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PRO:u.x;O 

El presente trabajo, adenás (le ser un requisito para graduación tie 

ne como propósito contribuir al desarrollo y optimización. del Laborato-

rio de Carbono - 1 ~ (C-1 ~) ya existente en el Departamento de Física de 

la Universinad de El Salvador. 

Se discute t~o el proceso para ~eterminación de edades ~e mues --

tras orgánicas, mirliendo el contenido ne radiocarbono (C-l~), por el mé 

todo de la centi1ación líquid~l- Algunus de los resultados obtenidos -

son comparan.os con los de otros laboratorios a efecto ele detenninar la 

confiabi1idad de los mismos. 

La contribución de este trabajo~ es que puede ser utilizado como -

guía para que cualquier persona interesana en el campo pueda efectuar 

fechados~ ampliando de esta manera l a infraestructura científica de es-

ta UniversP.ad. 

1 M.A. Tam8rs, Routine C-1 /l. Datinp. Using Liquid Scintillation Techniques, 
Sixth Intern.ational Conference on Radiocarbon and Tritium Dating. 
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CAPI1ULO No. 1. 

IN'lRODUCCION. 

El fechado, es el proceso por medio del cual se determina el tian-

po transcurrido desde que la nruestra orgánica murió, midiendo su conte 

nido de radiocarbono (C-14), isótopo radiactivo del carbono, cuya varia 

ción con el tiempo está dada por la ley del decaimiento radiactivo. 

El decaimiento rad.iactivo, es tm proceso innrutab1e que es indepen-

diente de las condiciones externas. La ecuación que representa la va -

riación con el tiempo del número de átomos de llfla sustancia radiactiva 

que se nesintegra de modo sencillo es 

(1.1) 

donde No representa el número inicial de átanos radiactivos, N el núme

ro de átOOlos que sobreviven el tianpo t, y A es la constante de desinte 

gración. 

Si después de transcurrido un tiempo t = T 1/2 el número de átcrnos 

radiactivos que sobreviven es N = ~To ,entonces ·a T1/ 2 se le deno -

mina periodo C1.e semidesintegración o virla media de ese radiorucleido. 

Uti1izanrlo la ecuación (1-1) se demueStra facilmente que: 

in 2 
vida media = Tl/2 = (1-2) 

1 
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Para efecto de determinar el tiempo que se ha estado desintegranño 

una muestra r adiactiva que iniciabnento lklya sido depositada, resulta -

ap1 icab1e cualquiera de esas dos ro.agni tudes (T 1/2 ó A). - Por 10 tanto 

la edad de esa muestra radiactiva puer..e ser expresac.a por las siguien -

tes relaciones 

1 No 
t R,n ( - ) ~ 

= - o (1-3a) 
A N 

T1/2 No 
t =- R,n (-- ) (1 - 3b) 

~n 2 N 

Si definimos T cnrno el tiempo de vida prrrnedio de todos l os átomos 

de una especie radiactiva y tornamos en consideración que el proceso de 

desintegración es de naturaleza estanística1 , se encuentra facilmente -

con ayuda de la ecuación (1-1) que : 
. CQ 

! t (l~I 
..J. T = -

= = (1- 1
" ) 

R,n2 A 

sustituyendo la ecuación (1 -~) en (1-3b) se obtiene una expresión más -

para el cála.ü o ele la edarl, la cual es 

(1-5) 

1 l. Faplan. Fisica Nuclear~ 1961, Aguilar. Pag. 214 . 
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En nuestro trabajo, utilizaremos l a ley del decaimiento radiactivo 

cano un reloj natural para establecer la edad del carbono·l!} (C-14) con 
, 

tenido en muestras orgánicas asociadas a muestras arqueológicas. Es de 

cir, utilizar emos el C-14 como una herramienta para que el arqueólogo -

pueda establecer el orden cronológico de ciertos desarrollos técnicos o 

oj1turales ñe nuestros antepasa~os , identificando asi zonas arqueológi-

cas o 

BASES DE METOOO 

1.- El carbono catorce es formado continuamente en la parte mas alta de 

la atmósfera por acción de neutrones térmicos sobre el nitrógeno atmos

féric02 esto es: 

(1-6) 

el C-14 se canbina con el oxigeno y fonna rtióxido de carbono (C1lt02 ) JCS 

te se mezcla con el C1 Z02 atmosférico y por 10 tanto, todo el dióxido -

de carbono atmosférico es vuelto radiactivo. Dado que las plantas ne-

cesitan del CO2 para vivir* y dado que los anñnales necesitan de las 

2._ W.F. Libby, Radiocarbon Dating, The University of Chicago Press. -
Pago 2-8. 

