 
necesario adquirir otro tipo de instrumental necesario tanto para las funciones propias del 
Observatorio, como para las expediciones científicas (barómetros, higrómetros, 
termómetros...) y que hoy han pasado a formar parte de la Colección Museográfica. 

Adquisición de cronómetros 
de Dent por el Observatorio. 
1876 
AHROA-0090 
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La adquisición de todo este instrumental al extranjero no tardaría en poner de manifiesto un 
inconveniente: la falta de desarrollo de una industria española en relojería. El problema 
vendría en los momentos de escasez de personal cualificado en el manejo, mantenimiento y 
reparación de este tipo de maquinaria, siendo entonces cuando las piezas tuvieron que 
remitirse a sus fabricantes para repararlas o simplemente darlas de baja y adquirir nuevas que 
las reemplazaran. En este sentido, la solución pasó por instalar un taller de relojería dentro 
del Observatorio, que contaría con un relojero y un instrumentario, aunque en muchas 
ocasiones sufrió esa falta de personal especializado. Otros inconvenientes fueron la falta de 
materias primas para la construcción de este tipo de piezas, así como la ausencia de esa 
industria desarrollada que favoreciera una producción suficiente como para abastecer a la 
Armada Española y competir en el mercado internacional con otros fabricantes, lo cual 
obligaba a la dependencia exterior. 
 
No obstante lo anterior, el Observatorio a lo largo de su Historia, tal y como reflejan los 
documentos de su Archivo y recogía la Instrucción de Organización 001/2010 de 4 de 
noviembre de 2010, del Almirante Jefe de Asistencia y Servicios Generales por la que se 
desarrolla la estructura de la Jefatura de Asistencia y Servicios Generales (punto 5.2.1, 
apartado h), ha venido desarrollando las funciones de "adquisición, conservación, 
reconocimiento, clasificación, reparación y estudios de los equipos cronométricos destinados 
al servicio de la Armada y la reparación y estudio del material cronométrico de los buques 
mercantes que a tal fin le sea confiado". 
 
Actualmente, con sus más de mil doscientas piezas, el Patrimonio Museográfico del 
Observatorio puede ser una de las colecciones de instrumental científico más importantes de 
España, no solo por su volumen y conservación de piezas únicas, sino también por el 
protagonismo que muchos de estos objetos tuvieron en las expediciones científicas e 
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hidrográficas decimonónicas. Muchas de estas piezas se han ido reparando y restaurando, en 
la medida de las posibilidades del Observatorio, para conservarlas en mejores condiciones e 
incluso continúan funcionando a la perfección. 
 
Evidentemente, el volumen de piezas expuestas para esta efeméride tan especial está 
vinculado al discurso expositivo y al desarrollo del hilo argumental de la evolución de la 
Sección de Hora, pero son muchas más las que se conservan en la Colección Museográfica. 
Para conocer más de cerca su Colección Museográfica, además de poder contemplarlas en 
las visitas guiadas que se organizan al propio Observatorio, es indispensable la consulta del 
recientemente publicado Catálogo de la Colección Museográfica. En este sentido, el 
Observatorio colabora activamente, mediante el préstamo temporal de piezas, con 
exposiciones organizadas por instituciones nacionales e internacionales posibilitando de esta 
manera la difusión del Patrimonio Museográfico que conserva.  
 
Cerramos nuestra contribución haciendo especial hincapié en un aspecto, a nuestro entender, 
fundamental sobre el Patrimonio conservado en el Observatorio y no es otro que ese vínculo 
especial que pocas instituciones pueden ofrecer al investigador o al visitante como lo hace el 
Real Instituto y Observatorio de la Armada. Nos referimos al hecho de poder acceder, en un 
mismo lugar, a los conocimientos científicos que quedaron recogidos en los libros, al 
instrumental con el que se desarrollaron las investigaciones científicas y a la documentación 
que recogió cuanto aconteció en el desarrollo de estos trabajos científicos llevados a cabo 
con esos instrumentos, a partir de aquellas teorías científicas. La especial relación que se 
establece entre la documentación de su Archivo, las obras de su Biblioteca y las piezas de su 
Colección Museográfica, multiplica, si cabe, su valor y pone de relieve la importancia de la 
conservación y la difusión de su Patrimonio Documental, Bibliográfico y Museográfico. 

Libro primero historial de 
todos los instrumentos y 
cronómetros de la Marina. 
AHROA-0087 
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Cronómetros marinos y 
péndulos de precisión 
de la Armada española en los 
siglos XVIII y XIX 
La introducción de la cronometría naval en España 
La astronomía y la medida del tiempo han estado ligadas íntimamente a lo largo de la 
historia de la Humanidad, pues la observación del movimiento de los astros permitió a los 
hombres desarrollar métodos para la medir el tiempo desde la más remota Antigüedad. Al 
principio se contaban las veces que salía el Sol y se guardaba la cuenta en forma de 
calendario, utilizando el día solar como unidad primaria. El reloj surgió en este proceso 
como un artilugio capaz de guardar el tiempo y de sustituir al reloj universal del cielo en los 
momentos en que este no resultaba accesible. A partir del siglo XIV, el diseño y 
construcción de un reloj mecánico ideal, cuyo mecanismo de movimiento uniforme 
permitiese medir el tiempo con exactitud, fue un objetivo primordial para técnicos y 

Francisco José González 
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Ex director técnico de  
Biblioteca y Archivo del 
Real Observatorio de la 
Armada 



42 
 

científicos. De esta forma, la relojería se convirtió a lo largo de la Edad Moderna en algo 
parecido a lo que hoy llamaríamos tecnología punta.  
 
A ello contribuyó especialmente el impulso oficial al desarrollo de la cronometría naval. Los 
primeros cronómetros de precisión fueron construidos para participar en los concursos 
oficiales convocados para premiar a un método seguro para la determinación de la longitud 
en alta mar. Y muy poco después de la construcción de los primeros prototipos de 
cronómetros marinos en Gran Bretaña, Jorge Juan propuso al Gobierno la adquisición de 
algunos de estos aparatos y la puesta en marcha de un plan para introducir en España el arte 
de la relojería. Gracias a esta iniciativa, entre 1775 y 1776 llegaron al Real Observatorio de 
Cádiz ocho relojes de longitud construidos por Ferdinand Berthoud, que se convirtieron en 
los primeros cronómetros marinos de la Armada española. 
 
Unos años más tarde, la colección de relojes de longitud a cargo del Observatorio aumentó 
considerablemente, gracias a la adquisición de un buen número de cronómetros fabricados 
por el relojero londinense John Arnold. Los primeros de ellos fueron inscritos en el 
inventario del Observatorio en los años 1788 y 1789. Más adelante se incorporaron al 
Observatorio otros aparatos de este tipo, adquiridos para ser usados en la expedición de 
Alejandro Malaspina y en el levantamiento cartográfico de las costas de la América 
Meridional (Atlas Americano).  
 
Durante esta época de introducción de la cronometría naval en España, fue habitual que los 
oficiales de la Marina, además de contar con los aparatos adquiridos por la Armada para el 
desempeño de las expediciones científicas, embarcasen con sus propios sextantes y 
cronómetros. Y era costumbre que estos oficiales acudiesen al relojero de la institución, 

Cuarto de círculo 
Ramsden 
Londres, 1790 
Real Observatorio de la Armada 
0084/Colección Museográfica 
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encargado del cuidado de los péndulos de precisión utilizados en las observaciones 
astronómicas, para el arreglo de los cronómetros marinos de su propiedad. Pero pronto se 
hicieron notar los efectos de la crisis de los primeros años del siglo XIX. La adquisición 
oficial de instrumentos cesó y los oficiales de la Armada, que tenían serias dificultades para 
cobrar sus sueldos, no quedaron precisamente en una situación muy favorable para comprar 
sus propios instrumentos. Este estado de cosas se prolongó durante bastante tiempo, dando 
lugar a la paradójica situación de que los escasos buques que la Armada tenía operativos en 
1830 contaran con una peor dotación instrumental que la habitual a finales del siglo XVIII. 
 
La gravedad del problema llevó a los responsables de la Marina a establecer la 
obligatoriedad de que todos los comandantes de buques de guerra con más de doce cañones 
tuviesen a su cargo, además de una colección general de cartas, planos y derroteros, un 
equipo de instrumentos compuesto por un quintante, un anteojo acromático, un cronómetro, 
un termómetro y un barómetro. La adquisición y distribución de estos aparatos quedó a cargo 
del Observatorio, que ya en su definitiva ubicación de San Fernando fue consolidando su 
función como depósito de instrumentos y de cronómetros de la Marina. Según las 
anotaciones hechas en el Inventario general de los instrumentos pertenecientes al Real 
Observatorio de Cádiz, abierto en 1789, podemos constatar que la Armada adquirió entre 
1789 y 1850 cuarenta y ocho cronómetros marinos, de los que cuarenta y seis llegaron al 
Observatorio antes de 1820. Es evidente por tanto la escasez de nuevas compras de relojes 
durante toda la primera mitad del siglo XIX.  
 
Esta situación cambió sustancialmente a raíz de la reactivación de la Marina producida a 
mediados del XIX. En 1857 fue enviada una circular a los departamentos de Cádiz, Ferrol y 
Cartagena, y a los apostaderos de Cuba y Filipinas, solicitando una relación de los 

Cronómetro marino 
Frodsham & Baker 
Londres, [fines del siglo XIX] 
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cronómetros asignados a los buques, para que el Observatorio pudiese tener constancia del 
número real de los aparatos de este tipo que estaban al servicio de la Marina. Tras la entrada 
en vigor del reglamento del Observatorio aprobado en 1859, quedó definitivamente 
establecido que todos los instrumentos y cronómetros de la Marina tendrían que ser 
adquiridos por la dirección del Observatorio de San Fernando, exceptuando aquellos casos 
que requiriesen una especial urgencia o que contasen con autorización expresa del Gobierno. 
De esta forma, el Observatorio se convirtió en la institución de la Armada encargada de 
establecer las relaciones con las casas constructoras de cronómetros marinos, firmar los 
contratos de los encargos y someter a prueba los mencionados aparatos durante un 
determinado periodo de tiempo. Desde entonces, y hasta la actualidad, la adquisición, 
depósito y arreglo de los cronómetros de la Marina ha estado a cargo del Observatorio, de 
ahí que en su relojería se hayan probado, limpiado y reparado cronómetros de las más 
afamadas casas relojeras de los siglos XVIII, XIX y XX (Arnold, Dent, Losada, French, 
Frodsham, Johannsen, Parkinson, Hughes, Ditisheim, Mercer). 