* Absorbiendo la energía (1.e los rayos solares, la clorofila hace que 
el C02 y el agua reaccionen, de 10 que resulta la formación de la 
glucosa, del abnidón y del tejido fibroso vegetal. (H. Wi1king, In· 
trorlucción a la 0uímica, tm-IFA Pago ~1). 
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plantas para vivir~ entonces ani~~les y plantas son radiactivos. 

Ctutndo el organismn muere el intercambio termina y el C-14 decae -

(C14 -+ N14 + 8- ) con una velocidad tal que su concentraci6n es reducida 

a la mitad en {SS70! 30} años. 

II . - La velocidad de producción del C-l t1 esta balanceada por la ve10ci 

nad de decaimiento radiactivo y una concentración de equilibrio* ha si 

do mantenida por muchos cientos de afios. 

:': Supongamos que la velocir'1:ad (~.e producción d..e tm.a especie rarliactiva 
dada es constante e igual a Q,.entoncés. si N .es .el· IÚnerttd'e ,estos 0(' o.; 
átomos rarliactivo~ prcséntes .i1espüés Ae lW tianpo t", .1a velocidad neta 
de crecimiento será. 

dN 
--_.= Q - >.N 
dt 

Si resolvemos esta ecuación diferencial y para simplificar suponemos 
que para t = o, N = o; para t = ti N = N obtenal\.os 

lN = Q (1 - e->.t ) 

Esta ecuación nos dice que para tiempos grandes canparados con la viC"1.a 
media~ la velocidad con que se pr~_ucen esos átOOlOS radiactivos es -
igual a la velocidar.. con que desaparecen. - Esto es 

AN = O 



CAPI1UlD 11 

SINfESIS DEL BENCENO 

Tipos de nruestras_ quP. pueden ser ,E.rocesadas . •• 

a. - Muestras orgánicas. (Maderas , texti10s, Oleros, etc.), de es -

tos tipos de muestras el más camunmente tratado es la mErlera quemada, -

material que es preferido porque se conserva indefinidamente en la tie

rra y no intercambia carbón con el ambiente que 10 rodea. 

b.- ~~estras inorgánicas. (Conchas, cáscaras de huevo, huesos 

etc.), estas muestras deben de contener cualquier forma de carbonato de 

calcio el cual haya sido precipitado o formado por organismos durante -

su proceso de vida. 

Cantidad de muestra r~uerida para ser procesad~. 

La cantidad apropiada de muestra difiere de uno a otro tipo de ma

terial dependienno de la cantidad de carbón que cada uno de estos con -

tenga como también del estado de la muestra. 

En nuestro caso fué necesario obtener de la muestra 0.20 moles de 

carbono, habiendo sido suficiente para ello las siguientes cantidades. 

~.1a.dera no quemada ......................................•...• (1 0-12) gIns 

r.,1adera quemada. . ............................................. (6 - 8) gJTlS 

Carbona. tos en gcn.eral ............. .. .... .... ..............•. (35- 40) grns. 

5 
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Pretratamiento. 

Cano paso previo a la síntesis del benceno es necesario realizar -

un pretratamiento p el cual tiene como objeto remover las posibles fuen

tes de contaminación de la muestra. 

Ante la dificultan de aplicar un pretratamiento específico a cada 

una de las muestras que es tratada, en los laboratorios se adoptan pre

tratamientos estandar tendientes a el~inar impurezas tales como raíces, 

insectos, ácido húmico, carbonatos, tierras, etc. etc. 

El pretratamiento aplicado a las muestras que fueron procesadas en 

nuestro laboratorio fueron las siguientes: 

1. - Pretratamiento para madera (quemada y no quemada). 

1.1 Dojar1a en agua para soltar tierras o similares durante el 

tiempo que sea necesario. 

1 . 2 Fervirla en ácido c1orhírlrico (OCL) -6~ durante 2 horas y -

dejar la muestra en la solución durante 24 horas más. 