Los péndulos de precisión para la astronomía 
En el último tercio del siglo XVIII, mientras la Marina impulsaba la adquisición de 
cronómetros marinos para dotar a las expediciones marítimas ilustradas, los responsables del 
Observatorio promovieron la adquisición de los péndulos de precisión necesarios para las 
observaciones astronómicas y para la determinación de la hora por métodos astronómicos. 
Las observaciones astrométricas, dirigidas a establecer las posiciones de los astros en la 
esfera celeste y a la elaboración de catálogos estelares, habían registrado un sustancial 

Cronómetro marino 
Fletcher 
Londres, [ca. 1860-1880] 
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avance en los siglos XVII y XVIII. Ello incidió directamente en la mejora de las técnicas 
relojeras pues, para llevar a cabo una buena observación astrométrica, era necesario 
establecer con la mayor exactitud posible el momento del paso de la estrella observada por el 
meridiano del lugar de observación. De ahí que los péndulos astronómicos, también 
conocidos como reguladores de observatorio, se convirtieran en el complemento 
imprescindible de los instrumentos de observación astrométrica. Con su ayuda se podía 
establecer el momento del paso de la estrella observada por el meridiano y, además, calcular 
el error en la hora para corregir la marcha de los péndulos magistrales que, entre observación 
y observación, actuaban como guardatiempos. 
 
En 1776, Vicente Tofiño y José Varela publicaron el primer tomo de las Observaciones 
astronómicas hechas en Cádiz, en el Observatorio Real de la Compañía de Cavalleros 
Guardias-Marinas. De esta obra se puede extraer una información muy concreta sobre la 
dotación instrumental del Observatorio de Cádiz en sus primeros años de funcionamiento. En 
la relación de los instrumentos del Observatorio aparecen un cuarto de círculo mural de John 
Bird de seis pies de radio y un péndulo astronómico de John Ellicott. Poco después, 
coincidiendo con la llegada de los primeros relojes de longitud al Observatorio, fueron 
adquiridos a Ellicott dos nuevos péndulos, inscritos en el Inventario general de los 
instrumentos pertenecientes al Observatorio Real de Cádiz (1789) con los números 5 y 6. 
Durante cerca de cien años, estos péndulos fueron utilizados en los trabajos astronómicos 
desarrollados en Cádiz y San Fernando por el Observatorio de la Marina hasta que su 
precisión fue superada por otros relojes.  
 
En los últimos años del siglo XVIII fueron comprados en Londres otros tres péndulos 
astronómicos, que formaban parte de las colecciones de instrumentos facilitadas a la Armada 

Reloj de péndulo 
Ellicott 
Londres, [anterior a 1789] 
Real Observatorio de la Armada 
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por el comerciante portugués afincado en Londres Juan Jacinto de Magallanes (Colecciones 
números 1, 2 y 4 de Magallanes). De ellos, uno quedó a cargo del Observatorio, aunque 
pronto sería vendido como inútil a causa de su mal funcionamiento. Los otros dos, que con el 
paso del tiempo tendrían el mismo final, estuvieron a cargo de Cosme de Churruca, en la 
campaña de reconocimiento del estrecho de Magallanes (1788-1789), y de Alejandro 
Malaspina, en su expedición alrededor del mundo (1789-1794). Antes del final del siglo 
XVIII, fueron construidos dos nuevos péndulos astronómicos para el Observatorio de la 
Marina, aunque su llegada a Cádiz no se produjo hasta los primeros años del siglo XIX. Se 
trata de los péndulos construidos en Francia por Ferdinand Berthoud y Louis Berthoud. 
Aunque el primero de ellos fue construido en 1790, como atestigua su inscripción 
(Ferdinand Berthoud nº 1 al Rey 1790), ambos llegaron en 1803, procedentes de Brest, en 
unos cajones de material encargado en París unos años antes para el obrador de relojería del 
Observatorio. Con ellos se completaba un equipo de aparatos de precisión para el cómputo 
de la hora que no registraría ya ninguna nueva incorporación hasta pasado el primer tercio 
del siglo XIX. 
 
Treinta años después, una vez superada la profunda crisis del inicio del siglo XIX, se llevó a 
cabo la compra de un nuevo aparato la determinación y conservación de la hora. Esta nueva 
adquisición formó parte del equipo de instrumentos magistrales para la astrometría 
construidos por el artista inglés Thomas Jones (un anteojo de pasos y un círculo mural). Este 
péndulo, entregado al Observatorio de San Fernando por Thomas Jones como parte 
integrante de su encargo, fue construido en Londres por el afamado relojero británico 
Edward John Dent y llegó al Observatorio en 1831. Dos décadas más tarde, después de 
veinte años de servicio como guardatiempos magistral del Observatorio, este péndulo 
comenzó a resentirse en la regularidad de su marcha. Por aquel entonces, hacia 1851, 
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funcionaban en San Fernando otros seis péndulos astronómicos de precisión, todos ellos 
construidos en el siglo XVIII. De todos ellos, el fabricado por Luis Berthoud era el que se 
comportaba con mayor regularidad. Los demás, dada su antigüedad, ya no reunían las 
características necesarias, sobre todo en cuanto a exactitud, para su utilización en los trabajos 
astronómicos del Observatorio.  
 
Esta situación dio lugar a una propuesta formulada por el director del Observatorio para 
adquisición de otro péndulo a la casa británica Dent. Este nuevo aparato, el péndulo Dent 
número 1.166, llegó a San Fernando en agosto de 1852 y fue utilizado como magistral 
durante un periodo de aproximadamente treinta años. Más adelante, una vez sustituido en 
esta misión, continuó siendo útil y fue usado sucesivamente por las comisiones encargadas 
de la observación del paso de Venus de 1882 en Puerto Rico y de la determinación la 
longitud de Santa Cruz de Tenerife y de La Palma, además de ser asignado al vapor Piles en 
los trabajos para determinar la diferencia de longitud entre San Fernando y Almería que 
fueron llevados a cabo por la Comisión Hidrográfica de la Península en 1885. 
 
Hacia 1860 llegaron al Observatorio tres nuevos péndulos astronómicos, todos ellos 
construidos por el relojero español asentado en Londres José Rodríguez de Losada. Estos 
aparatos, con los números 3.616, 4.455 y 4.521, fueron regalados al Observatorio por el 
citado relojero coincidiendo con la entrega de sesenta y seis cronómetros encargados por la 
Marina, que habían de ser sometidos a prueba en el Observatorio de San Fernando. A partir 
de entonces, la colección de péndulos del Observatorio quedó integrada por once aparatos, 
cuya calidad de marcha variaba mucho de unos a otros, pues no podemos olvidar que 
algunos de estos relojes habían sido construidos en el siglo XVIII.  
 

Reloj de péndulo 
L. Berthoud 
París, [anterior a 1802] 
Real Observatorio de la Armada 
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En 1875 solo quedaban cinco de estos aparatos en activo, los tres construidos por Losada y 
los encargados años antes a Jones y Dent. Así las cosas, a fines de 1878, la casa Dent de 
Londres aceptó el encargo de construir un péndulo sidéreo de compensación térmica 
mediante depósito de mercurio, dotado además de un dispositivo de contactos eléctricos para 
enviar sus indicaciones a un cronógrafo. Este nuevo péndulo, el número 38.406 de Dent, 
llegó a San Fernando en junio de 1881.  
 
Tras esta última adquisición, el control de la hora se mantuvo sin muchos cambios en el 
Observatorio hasta los primeros años del XX. Solo habría que reseñar la incorporación de un 
nuevo aparato, el péndulo Jensen, que llegó a San Fernando en 1899 procedente de la 
Comandancia General de Marina del Apostadero de La Habana. 

La difusión de la hora desde San Fernando 
A lo largo del siglo XIX, el uso del péndulo de precisión, que hasta entonces había sido 
usado principalmente por los astrónomos, se fue generalizando en otros ámbitos. Los 
reguladores de precisión se fueron introduciendo poco a poco en la vida cotidiana como 
conservadores de la hora tanto en instituciones oficiales (ayuntamientos, universidades) 
como en otros ámbitos (estaciones de ferrocarril, fábricas, relojerías). Mientras tanto, los 
observatorios astronómicos dieron un nuevo paso al instalar los primeros sistemas para 
distribuir la hora, tanto dentro de sus propias instalaciones como hacia el exterior. Ese será el 
caso de las bolas de señales de tiempo, unos aparatos que distribuían la hora en su entorno 
cercano mediante una señal visible desde cierta distancia. Entre 1878 y 1879 el Observatorio 
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de San Fernando instaló su primer equipo de este tipo, que estuvo formado por un péndulo 
eléctrico Hipp, encargado de trasladar la hora a las distintas dependencias de la institución 
mediante unas esferas repetidoras llamadas muestras o cuadrantes simpáticos, y una bola de 
señales colocada en la azotea del edificio principal del Observatorio que difundía 
diariamente la hora del Observatorio a los buques surtos en la bahía de Cádiz.  
 
Hasta bien entrado el siglo XIX, el conocimiento de la hora local había permitido solucionar 
la mayor parte de los problemas relacionados con la hora. En lo que afecta a la navegación, 
el problema de la determinación de la longitud en el mar se había solucionado con unos 
métodos que, al fin y al cabo, comparaban dos horas locales, la del meridiano del punto de 
salida y la del lugar de observación. Sin embargo, la expansión del ferrocarril, un medio de 
transporte mucho más rápido que la navegación, hizo sentir pronto la necesidad de adoptar 
una hora única que sustituyese a las diversas horas locales, pues de otra forma resultaba 
imposible organizar y coordinar los servicios ferroviarios de largo recorrido, sobre todo en 
los países muy extensos.  
 
A partir de entonces, la idea de unificar la hora para el resto de las relaciones internacionales 
no tardaría en imponerse. A raíz de las decisiones tomadas en la Conferencia Internacional 
de Washington para la adopción de un Primer Meridiano Universal y de una Hora 
Cosmopolita (1884), el globo terrestre fue dividido en husos horarios mediante 24 
meridianos equidistantes, espaciados cada 15 a partir del meridiano de Greenwich (0). La 
hora de cada uno de estos meridianos no sería otra que la del meridiano de Greenwich 
aumentada o disminuida un número entero de horas. Según esta convención internacional, 
conocida como sistema universal de husos horarios, cada país debía adoptar como hora legal 
la de aquel huso con el coincidiese la mayor parte de su territorio. De todas formas, la 

Reloj de péndulo 
Eardly Norton 
Londres, [fines del siglo XVIII] 
Real Observatorio de la Armada 
0093/Colección Museográfica 
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utilización de la hora local se mantuvo, regulando los usos de la vida cotidiana en la mayoría 
de las ciudades hasta fines del siglo XIX o principios del XX. Puede servirnos como ejemplo 
el caso de París, cuya hora local no fue instituida como hora legal de Francia hasta el 15 de 
marzo de 1891. En España, la hora oficial fue la de cada ciudad hasta 1891, cuando el 
Gobierno decidió adoptar como hora oficial española la hora del meridiano de Greenwich.  
 
La principal consecuencia de la adopción del sistema de husos horarios fue la necesidad de 
establecer la hora del meridiano cero de la manera más exacta posible y de organizar la 
forma de transmitirla convenientemente a todo el planeta. Con la telegrafía eléctrica, e 
incluso con el teléfono, se pudieron regular los relojes de las estaciones de ferrocarril, de las 
oficinas de correos y de cualquier otro establecimiento conectado, directa o indirectamente, a 
los observatorios difusores de la hora. Sin embargo, estos medios no podían atender las 
necesidades de los navegantes en alta mar, ni las de los geodestas o los exploradores, que no 
trabajaban generalmente en las cercanías de las líneas telegráficas o telefónicas. La solución 
de este problema vino dada por el desarrollo de la radiotelegrafía, conocida popularmente 
como telegrafía sin hilos.  
 
A principios del siglo XX, este nuevo sistema de telecomunicaciones acabó con los 
problemas derivados de la dificultad de comunicar dos lugares muy alejados mediante los 
hilos telegráficos. El organismo pionero en la emisión radiotelegráfica de señales horarias 
fue el Bureau des Longitudes de París. En 1909 consiguió que la estación radiotelegráfica 
militar de la torre Eiffel iniciase la emisión de señales horarias, dos veces al día. Los 
primeros beneficiados de este nuevo servicio fueron, sin lugar a dudas, los barcos situados en 
alta mar dotados de receptores radiotelegráficos. A partir de entonces, gracias a la telegrafía 
sin hilos, los astrónomos encargados de la determinación de la hora pudieron contar con la 

Reloj de péndulo 
Leroy 
París, [ca. 1928] 
Real Observatorio de la Armada 
0051/Colección Museográfica 
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posibilidad de una comparación diaria entre péndulos y servicios horarios de 
establecimientos científicos de todo el mundo.  
 
En 1912 fue creado en París el Bureau International de l'Heure, con el objetivo de determinar 
la hora con la mayor precisión posible, utilizando para ello el concurso de todos los 
observatorios que pudiesen colaborar en esa tarea. Desde esta oficina se organizó la emisión 
de señales horarias desde las estaciones radiotelegráficas de París, Lyon y Burdeos, que 
servían a los observatorios colaboradores para comparar sus péndulos. Los mencionados 
observatorios enviaban periódicamente los resultados de estas comparaciones a París, donde 
se publicaba un boletín con las correcciones definitivas que había que aplicar a las señales 
horarias transmitidas. Gracias a ello se puede afirmar que las señales horarias 
radiotelegráficas fueron el primer paso práctico del proceso de universalización de la hora 
dentro de la fracción de segundo. 
 
El Observatorio de San Fernando quiso colaborar pronto en este sistema. Ya en 1916 instaló 
una estación receptora de señales radiotelegráficas, sistema Marconi, en la que se recibían las 
señales horarias internacionales transmitidas desde Francia. La comparación de estas señales 
con el péndulo considerado magistral permitió establecer por primera vez un control exterior 
de los péndulos del Observatorio, con independencia del control local consistente en el 
estudio astronómico de la hora, que era propio de cada observatorio. En 1924 fueron 
adquiridos unos nuevos equipos receptores de telegrafía sin hilos. Junto a ellos fue colocado 
también el péndulo de nueva adquisición Leroy número 1388. Este péndulo, como referencia 
de tiempo del equipo receptor-transmisor del Observatorio realizaba una doble función: el 
control de la hora de otros observatorios, cuyas diferencias con la hora propia se obtenían 
mediante la recepción de las señales emitidas por estos, y la difusión de la hora obtenida en 

Transmisor de señales 
horarias 
Brillié - Leroy 
París, [ca. 1928] 
Real Observatorio de la Armada 
0134/Colección Museográfica 
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San Fernando mediante las observaciones astronómicas propias. Para ello estaba conectado 
al sistema automático de transmisión de señales horarias construido por la casa Brillié-Leroy, 
que mediante una línea eléctrica enviaba sus señales a una penduleta encargada de marcar la 
hora en la Estación de Telegrafía sin Hilos de la Población Militar de San Carlos. Utilizando 
este sistema, el Observatorio de San Fernando comenzó a emitir al exterior diariamente sus 
señales horarias. 

Avances de la relojería mecánica de precisión en el siglo XX 
Durante los primeros años del siglo XX se produjeron notables avances técnicos 
relacionados con la conservación de la hora. El progreso de los métodos de observación 
astronómica llegó a fijar el umbral de la determinación astronómica de la hora en las 
centésimas de segundo. Mientras tanto, la mejora en las técnicas de construcción de 
instrumentos y el desarrollo de los péndulos eléctricos a presión constante y de los relojes de 
péndulo libre incidió directamente en la fiabilidad de la conservación de la hora así 
determinada. Fue de esta forma como se generalizó el uso en los observatorios astronómicos 
de péndulos eléctricos caracterizados por funcionar en un ambiente a presión constante que 
era conseguido mediante un cilindro de fundición o de bronce, donde se producía la 
oscilación del péndulo, y una campana neumática de vidrio, en la que iba alojada la 
maquinaria. Con ellos se inició una nueva generación de relojes de precisión sobre los que 
recayó el estudio de la hora, y su medición científica, hasta la introducción definitiva de los 
relojes de cuarzo en los observatorios, llevada a cabo a partir de 1950. 
 

Reloj de péndulo libre  
Shortt 
Londres, [ca. 1933] 
Real Observatorio de la Armada 
0045/Colección Museográfica 
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En San Fernando, el primero de estos aparatos fue recibido en 1920. Nos referimos al 
péndulo Clemens Riefler número 372, que fue instalado, para aislarlo de las variaciones de 
temperatura, en una cámara con las paredes forradas en corcho situada en el subsuelo del 
salón de observaciones meridianas. De esta forma quedó organizado por primera vez el 
llamado Servicio de Hora del Observatorio de San Fernando, usando para ello el citado reloj 
y los otros péndulos existentes en el Observatorio. Los péndulos Hipp y Riefler, instalados 
en la cámara aislada situada en el subsuelo del salón de observaciones, fueron considerados 
como péndulos magistrales. Con los batidos del Riefler podían sincronizarse otros tres 
péndulos tradicionales (Dent, Losada, Jensen) instalados en la sala de observaciones 
meridianas. Paralelamente, las cuatro pequeñas esferas, que mostraban la hora del péndulo 
Hipp, fueron distribuidas en diferentes puntos de las dependencias del Observatorio. 
 
El siguiente paso en el avance de la técnica relojera se produjo con la introducción de los 
relojes de péndulo libre. Este tipo de relojes había sido ideado a finales del siglo XIX por R. 
J. Rudd (1844-1898), aunque su definitivo perfeccionamiento fue llevado a cabo entre 1921 
y 1924 por el relojero británico William Shortt. La mejora de la exactitud en la marcha 
conseguida con los relojes de péndulo libre estaba basada en la ausencia de rozamiento del 
péndulo, que iba instalado en una cámara de vacío, en la que su movimiento permanecía 
siempre inalterable y aislado del exterior. Para evitar cualquier influencia negativa, estos 
relojes carecían de esfera y estaban compuestos solamente por la maquinaria y el péndulo. 
De ahí que, para poder presentar la hora, todo péndulo libre estuviese comunicado, mediante 
unas conexiones eléctricas, con otro péndulo ordinario que le acompañaba como subsidiario 
o esclavo. 
 

Reloj de péndulo esclavo 
Synchronome 
Londres, [ca. 1957] 
Real Observatorio de la Armada 
0048/Colección Museográfica 
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El Observatorio de San Fernando contó en su Servicio de Hora con dos de estos aparatos 
construidos en Londres por William Shortt. El primero de ellos, con el número 52, fue 
adquirido con motivo de la primera Campaña Internacional de Longitudes (1933). El otro, 
marcado con el número 80, fue encargado con motivo de la segunda Campaña Internacional 
de Longitudes, celebrada como parte del programa del Año Geofísico Internacional (1957), y 
llegaría a San Fernando en una época en la que los relojes de cuarzo ya estaban sustituyendo 
en algunos observatorios a los péndulos tradicionales. Para colocar a los péndulos de 
precisión del Observatorio (Riefler número 372, Shortt número 52 y Shortt número 80) en 
las mejores condiciones de aislamiento térmico fue construido un alojamiento subterráneo al 
norte del edificio principal del Observatorio, donde la temperatura se conservaba de un modo 
natural con oscilaciones anuales de ± 1 centígrado. De los Shortt allí instalados salían 
conexiones eléctricas hacia los relojes llamados esclavos, que estaban instalados en el salón 
de observaciones meridianas.  
 