1.3 Hervirla en agua destilada ~~sta eliminar de ella el ión 

cloro (CL -1 ) 

1.4 Hervirla en Hidróxido de sodio (NaOHQ-O.1N durante 2 horas 

1 . S Hcrvirla en agua rlestilaña. hasta eliminar el i6n sodio 

(Na+) • 

1.6 Hervirla en HCL~6% durante 2 horas para eliminar cualquier 

campllesto de carbonato formado durante el tratamiento con 

NaOH. 
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1.7 Hervir la muestra en agua destilada hasta la completa elimina -

ci6n del i6n cloro. 

1.8 Secarla en un horno a 120°C durante 24 horas. 

1.9 Eliminar mecánicamente impurezas (raices, insectos, etc.) ha -

ciendo uso de una lente si fuese necesario. 

1. 10Pesarla. 

2.- Pretratamiento de muestras inorgánicas. (carbonatos). 

2.1 Dejar10s en agua para ablandar y soltar cualquier tipo de impu

reza superficial. 

2.2 Limpiar mecánicamente su superficie morHante un raspado. 

2.3 Introducir la muestra en HCL 10% hasta eliminar la mitad de su 

peso. 

2.4 Hervirlos en agua destilada para elimiIk1r el ión cloro. 

2.5 Secarlos en tUl horno a tanperatura 120°C 

2.6 Quebrar la nruestra hasta obtener tamai'íos adecuados (aproximarla

mente 3 cm2 ) 

2.7 Pesar. 

Seguidamente estas muestras son procesadas en la linea quimica -

(veas e Ilustraciones 1, 2,3 Y 4) donde es realizado el proceso de sín

tesis del benceno. 
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I1ustraci6n 1. Vista anterior de la línea química para síntesis del benceno . 



lustración 2, Vista posterior de la línea química para síntesis del benceno, 
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I lustraci6n 3. Esquema general de la 11nea para síntesis del bencene a partir. 
de la combustión de muestras ergmitas. 

/f. 

~ 
X"~ 



O •• " ",U~IO ( H,) 

Si 

Ilustraci6n~. Esquema general de la ltnea para síntesis del benceno a partir 
de ataque ácido de ~arbonat.f. 

L .. 



12 

Identificación de los slmbo1os utilizados en las ilustraciones 3 - 4 Y 

8. 

BLG I 

FV 

H 

ID I , m2 , ID3 

MCH p ~ rCH2, KlI3 

Frasco con solución de Permanga 

de potasio (KMn04) 

Frasco con Nitrato de Plata ONO~) 

Frasco con soluci6n sulfocrámica. 

(K2 Cr 2.0í + H2S04) 

Frasco separador en el cual es de

posi tado ácido clorhídrico (HCL) -

para ataque ácido rle carbonatos. 

Frasco separador para depositar -

aglli~ destilac~ que se utilizará en 

la hidrólisis del carburo de litio 

(C2.Li2). 

Frasco volumétrico para depositar 

carbonatos. 

Horno en cuyo interior se encuentra 

un tubo con óxino de cobre en forma 

de viruta y a una temperatura de -

600°C. 

Llaves para permitir o impedir el 

paso r1e gases. 

ManÓPletros 

i\~echeros Btmsen. 



Ql' Q2 

Q3 

n . ~ 

TI' T 3' T 
'+ 

Te 

TO 
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Tanques para a lmacenar C02 

RCllctor 

Tr~~as cnfria~ con una mezcla de 

alcnhol isopropilicn y hielo seco 

para capturar humedad. 

Trp~R e~friana con nitrógeno (N2) 

líquirto para capturar humeña~. 

Trampas enfriadas con N2 líquino -

para capturar dióxido ~e carbono -

Trampa con sílica gel· para absorber 

hlIDl~.a.-:] • 

Trampa enfriarl.a con N2 líquir10 para 

capturar r.O 2 

Trampas enfriRrms con 1'T2 líquido pa 

Tramplls enfriarlas con 1'12 liqui(10 

para capturar benceno (C6~6) 

Tubo cte Combustión 

Tanque de oxígeno gaseoso 
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Descripción del proceso de sLTltesis del benceno (véase ilustración 3). 

Obtención del C02 

Después que la muestra ha sido colocada en el tubo de combustión -

(ilustración S) mantenien¿o cerradas LL19 LL 2, LL 4 , LL6 , LL10 Y abieT -

tas LL3, 117 , 118 Y L~ se hace el vacío por medio de la bomba B1 • Cuan 

do ningLUla fuga es detectada,se enfrían TI, T3 Y T4 con una mezcla de -

alcohol isopropílico y hielo seco (se espera que en estas trampas que -

den capturados los productos de destilación que puedan producirse du -

rante la combustión de la muestra). SeguidamBnte se enfrían T5 , T6 Y T7 

con nitrógeno líquido para capturar el dióxiclo (le carbono, a continua, .

ción se abren LL1 y LL2 Y se permite entrar el oxígeno en la línea du -

rante 30 segundos (Esta corriente ~e oxígeno servirá para arrastrar pa~ 

tículas extrañas y para determinar que la sección de trabajo está cam -

pletarnente abierta). 