Con este tipo de aparatos, el error acumulado a lo largo de un año quedó reducido a un 
segundo, un sustancial progreso frente al error de un segundo cada diez días propio de los 
péndulos tradicionales. Ello explica el hecho de que, en muy pocos años, este nuevo tipo de 
relojes desplazase de los servicios de hora de los observatorios a los péndulos astronómicos 
tradicionales. De hecho, dadas sus magníficas prestaciones, puede afirmarse que la invención 
de los relojes de péndulo a presión y temperatura constante supuso para la técnica relojera el 
más importante avance desde la invención del péndulo por Huygens en el siglo XVII. Y el 
último gran avance de la relojería mecánica antes de la introducción los primeros relojes de 
cuarzo. 
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50 años de existencia de la 
Sección de Hora 
Antecedentes que contribuyeron a la creación de la Sección 
La invención del reloj atómico de alta precisión en 1955, y su comercialización en tan solo 
tres años, propició la realización de escalas de tiempo con características metrológicas sin 
precedentes hasta la fecha. Pronto comenzaron a proliferar escalas de altas prestaciones, 
entre las que destacaba una forma primitiva de la escala internacional Tiempo Universal 
Coordinado (UTC), aunque dicha versión generaba cierta contrariedad entre sectores que 
requerían servicios de tiempo y frecuencia basados en un sistema de tiempo atómico 
uniforme y de frecuencia constante. Esta falta de satisfacción con la recién creada escala 
UTC y la necesidad de estudiar las implicaciones de la nueva definición del segundo, 
adoptada en 1967, suscitaron debates en diferentes comités y organizaciones internacionales 
(Comité Internacional de Pesas y Medidas –CIPM–, Comité Consultivo Internacional de 
Radiocomunicaciones –CCIR–, y Unión Astronómica Internacional –IAU–), fruto de los 
cuales será la adopción universal del nuevo sistema UTC, que comienza a utilizarse 
formalmente el 1 de enero de 1972, conformando en lo sucesivo la definición del tiempo 
civil mundial. 

Francisco Javier Galindo 
Mendoza 
Capitán de Navío en la reserva 
Doctor en Ciencias 
Profesor titular de la Escuela de 
Estudios Superiores de la Armada, 
Departamento de Hora 
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En la redefinición de la unidad de tiempo (1967) y en los estudios preparatorios para la 
coordinación internacional de escalas de tiempo, tuvo mucho que ver el Servicio de Hora de 
la Sección de Astronomía del Observatorio, que tomó parte activa durante las reuniones 
decisivas mantenidas en el seno del Comité Consultivo para la Definición del Segundo 
(CCDS), dependiente del CIPM, para debatir los futuros cambios (años 1957, 1961, 1963, 
1967 y 1970). 
 
Ante este nuevo paradigma, mediante el Decreto 3852/1970 de 31 de diciembre, de 
reorganización del Instituto y Observatorio de Marina, se asigna al Observatorio la 
responsabilidad de la determinación, mantenimiento y difusión de las escalas de tiempo 
físico y astronómico, de acuerdo con los requisitos internacionales, para lo cual se organizan 
los medios materiales y de personal, y se crea la nueva Sección de Hora en marzo de 1971, 
designándose al TN Benavente Sierra como primer Jefe de dicha Sección. 

Primeros pasos, emancipado de la Sección de Astronomía 
Antes de la creación de la Sección, el Servicio de Hora adscrito a la Sección de Astronomía 
ya mantenía una escala de tiempos sincronizada con UTC dentro de la diezmilésima de 
segundo (±10-4 s), a la vez que mantenía la frecuencia mejor que 10-9 (partes por unidad). 
Para ello contaba en 1970 con cuatro osciladores de cuarzo, ajustados esporádicamente 
mediante comparaciones de tiempo efectuadas, bien mediante la señal de muy baja 
frecuencia (VLF) transmitida por la Marina estadounidense desde Cutler, Maine, en EE.UU., 
a través de la estación de la Smithsonian Institution ubicada en San Fernando, bien mediante 
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el transporte de hora con un reloj de rubidio de la Oficina Internacional de la Hora (BIH, 
París). 
 
El año 1971 será clave para la puesta en marcha de la nueva Sección, que además de cambiar 
de emplazamiento, también moderniza su equipamiento al adquirir sus dos primeros relojes 
atómicos de cesio, además de un receptor de señal Loran-C para efectuar comparaciones a 
distancia (transferencia de tiempo).  
 

 
 
 

Laboratorio de Hora con 
primeros relojes atómicos 
adquiridos (rack central), año 
1972. (figura 1) 
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La inauguración de las nuevas instalaciones, en abril de 1972, estuvieron presididas por el 
ministro de Marina, Excmo. Sr. Almirante D. Adolfo Baturone Colombo. 
 
La nueva Sección de Hora pronto vigoriza su andadura, consolidando la colaboración con el 
BIH, sistematizando las comparaciones con la escala de tiempo del Observatorio Naval de 
Washington (USNO) y con el Tiempo Atómico Internacional (TAI) y UTC (mediante la 
recepción diaria de la señal Loran-C de Estartit (Girona), tras la calibración previa del 
tiempo de propagación mediante un transporte de hora en abril de 1972), afrontando el 
diseño y construcción de un reloj portátil de comparación para facilitar los transportes de 
hora, e iniciando gestiones para la adquisición de un nuevo reloj atómico de cesio y de una 
estación transmisora de onda corta para la difusión de señales horarias. 
 
Como resultado de su labor, en el mes de diciembre de 1971 comienza a publicar la Circular 
SH, que difunde con periodicidad al menos mensual entre los especialistas interesados, hasta 
que los cambios tecnológicos y procedimentales llevaron al cese de su publicación en 1997. 
 
Mediante Orden Ministerial 451/72 (D.O. 178), se aprueba el nuevo reglamento del 
Observatorio, incluyendo por primera vez en su organización a la nueva Sección de Hora. 
 
Mediante el Real Decreto 2781/1976 de 30 de octubre, la escala UTC que realiza el 
Observatorio pasa a ser considerada base nacional de la hora legal en España. 
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Esta realización práctica de UTC en el Observatorio, que se denominaría UTC(OMSF) hasta 
agosto de 1988 (acrónimo de Observatorio de Marina de San Fernando), cambia su 
denominación por la de UTC(ROA) con la que se conoce hoy día, tras concedérsele el título 
de “Real” al Observatorio de la Armada en San Fernando en julio de 1987. 

Dos décadas facilitando apoyo al sistema Loran-C 
En mayo de 1974 comienza una colaboración internacional con USNO, orientada al estudio 
de las emisiones Loran-C, cadena del Mediterráneo, a partir de relojes muy precisos. El 
Loran-C era un sistema de radionavegación introducido en 1957, de largo alcance y alta 
precisión, que trabajaba en baja frecuencia. El sistema podía ser utilizado asimismo como 
soporte para transferir tiempo a distancia. 
 
Como parte del proyecto, se llevan a cabo dos transportes de hora que permiten determinar 
los tiempos de propagación asociados a la estación Loran-C de Sellia Marina (Catanzaro, 
Calabria, Italia). Los tiempos de propagación asociados a la estación de Estartit (Girona) ya 
habían sido estimados anteriormente (1972). 
 
La colaboración continuó hasta finales de 1994, dándose por finalizada como consecuencia 
de la transferencia de las estaciones a los países anfitriones con el comienzo del año 1995, 
que en el caso de España (Estartit) conllevó el cese de emisiones. 
 

Acceso a la estación Loran 
Estartit (Girona). (Figura 2) 



62 
 

Esta colaboración no solo fortaleció las relaciones con USNO, sino que motivaron la cesión 
de instrumentación al Observatorio, con el que llevar a cabo estos trabajos y los de 
transferencia de tiempo tanto con USNO como con el BIH hasta la llegada del Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS).  
 
La misma técnica de transferencia de tiempo basada en Loran-C se emplea en el año 1980 
con el laboratorio INTA/NASA de Robledo de Chavela (Deep Space Network, DSN), como 
método para verificar el estado de sus relojes entre expediciones de transporte de hora, 
siendo esta actividad considerada la primera calibración remota que efectúa la Sección sobre 
otro laboratorio nacional. Este tipo de estudios se hace extensivo a la estación espacial de 
Villafranca del Castillo, de la Agencia Espacial Europea (ESA), manteniéndose ambos hasta 
finales de 1994. 

El experimento internacional de sincronización de relojes 
por sobrevuelo 
En el año 1975 inicia su participación en el experimento internacional de sincronización de 
relojes por sobrevuelo, llevado a cabo en colaboración con el Observatorio de París (OP) y la 
Oficina Nacional de Estudios y de Investigaciones Espaciales (ONERA, Francia), y 
auxiliados por el Centro de Investigación y Desarrollo de la Armada (CIDA). La experiencia 
se llevó a cabo entre OP y el Observatorio el 23 de noviembre de 1977. 
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El malogrado proyecto internacional LASSO 
El afán por disponer de un sistema espacial de comparación semipermanente de escalas de 
tiempo, que aumentara las posibilidades de sincronización existentes hasta la fecha, tanto en 
cobertura como en precisión y exactitud, suscitó que la ESA trabajara sobre la posibilidad de 
realizar una experiencia de sincronización utilizando pulsos láser procedentes de estaciones 
ligadas a determinados laboratorios de tiempo con dicha capacidad, sobre un satélite 
geoestacionario dotado del equipamiento adecuado. El experimento, denominado LASSO 
(Laser Synchronization from Stationary Orbit) había sido seleccionado por la ESA e iba a 
ser montado en el satélite de comunicaciones meteorológicas Sirio-2, cuyo lanzamiento se 
había previsto para comienzos del 1982. El observatorio cursó la propuesta de participación 
en diciembre de 1979, propuesta que fue aceptada por lo que el Observatorio comenzó la 
puesta a punto de su Estación de Telemetría Láser para operar en la modalidad de “doble 
trayecto”, esto es, con capacidad de detectar ecos sobre el satélite. 
 