Pasados 30 segundos se cierran LL1 y LL2 Y cuando el vacío es nue

vamente reestablecido, se abre LL1, se disminuye la velocidad con que -

se hace el vr.cío casi cerranrlo L~ y se encienr:l.en los mecheros MCH1 y 

MCH2 • - Puerle observarse que estando 112 cerrado no habrá combustión de 

l a muestra, por 10 tanto esta expulsará solamente gases, los cuales al 

salir del tubo interno arderán por encontrarse en una atmósfera de oxí

geno caliente (700-80Q)OC. 

Cuando SQ observa total ausencia de gases, se cierra LL1 y se 

abre LL2 iniciándose ~si la co~bustión ~e la muestra. 



.. , .. : 

,., 

. :; 

~ •• I 

,1 
., .ii" 

.. ~. :~ 

. ¡ 

" , 



La mencionada reacción se expresa: 

/). 

(700-800) oC 
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(2-1) 

Cuando la cantidad de oxígeno que entra al tubo de combustión es 

insuficiente, se fOrmP-rá también monóxido de carbono (CO) , pero cuando 

este gas atraviesa el horno (H) tennrá lugar la reacción: 

(2-2) 

10 cual asegura que la formación de CO2 sea completa. 

Cuando toJo el C02 ha si(~o capturado, se cierran I.12 , LL3' LL7' -

y LL8, se abren LLo, L~, LL10 ,LL11 ' LL12 ,LL
I3 

,LLI5 , LL
18 

' LL
19

,LL21 

LL~2 , LL23 ' LL24 Y se hace vacío en esa zona. Cuando el vacío ha al

canzado el grado apropiado (aproximadamente 10-2 mm P..g) se cierran Lt9, 

LL18 ,LL , 
22 

se abre LL8 y se quita el baño ~e nitrógeno líquido de 

T5 , T6 , T
7 

para pennitir al C02 gasificar. Cuam.o tooo el CO2 ha gasi-

ficado se calcula el volumen de gas (C02) obtenido. 

Enfrian.c1o T9 con nitrógeno líquirlo, el CO~, es capturado allí que

dando almacenado en Ql y Q2' seguidamente se cierra LL11 y se calcula 

la cantidad estequianétrica de lítio más el 25% por pese (el 25% eJe -

exceso de litio es agregado para garantizar que todo el CO2 participe 

en el proceso de carburación). 
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Obtenci6n y trimerizaci6n del acetileno (CiH
2

) 

Se coloca en el fondo del reactor (vease ilustraci6n 6) la canti-

dad estequiométrica de litío más el 25% por peso, se cierra LL I7 , se 

abre LLs y LL16 e inmediatamente se inicia el vacío por la bamba B2.

Si después ne haber logrado el vacío deseado (10- 2 mm Hg) se controla 

que no hay fug<1s, se enciende el mechero MCH g y se calibra la llama -

para obtener una temperatura de 600°C con la cual se alcanzará el punto 

de fusión ~el litio. (El enfriamiento del reactor (R es efectua~o me 

diante refrigeración con agua). 

Cuando el litio está comp1et?mente fundido (puede observarse a -

través de la ventanill<1 0.e1 rE>..actor) se encierran LL
5

, LL , se 
16 

abren LL 6 , LL7 Y LL 11 Y enfrianrlo TI o con N 2 líquido el CO2 es captura 

do allí. Sc;guidamente, cerramos L1, 6 , QuitaMOS el baño de N2 líquido -

ne TI0 Y abriendo LLI6 perro.itirnos que el CO2 que gasifique vaya en cal! 

tacto con el litio* produciéndose la siguiente reacción: 

1.) 2C02 + 8Li 

2.) 2e + 2 Li ~ 

De 1.) Y 2.) tenemos: 

ó 
600°C 

2C02 + 1 OLi ~ Li
2 

e
2 
+ t1.Li

2 
O 

8 
600 "' c 

(2-3a) 

(2-3b) 

(2-3c) 

* Este proceso puede ser acelerado calentando T
10 

con agua a 70°C. 



Ilustraci6n 6. Vista de la línea química para síntesis del benceno mostrando 
la cámara de reacción. ( p. ) 
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Después de la total desaparición del CO2 , abrimos LL5 para hacer 

vacío por un período de 30 minutos con el propósito de eliminar trazas 

extrañas que puedan estar presentes, Terminando este período se inte -

rrumpe la calefacción permitiendo que el reactor enfrie hasta alcanzar 

l a temperatura ambiente, 

La Hidrólisis 

Se enfrían T
5

, T ,T con nitrógeno líquido, seguirlamente se cie -
6 7 

rran LL5, LL10 ' LL11 Y se abren LL
6

, LL9' 11
17 

para iniciar la hidró -

lisis (la velocidad de entrada ele agua n.cbe ser controlada para evitar 

que la reacción sea violenta) teniendo lugar l a siguiente reacción. 

(2-4) 

El acetileno que sale de la cámarade reacción es acompañado por -

agua y por hidrógeno (el hi~r6geno es formqdo debido a que se utiliza -

exceso .1.e litio). Cuando la mezcla pasa p0r T 3 Y T 4 le son absorbidos 

los productos de destilación, mientras que en T5 , T6 , T7 es capturarlo -

el acetileno, yéndose pasano.o únicamente el hidr6geno el cual es elimi

nado por la bomba B
l

, 

ConcluíAa la hidrólisis, cerramos LL79 LL16 ' 1117 Y abrimos cam -

pletamente Lr, para eliminar las últ:iJn.RS trazas ele hirlr6geno. Cuando-

ese procoso está conc1uído, cerramos L~ , abrimos LL10 ' LL
18 

Y quita -

mas los baños de nitr6geno líquido do T5 , T6 , T7 para permitir que el -

acetileno gasifique y sea almacenado en Q3(Para que esto sea logrado 
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T11 debe ser enfriado con N2 líquido). Cuando todo el acetileno está 

almacenado en Q3 se cierra LL18 1 se quita el baño de N2 líquido de 

T11 y se abre LL22 permitiendo asi que el acetileno vaya en contacto -

con el catalizarlor* para ser trimerizado, esto es: 

(2-5) 

_~tracción ~el Benceno (véase iluestracio~s 7 y 8~ 

Cuando la trtffierización ha finalizado, se cierra 1122 y LL24 Y se 

retira el sistema de ciclización para armar la línea de extracción del 

benceno. 

Previo q proceder a extraer el benceno, wRnteniendo cerrada LL2~ 

y abierta LL25 se hace vacío en TB1 y TB2 por medio de la Bomba B3. -

CuaTl-df") esto ha sido logrado se cierra LL25 y se enfrían TB1 y TB
2 

con 

N2 líquido. Se abre LL2~ y se lleva el sistema de ciclización a tem

peratura de 100°C,A esta temperatura el benceno gasificará para ser -

capturado en TE1 y TB2. El benceno allí capturado es irnnediatamente 

transferido a frascos especiales ~onde debe permanecer congelado antes 

de ser llevado al contÓffietro. 

*El catalizac1.or, antes de ser utilizar1.o debe deshidratarse mantenién -
dolo a una temperatura de 300°C durante tres horas y con contínua apli 
cación de vacío. 
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Ilustraci6n 7. Esquema mostrando el montaje del equipo previ. a la extracci6n 
del benceno. 
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Preparación de la referencia estándar contemporánea. (Véase Ilustración 

4) • 

El estándar contemporáneo utilizado por los laboratorios de Radio

carbono, es preparado del ácido oxálico que es vendido solamente a los 

laboratorios de Radiocarbono por la r1J. S. Department of Carnmerce, Na -

tional Bureau of Standards Washington, D.C". 

Descripcián.-

1.- Prepare la siguiente solución: 

250 m~ de agua destilada 

40 m~ de acido sulfúrico (H2S04) concentrado 

1 S gro de pemanganato de potasio (Krfu04) 

2.- Coloque 17.35 gms de acido oxálico + SO mt de agua destilada 

en F V. 

3. - Enfríe T2 con Nz líquido y manteniendo cerradas LL 3 , LL6 ,LL10 ' 

LL16 y abiertas LL4, LLs, 117, LL8 , 1Jo9 bagase vacío en esas 

zonas por medio de las bombas para vacío Bl y Bz.- Cuando e~ 

to haya sido logrado, enfríe T3 y T4 con lUla mezcla de alcohol 

isopropílico y hielo seco y enfríe Ts , T6 ,y T7 con N2 liquido. 