Los trabajos preparatorios se extendieron durante más de dos años, pero desafortunadamente 
el Sirio-2 se perdió en el lanzamiento fallido del Ariane el 10 de septiembre de 1982.  

1982, la llegada del GPS 
En el mes de noviembre, la estación espacial INTA-NASA de Robledo de Chavela comienza 
a suministrar semanalmente las diferencias entre su escala de tiempo y la hora del sistema 
GPS, desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. El primer 
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prototipo de satélite se había lanzado en 1978 y el número de satélites en órbita fue 
aumentado paulatinamente desde entonces hasta completar la constelación en 1993. El uso 
civil no se autorizaría hasta el año 1983, de ahí que el Observatorio no dispusiera aún de 
receptores para estas señales. 
 
Además de las diferencias respecto a GPS, la estación espacial de Robledo de Chavela 
seguía proporcionando los datos de recepción Loran-C procedentes de Estartit. El 
conocimiento preciso de la constante de propagación diferencial reiteradamente medida del 
emisor Estartit, y la difusión que hace USNO de las diferencias entre su escala temporal 
(USNO(MC)) y GPS, permite acceder con rapidez y fiabilidad a la diferencia UTC(OMSF) – 
USNO(MC). 
 
El primer receptor GPS del Observatorio, un TTR-5 de la firma Allen Osborne Associates, 
Inc., fue adquirido en el año 1986, estando plenamente operativo desde finales de año. Este 
receptor es calibrado por primera vez en junio de 1987 por el BIH, pasando a ser el enlace 
principal de transferencia de tiempo. A partir de entonces se remiten los datos de 
transferencia de tiempo tanto de GPS como de Loran-C. 
 
En 1993 comienza a aplicarse la técnica de vista común (CV) sobre las comparaciones a 
distancia utilizando la señal GPS. Con el nuevo método, la precisión alcanzada tras el 
procesado de datos pasa a ser de 5 ns. Esta técnica, revolucionaria en su momento, se verá 
superada por muchas otras técnicas aplicables igualmente sobre los datos GPS. 
 
Desde el 1986 hasta la actualidad, la Sección ha contado con los modelos más avanzados 
para la recepción de señales de Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS), con 

Primer receptor GPS de 
tiempo (TTR-5), 1986.  
(Figura 3) 
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capacidad para transferir tiempo, por resultar ser una pieza clave en las comparaciones a 
distancia, junto a la técnica de Transferencia de Tiempo y Frecuencia mediante dos vías 
(TWSTFT) basada en satélites geoestacionarios. 
 
Fruto de sus trabajos relacionados con GNSS, en noviembre de 2008 dedica uno de sus 
receptores geodésicos de tiempo como estación de seguimiento del Servicio Internacional 
GNSS (IGS), contribuyendo a la generación de productos en apoyo de la investigación 
científica. 

La transferencia de tiempo mediante dos vías 
La técnica, conocida como de dos vías o doble encaminamiento y basada en el uso de 
satélites geoestacionarios, ya había comenzado a ser utilizada por diferentes laboratorios de 
tiempo, poniendo de manifiesto sus bondades al alcanzar niveles de exactitud de tan solo 
algunos centenares de picosegundos. 
 
La Sección comienza a estudiar su implantación en 1993, preparándose para ello y asistiendo 
sistemáticamente a las reuniones del CCDS Working Group on TWSTFT. 
 
En mayo de 1995, el Observatorio es admitido como miembro participante en el proyecto   
nº 93 de EUROMET, para el estudio del procedimiento de utilización de la técnica. 
 

Estación TWSTFT ROA01, 
1999. (Figura 4) 
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Como resultado de la petición de un proyecto de dotación de material de infraestructura del 
Ministerio de Educación y Ciencia, se concede una ayuda para adquirir todo el equipamiento 
necesario, que se recibe en el año 1997. Tras la instalación de la estación, una vez sometida a 
las pruebas de verificación, se aprueba y acepta su uso, comenzando a utilizarse de manera 
experimental en octubre del 2000. 
 
Un año más tarde, este sistema es calibrado por el BIPM, tras lo cual la transferencia de 
tiempo basada en TW pasa a constituir el enlace principal para la transferencia de tiempo en 
la contribución al TAI y UTC, pasando así a formar parte del reducido grupo de laboratorios 
que cuentan con esta capacidad en el escenario internacional. La primera calibración con una 
estación móvil de sus mismas características tendría que esperar, no obstante, hasta el verano 
de 2014, y los resultados se implementarían en 2015, con la consecuente mejora en la 
incertidumbre asociada al enlace. 

Los transportes de hora en España 
Dada la imposibilidad de transferir tiempo a otros laboratorios por otros métodos 
alternativos, al carecer estos del equipamiento necesario o por adolecer de un alto nivel de 
ruido muy superior a las señales de los patrones en comparación, durante los primeros 30 
años de existencia de la Sección se efectuaron transportes de hora vía terrestre o mediante 
sobrevuelo. 
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El primer transporte de hora tiene lugar en mayo de 1973, al Observatorio de Madrid, con 
resultados satisfactorios. A este seguirá un nuevo transporte a Madrid, mucho más ambicioso 
dado que incluye entre sus participantes a la Estación de Fresnedillas para vuelos espaciales 
tripulados, al Instituto de Tecnologías Físicas y de la Información Leonardo Torres Quevedo, 
al Taller de Precisión y Centro Electrotécnico de Artillería (TPYCEA) y al Observatorio de 
Madrid. 
 
En 1977, la Sección acomete el diseño de un laboratorio rodante para calibraciones de 
precisión montado sobre camión ligero, capacitado para dar servicio de tiempo y frecuencia 
precisos en cualquier punto del territorio nacional. El camión laboratorio entró en servicio en 
el año 1980, asegurando la distribución de la hora en España con una precisión en tiempo de 
0,1 s, y en frecuencia de 10-11 (partes por unidad). La primera expedición de transporte tuvo 
lugar en los meses de junio y julio (29 de junio al 5 de julio), realizándose calibraciones en el 
Observatorio Astronómico de Madrid, Hewlett Packard Española, INTA/NASA de Torrejón 
de Ardoz, CIDA y TPYCEA. Estas expediciones siguieron sucediéndose en la década de los 
80 del siglo pasado. 
 
En el año 1981 se efectúa el primer y único transporte de hora por avión (sobrevuelo) 
dirigido por el Observatorio, determinándose la diferencia de tiempo entre la realización 
práctica de UTC en el Observatorio (UTC(OMSF)) y la escala temporal de la estación 
INTA-NASA de Robledo de Chavela. 
 
Este tipo de transporte de hora se vio sustituido eventualmente por un sistema de 
transferencia de tiempo basado en la señal de televisión, de diseño e implementación propia,  
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y de manera definitiva por los sistemas de transferencia de tiempo basados en el GPS. El 
último transporte de hora terrestre se llevó a cabo en el año 1997. 

El servicio de diseminación horaria en onda corta 
El servicio de transmisiones horarias en onda corta (HF) inicia su andadura en marzo de 
1976, pero antes de comenzar la transmisión sistemática a diario, se efectúan transmisiones 
ocasionales durante las fases I y II del Proyecto Geodinámico, al que se da apoyo y en el que 
participa el Observatorio a través de la Sección de Geofísica. Estas emisiones extraordinarias 
se sucederán durante las siguientes seis fases, que se extienden hasta julio de 1982. 
 
Además de las anteriores, se producen emisiones extraordinarias en junio y julio de 1976, en 
colaboración con el Observatorio Geofísico de Toledo con motivo del levantamiento de 
perfiles sísmicos en la Meseta. En junio de 1979 se activa un programa especial de 
transmisiones en colaboración con un programa geodésico hispano-portugués, y en 
noviembre de 1981 se emiten programas extraordinarios en apoyo de la Sociedad Española 
de Estudios para la Comunicación Fija a través del Estrecho de Gibraltar (SECEG). 
 
El transmisor es sustituido en el año 1997, recuperando su operatividad tras la avería que lo 
dejó inutilizado en 1996. Dos nuevas averías consecutivas dejan inoperativo el sistema entre 
diciembre de 2001 y marzo de 2002, recuperando posteriormente la operatividad hasta 
octubre de 2003. 
 

Antena estación EBC, 
transmisora en HF, 1976. 
(Figura 5) 
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Durante la vida efectiva de este sistema resultó habitual la recepción de informes de 
recepción QSL procedentes de diferentes partes del mundo. 

Diseminación de tiempo a través de Internet 
En mayo del 1996 se implementa con medios propios el primer servidor de Net Time 
Protocol (NTP) stratum 1 que se denominará hora.roa.es, primero también en toda España, 
para sincronizar la red de área local del Observatorio al nivel de algunos ms. Poco después se 
proporciona sincronismo a modo de experimento a un servidor en la Universidad de Cádiz 
(UCA), siguiéndole el Centro de Informática de la Comunidad Andaluza (CICA) y la Red de 
Investigación y Desarrollo del Consejo Superior de Investigaciones Científicas. Se realizaron 
pruebas de sincronismo con el Laboratorio de Certificación Técnica de Telefónica y con el 
Centro de Programas Tácticos y de Instrucción y Adiestramiento de la Flota (CPT-CIA), 
lográndose sincronizaciones del orden de decenas de ms. 
 
En 1997 se elabora un nuevo servidor NTP stratum 1, que quedará instalado en el Centro de 
Comunicaciones de la red española para Interconexión de los Recursos Informáticos de las 
universidades y centros de investigación (RedIRIS), proporcionando sincronismo a dicha 
red. En esos primeros años de funcionamiento se constituyó el Grupo de Trabajo IRIS-NTP, 
en el que la Sección desempeñó una labor clave, y se efectuaron visitas técnicas periódicas 
para mantenimiento del servidor. Asimismo, comienza a atenderse un gran número de 
solicitudes de información y asesoramiento de los administradores de redes de ordenadores 
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de diferentes centros de investigación y universidades, para la implantación y el 
mantenimiento de los sistemas de sincronismo. 
 

 
 
 
 
 

Estaciones locales 
proporcionando servicio de 
sincronismo NTP, año 2016. 
(Figura 6) 
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La Sección de Hora y el Sistema de Calibración Industrial 
Mediante la Orden de 21 de junio de 1982 sobre la creación y funcionamiento del Sistema de 
Calibración Industrial (SCI), previsto en el Reglamento General aprobado por el Real 
Decreto 2584/1981 de 18 de septiembre, se pone en marcha el Grupo Asesor de Calibración 
y se nombra miembro de dicho grupo al jefe de la Sección de Hora (septiembre de 1982), 
colaborando así con el Ministerio de Industria y Energía en el establecimiento de una red 
nacional de calibración en apoyo de la industria. En este mismo contexto, el laboratorio de la 
Sección de Hora es designado “Laboratorio de Referencia” en el campo de la metrología del 
tiempo y la frecuencia. 
 
Desde entonces comenzaron a efectuarse calibraciones en el marco del SCI, a la vez que se 
estudiaba la información técnica presentada por los laboratorios y se efectuaban auditorías, 
previas al reconocimiento como laboratorios de calibración del SCI en el área del tiempo y la 
frecuencia o durante el periodo de vigencia de la calificación. 
 
La participación del jefe de la Sección como miembro del Grupo Asesor se extendió hasta el 
año 2004. El jefe de la Sección fue además presidente del Subcomité de Tiempo y 
Frecuencia del Ministerio de Industria entre 1997 y 2004. 
 
En 2001, las funciones del antiguo SCI pasan a ser asumidas por la Entidad Nacional de 
Acreditación (ENAC), continuando el Laboratorio de la Sección de Hora ejerciendo 
funciones de Laboratorio de Referencia. 
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La Sección de Hora y el Centro Español de Metrología 
En 1985 se crea el Centro Español de Metrología (CEM), al amparo de la Ley de Metrología 
de 18 de marzo de 1985, para actuar como máximo órgano técnico en el campo de la 
metrología en España. Desde entonces se suceden varias colaboraciones en los diversos 
ámbitos de interés, incluso antes de que un real decreto en 1992 declarara al Laboratorio de 
la Sección como laboratorio asociado al CEM. 
 
 

 
 
 
Además del aporte de expertos de tiempo y frecuencia en los comités técnicos 
internacionales de las asociaciones a las que pertenece el CEM, se produce un intercambio 
de información y experiencia en materia metrológica y en materia de formación y 

Sala de patrones atómicos, 
año 2016. (Figura 7) 
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divulgación de la metrología, se presta asesoramiento mutuo, y se colabora en programas de 
difusión e innovación tecnológica, entre otras actuaciones. 
 
Buen ejemplo de ello fue la colaboración iniciada en 2008 con el área de longitud del CEM, 
para la determinación de los equipos de tiempo y frecuencia más idóneos para constituir el 
subsistema de frecuencia de la futura realización práctica del metro mediante láser de pulsos 
de femtosegundos y tecnología de peine de frecuencias, con la que se preveía incrementar la 
exactitud de esta unidad en al menos dos órdenes de magnitud. Una vez adquirido el 
equipamiento, se auxilió en las calibraciones, instalación en el CEM y puesta a punto del 
subsistema. 

Primeras calibraciones nacionales en remoto 
En el año 2001 se acomete el estudio de la calibración a distancia de patrones de 
tiempo/frecuencia mediante la técnica de vista común GPS, mientras continúan siendo 
utilizados en los trabajos diarios en sus respectivos laboratorios.  
 
Tras llevarse a cabo eventualmente algunas calibraciones, con resultados francamente 
satisfactorios, su ejecución se sistematizó a partir del año 2004. Los dos primeros 
laboratorios que se beneficiaron a la par de este nuevo servicio fueron ROHDE&SCHWARZ 
y el laboratorio de metrología del INTA. Antenas sistemas GPS de 

transferencia de tiempo, 
2005. (Figura 8) 
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Intercomparación de tiempo y frecuencia en el seno de 
ENAC 
La única llevada a cabo en el ámbito de las colaboraciones con ENAC ha sido la LC/ENAC-
034/TF1. 
 
Esta intercomparación, como medida del aseguramiento de la calidad de los resultados de las 
calibraciones, fue efectuada entre los meses de mayo y julio de 1997, involucrando a nueve 
laboratorios de tiempo distribuidos por la geografía nacional, además del Observatorio, cuyo 
laboratorio actuó como laboratorio piloto. El ejercicio incluía un patrón viajero (reloj de 
cesio HP 5071A) que fue monitorizado mediante GPS, para lo cual se obtuvo el 
posicionamiento preciso de la antena en cada emplazamiento con la ayuda de la Sección de 
Geofísica (mediante técnicas geodésicas), permitiendo lograr incertidumbres hasta entonces 
nunca alcanzadas en este tipo de intercomparaciones. 

La presencia en la Organización Regional de Metrología 
europea 
Si bien EUROMET, Organización Regional de Metrología europea, había sido creada en 
1987 con el objetivo fomentar la cooperación entre los centros nacionales de metrología en 
Europa y promover la coordinación de actividades y servicios metrológicos para alcanzar 
una mayor eficiencia, no será hasta el año 1990 cuando se incorpore un representante 
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español en el campo del tiempo y la frecuencia, en representación del CEM. Esta 
responsabilidad recae en el jefe de la Sección de Hora. 
 
EUROMET da paso en el 2007 a EURAMET, la Asociación Europea de Institutos 
Nacionales de Metrología, cuyo propósito no ha cambiado. En el seno de EURAMET, el jefe 
de la Sección de Hora continúa ejerciendo la representación española en el Comité Técnico 
de Tiempo y Frecuencia (TC-TF), y la Sección contribuye participando activamente en 
diversos proyectos, algunos de los cuales lidera como es el caso del Proyecto 1156: 
«Calibraciones de enlaces GPS en apoyo del CCTF-K001.UTC». 

Inicio de la colaboración con Galileo 
En el año 2010, la Sección incorpora a uno de sus oficiales investigadores en el Grupo de 
Trabajo de la Interfaz de Tiempo del sistema Galileo (GFTIWG). Este grupo de trabajo fue 
creado por la Comisión Europea (EC) y la Agencia Espacial Europea (ESA) para proponer la 
definición del Proveedor del Servicio de Tiempo (TSP) Galileo, así como el diálogo entre 
EC/ESA y la comunidad europea de tiempo en lo relativo a este sistema GNSS, además de 
asesorar a EC/ESA en la implementación y uso de los servicios de tiempo Galileo. 
 
La actividad se dio por concluida tras la remisión del informe final en septiembre de 2012. 

 

Logotipo actual TC-TF 
EURAMET. (Figura 9) 
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Colaboración bilateral bajo el experimento Borexino 
En el primer semestre del 2012, la Sección participó conjuntamente con el Laboratorio 
Nacional de Tiempo y Frecuencia italiano (Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica, 
INRiM) en la calibración y en la provisión de datos diarios CGGTTS y de Posicionamiento 
Preciso de Punto (PPP) del enlace de tiempo GPS entre el Laboratorio Europeo de Física de 
Partículas Elementales (CERN) y los laboratorios nacionales del Gran Sasso (LNGS), dentro 
del experimento Borexino. 
 
Este experimento fue diseñado para comprobar el cálculo de la velocidad de partículas 
subatómicas (neutrinos), en su viaje desde el CERN hasta LNGS. Los resultados obtenidos 
constataron que los neutrinos no viajaban a velocidad superlumínica, contradiciendo lo 
publicado al respecto por el proyecto OPERA.  

Reuniones internacionales acogidas en San Fernando 
En mayo de 1978, el Observatorio organiza el Simposio de la Unión Astronómica 
Internacional Time and the Earth’s Rotation (IAUS 82). A este evento asistieron más de 80 
científicos procedentes de observatorios, institutos y universidades, entre otras instituciones, 
de diversas partes del mundo. El Comité Organizador Científico estuvo dirigido por el 
Presidente de la Comisión 19 (Rotación de la Tierra) de la IAU, y el BIH estuvo 
representado por la máxima autoridad de dicha oficina. 
 

Fotomultiplicadores sobre 
esfera de acero inox. Foto 
cortesía del Experimento 
Borexino. (Figura 10) 
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En noviembre de 1998, el Observatorio acoge al CCTF Working Group on TWSTFT, en el 
que además de los laboratorios participantes y los fabricantes de sistemas de transferencia de 
tiempo, también participan representantes de la sociedad Hispasat. 
 

 
 

En abril de 2008, el Observatorio celebra el V Simposio Internacional sobre Algoritmos de 
Escalas de Tiempo. Este evento reunió alrededor de 70 científicos de diferentes partes del 
mundo, tanto pertenecientes a laboratorios de referencia nacionales, como a entidades 
internacionales (BIPM) y supranacionales (ESA). El citado evento estuvo organizado por el 
Observatorio, el BIPM, INRiM y USNO. 

Participantes en el V 
Simposio Internacional sobre 
Algoritmos de Escalas de 
Tiempo, año 2008. (Figura 
11) 
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En marzo de 2013 y de 2017, el Observatorio acoge las reuniones anuales del Comité 
Técnico de Tiempo y Frecuencia de EURAMET, a la que asisten en ambas ocasiones 21 
científicos de los principales laboratorios europeos. El BIPM estuvo representado por la 
máxima responsable de la Sección de Tiempo. 

Legislación aplicable en la actualidad 
El artículo 149 de la Constitución Española de 1978 establece que “El Estado tiene 
competencia exclusiva sobre… Legislación sobre pesas y medidas, determinación de la hora 
oficial”. 
 
Su laboratorio mantiene el patrón nacional de la unidad básica de tiempo, así como la escala 
UTC(ROA), base de la hora legal española, conforme establecen los reales decretos 
1308/1992 de 23 de octubre, por el que se declara al Laboratorio del Real Instituto y 
Observatorio de la Armada como laboratorio depositario del Patrón Nacional de Tiempo y 
laboratorio asociado al Centro Español de Metrología, y 648/1994 de 15 de abril, por el que 
se declaran los patrones nacionales de medida de las unidades básicas del Sistema 
Internacional de Unidades. 
 
Elevada al rango de Ley, según expresa el apartado 4.1 de la Ley 32/2014, de 22 de 
diciembre, de Metrología: “… La hora oficial se establecerá, por real decreto, con referencia 
a la escala de tiempo universal coordinado materializada por el Real Instituto y Observatorio 
de la Armada en San Fernando.”. 
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La Sección de Hora en el 
siglo XXI 
El nuevo Laboratorio de Hora 
Las misiones de la Sección de Hora están recogidas en la Instrucción de Organización    
núm. 01/2011 del Almirante Jefe de Asistencia y Servicios Generales del Cuartel General de 
la Armada, de 27 de enero, por la que se establece la Organización del Real Instituto y 
Observatorio de la Armada en San Fernando. Entre ellas, cabe destacar, la determinación, 
mantenimiento y difusión de la escala de tiempo UTC(ROA), la generación de la escala de 
Tiempo Atómico Internacional (TAI), base de la escala de Tiempo Universal Coordinado 
(UTC), y los servicios de calibración y trazabilidad en las áreas de Tiempo y Frecuencia, al 
más alto nivel metrológico. 
 
Estas actividades requieren de entornos de trabajo cada vez más exigentes, en todo lo 
relativo al control de las condiciones ambientales, las fuentes de radiación electromagnética 
cercanas, las vibraciones mecánicas del entorno, etc. También era necesario contar con unas 
instalaciones adecuadas para que el Real Observatorio de la Armada (ROA) pudiera sumarse 
al desarrollo de relojes ópticos, una tecnología que supondrá un salto cualitativo en la 
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medida del tiempo y la frecuencia, y que el ROA debía incorporar, para mantenerse en la 
vanguardia de la innovación tecnológica junto a otros laboratorios de referencia a nivel 
internacional. 
 
Así, en 2004, a instancias de la Dirección General de Infraestructuras del Ministerio de 
Defensa, se toma la decisión de llevar a cabo la redacción del proyecto para la construcción 
de un nuevo Laboratorio de Hora. Tras varias vicisitudes y dos reformas del diseño inicial se 
ejecuta el proyecto en el marco del «Convenio de Colaboración entre el Ministerio de 
Economía y Competitividad, la Consejería de Economía, Innovación, Ciencia y Empleo de la 
Junta de Andalucía y el Ministerio de Defensa, en la selección y ejecución del proyecto 
“Construcción del edificio para la sección de hora del Real Instituto y Observatorio de la 
Armada en San Fernando”, cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo 
Regional(FEDER)», firmado el 29 de abril de 2014. El presupuesto total del proyecto se 
cifró en aproximadamente 3 millones de euros, de los que algo más de 2 millones fueron 
cofinanciados por el FEDER, con fondos asignados al Ministerio de Economía y 
Competitividad, y el resto fue aportado por la Junta de Andalucía y la Armada. 
 
Finalmente, trascurridos tres años desde el inicio de las obras, Su Majestad el Rey Felipe VI 
inaugura el nuevo edificio el 15 de septiembre de 2017. La edificación consta de tres plantas 
más la de castillete y cubierta, con espacios preparados para desarrollar el trabajo en las 
mejores condiciones para los patrones de tiempo, los equipos y sistemas de medida y los 
sistemas de transferencia y diseminación de tiempo. Una de las características singulares del 
edificio es la Jaula de Faraday de su sótano, que protege de la radiación electromagnética a la 
sala de relojes atómicos, en la que se localiza el conjunto de patrones atómicos que 
contribuyen a la realización de la referencia de tiempo española. Este espacio está controlado 
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en temperatura y humedad y cuenta con los medios necesarios para que sea especialmente 
estable e insensible a perturbaciones externas. 
 
Con la construcción de este nuevo edificio se sentaron las bases para poder llevar a cabo otra 
serie de actividades, como la investigación y desarrollo en patrones de tiempo y frecuencia 
de laboratorio, la participación como Proveedor de Servicios de Tiempo del sistema global 
de navegación por satélite Galileo, o la diseminación de tiempo preciso a los organismos 
públicos o privados que lo demanden. 

Transferencia de Tiempo y Frecuencia mediante satélite 
Las técnicas de transferencia de tiempo que permiten efectuar comparaciones remotas de 
escalas de tiempo, son fundamentales para conocer las prestaciones metrológicas de los 
relojes atómicos y son la vía para lograr la trazabilidad de los patrones nacionales al Sistema 
Internacional. El ROA dispone en la actualidad de varios sistemas de transferencia de tiempo 
y frecuencia entre los que destacan, por su precisión y universalidad, las técnicas de 
transferencia basadas en los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) y aquellos 
que utilizan satélites de comunicaciones (satélites geoestacionarios) mediante “doble 
encaminamiento” o “dos vías” TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer). 
Las técnicas modernas basadas en estos sistemas poseen estabilidades del orden de cientos 
de picosegundos, para intervalos de tiempo menores de un día, y son prácticamente 
independientes de la longitud de la línea base utilizada. 
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Mediante estos sistemas, el Observatorio contribuye, por un lado, a la realización de las 
escalas de tiempo TAI y UTC que elabora la Oficina Internacional de Pesas y Medidas 
(BIPM) y, por otro lado, a la sincronización remota de sistemas primarios de tiempo y 
frecuencia pertenecientes a la industria o a otros laboratorios. 
 
Actualmente el ROA, gracias a su conocimiento, experiencia y capacidades técnicas 
contrastadas en el ámbito de la transferencia del tiempo y la frecuencia, es calificado por el 
BIPM como laboratorio “Tipo 1” para Europa, junto a los institutos metrológicos nacionales 
de Alemania (PTB) y de Francia (OP), en la calibración de enlaces de tiempo GNSS del 
resto de países europeos. Es además el líder y coordinador de las actividades de calibración 
de estos enlaces, que organizan y conducen los tres laboratorios antes citados (proyecto de la 
European Association of National Metrology, EURAMET, núm.: 1156), y desarrolla un 
papel muy destacado en la calibración de los enlaces TWSTFT europeos liderando 
importantes campañas periódicas de calibración in-situ mediante el despliegue de equipos 
móviles. 

Transferencia de tiempo y frecuencia mediante fibra óptica 
Hasta la fecha, y gracias a su gran proliferación y bajo coste, los sistemas de transferencia se 
han basado en el uso de satélites (GNSS y geoestacionarios). Resultan además satisfactorios 
desde el punto de vista metrológico, al proporcionar resultados con un nivel de 
incertidumbre suficientemente inferior respecto de la inestabilidad de los patrones atómicos 
de microondas utilizados como referencia. Sin embargo, el desarrollo de los relojes de tipo 
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óptico con mucha menor inestabilidad, ha traído consigo la evolución paralela de métodos 
alternativos de comparación, basados en fibra óptica, de mayor precisión y sin estar sujetos a 
los efectos atmosféricos adversos sobre las señales transmitidas.  
 
La fibra óptica como medio de transmisión presenta una serie de ventajas frente ala 
transmisión aérea y al cableado convencional de cobre. En particular, proporciona un sistema 
bien aislado respecto a cualquier interferencia electromagnética externa, posee un gran ancho 
de banda y presenta bajas pérdidas. Todo ello se traduce en una mayor capacidad de 
transmisión de la información y un mayor alcance, resultando a la postre menos vulnerable 
ante interferencias y suplantaciones de la señal. 
 
En consecuencia, ante la progresiva y creciente demanda de sincronismo para numerosas 
aplicaciones de la vida real, como las tecnologías de la información y la comunicación, el 
ROA se prepara para acometer a corto plazo la distribución a largas distancias mediante fibra 
óptica, de un tiempo muy preciso, pero a la vez robusto y fiable, a través de la infraestructura 
existente de la red académica y de investigación española RedIRIS; dando así respuesta a las 
necesidades de sincronismo de una sociedad tan avanzada y tecnológicamente tan 
dependiente como la nuestra. 

Difusión de tiempo a través de internet 
El sincronismo de relojes de sistemas informáticos a través de internet se basa en el 
protocolo NTP (Network Time Protocol) diseñado en 1981 por David L. Mills. Este sistema 
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ha experimentado una creciente demanda durante los últimos años, y hoy por hoy, representa 
el sistema más empleado para la sincronización de redes de ordenadores con marca de 
tiempo al nivel del milisegundo. 
 
Desde 1997, el ROA dispone de un servicio público de sincronismo de red mediante 
protocolo NTP, que proporciona tiempo preciso (no certificado), de forma gratuita y 
completamente abierto a cualquier usuario. Actualmente, como se representa en la Figura 1, 
mantiene dos servidores estrato 1, basados en sistemas de sincronización GPS con entrada de 
señal de tiempo UTC(ROA): hora.roa.es y minuto.roa.es. Estos sistemas atienden 
aproximadamente a cien millones de peticiones de sincronismo diarias. 
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de sincronismo de tiempo 
(figura 1) 
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Sincronismo de tiempo certificado  
Desde el año 2005, el ROA proporciona un servicio de sincronismo NTP a la Administración 
Pública del Estado mediante la red SARA (Sistemas de Aplicaciones y Redes para las 
Administraciones), dependiente en la actualidad del Ministerio de Hacienda y Función 
Pública, así como al propio Ministerio de Defensa. Servicios similares se vienen 
proporcionando a otras las instituciones públicas y privadas representadas en la Figura 2, 
desde hace más de una década. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Esquema del servicio de 
sincronismo de tiempo 
certificado (figura 2) 
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Gracias a la colaboración con estas instituciones, se ha conseguido aunar tecnologías, 
experiencias y capacidades, que redundan en última instancia en una mejora de los servicios 
públicos y en la extensión de la seguridad en el ámbito de las nuevas tecnologías. 

Participación en Programas europeos de navegación por 
satélite 
La Sección de Hora comienza en el año 2010 su andadura en el sistema de posicionamiento 
global Galileo (Figura 3), formando parte del Proyecto TVF–Time Validation Facility– (TVF 
V2), destinado a validar el comportamiento de los relojes del sistema Galileo y de su escala 
de tiempo (GST), y actuar como Proveedor de Servicio de Tiempo provisional, 
proporcionando al Centro de Control Galileo la predicción UTC-GST y el disciplinado en 
frecuencia necesario para asegurar la diferencia entre ambas escalas en los límites exigidos. 
La misión, enmarcada dentro de las operaciones de Time Geodetic Validation Facility 
(TGVF) durante la fase de Validación en Órbita Galileo, se extendió hasta finales de 2017 
donde el subsistema TVF ampliaba sus cometidos con la provisión de servicio temprano, la 
validación del servicio de tiempo y el desarrollo de productos asociados para usuarios 
externos.  
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Con el propósito de seguir colaborando como parte del operador del Servicio Galileo en la 
explotación del sistema, el ROA participa junto con los laboratorios europeos de Italia 
(INRIM), Francia (OP), Alemania (PTB) y Suecia (SP), como proveedor de servicio de 
tiempo del sistema Galileo en el marco del contrato GSOp (Galileo Service Operator) con la 
entonces Agencia de los Sistemas Globales de Navegación por Satélite Europeos (GSA), hoy 
denominada Agencia de la Unión Europea para el Programa Espacial (EUSPA). El proyecto 
está liderado desde 2018 por el consorcio formado por las empresas Spaceopal, Telespazio y 
el Centro Aeroespacial Alemán (DLR), con una duración estimada de ocho años. 
 

Representación de la 
constelación Galileo (figura 3) 
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Por otra parte, también se participa desde 2018 en otro proyecto denominado GRC-MS, 
encaminado a establecer relaciones de largo plazo entre los Estados Miembros (MS) de la 
Unión Europea y el Centro de Referencia Galileo (GRC), al objeto de monitorizar y evaluar 
las prestaciones de los servicios Galileo, y mejorar su rendimiento. El proyecto está liderado 
por el Centro de Estudios Aeroespaciales Francés (CNES), y cuenta con la participación de 
una amplia mayoría de estos Estados. 
 
Finalmente, cabe reseñar, en el marco de EGNOS (Sistema Europeo de Aumentación basado 
en Satélites), la participación desde 2020 en el consorcio denominado Service Performance 
Monitoring Support (SPMS), consistente en la monitorización del servicio de tiempo 
EGNOS en Open Service (OS) y Safety of Life (SoL). 

Proyecto para el desarrollo de un reloj de red óptica de 
Estroncio 

 
A partir de la introducción de los peines de frecuencia en el año 2000, basados en la 
combinación óptima de óptica ultrarrápida y espectroscopía de precisión, se consigue medir 
de forma directa y con gran exactitud la frecuencia de las ondas de luz. Hasta entonces, las 
frecuencias ópticas eran medidas mediante varias etapas multiplicativas a partir de una 
frecuencia de microondas de referencia, pero este sistema era demasiado complicado y la 
frecuencia medida poseía una alta incertidumbre. De esta manera, la investigación centrada 
en los relojes ópticos aumentó vertiginosamente y, las transiciones ópticas atómicas, entre 
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diez mil y cien mil veces superiores a las de microondas, fueron las elegidas para 
desempeñar el nuevo rol como oscilador interno de interrogación. 
 
A día de la fecha, tanto las investigaciones sobre relojes basados en confinamiento de iones 
como los de átomos neutros está creciendo de forma exponencial, al tratarse de la revolución 
2.0 en el campo de la metrología de tiempo y frecuencia. Ambos sistemas, especialmente los 
segundos, han demostrado incertidumbres relativas en el orden de 10-18. Estos niveles de 
exactitud implican variaciones de 1 s en 1018 s, es decir, de 1 s en aproximadamente 30.000 
millones de años, por lo que requieren de un control exhaustivo de los efectos sistemáticos 
de los que pudieran verse influenciados (radiación por cuerpo negro, campos eléctricos y 
magnéticos externos, campo gravitatorio local, etc.).  
 
El ROA afronta desde el año 2014 el gran reto de diseñar y desarrollar a medio plazo sus 
propios patrones ópticos, para lo cual inició la formación de personal en tecnologías ópticas 
y electrónicas. Primero, cursando másteres afines a la tecnología óptica en la universidad 
pública nacional, y posteriormente, adquiriendo una formación más especializada junto a 
equipos internacionales de trabajo bien asentados y con amplia experiencia en este campo. 
 
A finales de 2018, se realizó una propuesta para la Construcción e Implementación de un 
reloj de átomos neutros o de red óptica de estroncio (Sr) “CIROEs”, dentro del programa de 
I+D de Defensa para el año 2019. La propuesta para la adquisición del material necesario fue 
tramitada a la Subdirección General de Adquisiciones de Armamento y Material de la 
Dirección General de Armamento y Material (DGAM), siendo adjudicada a la empresa 
Ingemation Ingenieria S. L. a finales de ese mismo año, por un importe total cercano 1,5 
millones de euros, con un plazo total de ejecución de la prestación de 4 años.  
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Reproducción fotográfica 
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Reproducción fotográfica 
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Archivo Fotográfico 
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Papel / Documento manuscrito encuadernado 
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ROA 0275 / Archivo 
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ROA 0077 / Colección Museográfica 
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Teodolito astronómico  
Bamberg  
Berlín, [fines del siglo XIX]  
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0041/PH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
26 
Estación receptora de radio  
Observatorio de San Fernando 
San Fernando, finales del siglo XIX 
Reproducción fotográfica 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0005 / Colección de Fotografía Histórica 
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27 
Bola de señales horarias  
Observatorio de San Fernando 
San Fernando, finales del siglo XIX 
Reproducción fotográfica 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0012 / Colección de Fotografía Histórica 
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Transmisor de señales horarias  
Brillié - Leroy 
París, [ca. 1928] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0134 / Colección Museográfica 



111 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
Plano del Servicio de Hora 
Instituto y Observatorio de Marina 
San Fernando, 1928 
Reproducción fotográfica 
Revista General de Marina, tomo 103. 
ROA / Biblioteca 

 
 
 
 
30 
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Solvil - Paul Ditisheim 
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Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0132 / Colección Museográfica 
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Reloj de péndulo de vacío  
Clemens Riefler 
Múnich, 1914 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0172 / Colección Museográfica  
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Reloj de péndulo libre 
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Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0045 / Colección Museográfica 
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Synchronome 
Londres, [ca. 1933] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0047 / Colección Museográfica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
Relojes de cuarzo del Servicio de Hora  
Belin 
San Fernando, 1957 
Reproducción fotográfica 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0001 / Colección de Fotografía Histórica 
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Central horaria  
Oscilloquartz  
Neuchâtel, [ca. 1970] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0553 / Colección Museográfica 
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Cronómetro marino  
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Neuchâtel, [ca. 1971] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0546 / Colección Museográfica 
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Reproducción fotográfica 
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ROA 0575 / Colección de Fotografía Histórica 
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Reproducción fotográfica 
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(reorganización del Instituto y Observatorio de 
Marina) 
Boletín Oficial del Estado núm. 39, de 15 de febrero de 
1971, pág. 2466 
Madrid, 1971 
Reproducción fotográfica 
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Retrato masculino (Óleo sobre lienzo)  
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ROA 0460 / Colección Museográfica 
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Reloj atómico (patrón de cesio)  
Hewlett Packard 
USA, 1974 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0554 / Colección Museográfica 
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Hewlett Packard 
USA, [ca. 1980] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0557 / Colección Museográfica  
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USA, [ca. 1969]  
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ROA 0502 / Colección Museográfica 
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Austin,TX., USA [ca. 1974]  
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 1251 / Colección Museográfica 
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Real Decreto 2781/1976, de 30 de octubre (Hora 
Legal Española) 
Boletín Oficial del Estado núm. 294, de 8 de diciembre de 
1976, pág. 24503 
Madrid, 1976 
Reproducción fotográfica 
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Real Decreto 1308/1992, de 23 de octubre (Patrón 
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Laboratorio Asociado CEM)  
Boletín Oficial del Estado núm. 282, de 24 de noviembre de 
1992, pág. 39812 
Madrid, 1992 
Reproducción fotográfica 
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La Sección de Hora (1972)  
Instituto y Observatorio de Marina 
San Fernando, 1972 
Reproducción fotográfica 
ROA / Archivo Fotográfico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
La Sección de Hora (2016)  
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
San Fernando, 2016 
Reproducción fotográfica 
ROA / Archivo Fotográfico 
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49 
El nuevo edificio de la Sección de Hora (2017) 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
San Fernando, 2017 
Reproducción fotográfica 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
Archivo Fotográfico  
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El nuevo edificio de la Sección de Hora (2017) 
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Reproducción fotográfica 
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Archivo Fotográfico 
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Central horaria naval  
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San Fernando, 1983 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0766 / Colección Museográfica 
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Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0769 / Colección Museográfica 
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Sistema de transferencia de tiempo  
Allen Osborne Associates 
Westlake, CA., USA, [ca. 1990] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA 0682 / Colección Museográfica 
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Reloj atómico (patrón de cesio)  
Hewlett Packard 
USA, [ca. 1995] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
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Receptor GNSS Geodésico PolaRx2 
Septentrio 
Leuven, Belgium, [ca. 2004] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
ROA / Sección de Hora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
Contador de Intervalos de Tiempo SR-620 
Stanford Research Systems Inc. 
Sunnyvale, CA, USA, [ca. 1999] 
Real Instituto y Observatorio de la Armada 
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