Deposite la solución preparada en FP1' cierre LL4 , 115 Y LLg, 

abra LL3 y vierta goteando la solución depositada en FPl sobre 

el ácido oxálico, e intern.nnpa el paso del gas hacia T 2 por m~ 

dio de una prensa. 
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4.- Colecte el C02 

5.- Prosiga tal como es descrito en las páginas 16, 17, 19 Y 20. 



CAPI1ULO III. 

EST..A.DISTlCA. APLICADA AL ANALISIS DE LOS DATOS. 

Presumiblemente sabemos que las fecp~s de radiocarbono son deri~ 

das de un estimado del valor verdadero de la VGlocidad de emisión de -

electrones del carbon radiactivo. 

Si fuera posible contar la muestra durante un tiempo infinitamen

te largo, o si la emisión de electrones ocurrieran con regularidad, no 

hablaríamos de estimados de velocidad de desintegración, pero desafor

tunadamente las emisiones no ocurren en intervalos regulares ni tampo

co podemos mantener una nruestra en el contánetro durante un tiempo in

definido. 

Sin embargo, se ha demostrado que la serie matemática conocida co 

mo distribucián Binomial describe aprox~damente la forma de cOmo se 

suceden los eventos de azar. de tal modo que podemos hacer uso de ella 

para suministrar al valor estimado p un informe de la magnitud del error 

a ser esperado debido a que la muestra es contada durante un tiempo fi 

nito. 

Distribución Binomial 

Dado un conjunto de objetos en los cuales la probabilidad de ocu

rrencia de un objeto de una clase particular w es P, si n objetos son 

retirados del conjunto, la probabilidad W(r) de que exactamente r de 

2S 



los objetos son de la clase w es dado por 

donde q = 1-!1 

... n • . 
w(r) = pro,n-r 

(n-r)!r! 
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(3-1) 

Si pensamos en No cano el número n de obj etos elegidos por obs~ 

vacián y pensamos en m cano el número r que tienen uná cierta pro -

piedad (esto es la de desintegrarse en un tiempo t), podemos escribir 

la Ley Bincmial como : 

wCml = rJfl"No-m 
(No -m) !m! '1 

(3-2) 

VELOCIDAD PRG1BDIO DE DBSINI'EGRACION V 

Por definición sabemos que el valor pranedio X de tUl conjunto -

de cantidades X. es dado por 1. . 

1 n 
X=~ 

n i=l 

También, tomando en consideración la posibili0~d de que cualquier valor 

particular pueda aparecer varias veces (fi veces) entonces. 

x = 1 L 
n i=l 

f X .... ~ P.x. 
i i .,11. 

1= 

(3-4) 
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donde : p¡ representa la probabilidad de que una cantidad específica per 

tenezca a una determinada clase. 

Generalizando (3-4) tenemos que el valor promedio de una función -

de x es 

de (3-2) Y (3-5) tenemos que : 

ID = 

= 

= 

para t »T1/
2 

tenemos que 

m=N 
","o 
<::.. m Wfm) 
m=o 

N P-i 
o 

(3-5) 

NO (1 - e-At ) véase Apéndice 1. 

ID = N At o 

m 
-=V=NA* 
t o 

(3-6) 

(3-7) 

l. -FriencUander, Kennedy and Miller, Nuclear and Radiochernistry . 
* . ., Obsérvese que e-ste resultado -es el rlisrno que se ohtiene derivando 

la ecuacion (1-l) -oUe expres:l la Ley del--dedlinii-énto radiactivo. 



28 

Desviaci6n Estandar o m 

El Segtm,do mOOlento de distribución : ~l rc·le:'.l)r del valor prane -

dio por definici6n está dado por 

haciendo uso de las siguientes relaciones 

se demuestra facilmente que: 

o 2 m 
-2 = jñ'2-m 

X2 = X (X-l) + X 

vease Apéndice 2. 

Para tiempos de observaci6n cortos comparados con la vida media 

: . 'fm \~ 
ay = - = V-:-

t t 

(3-8) 

(3-9) 
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Propagación del error. 

Debido al frecuente uso de datos experimentales al cálculo de rnagn! 

tudes derivadas, es necesario el conocimiento de la re1acián entre la -

precisi6n de los valores calculados y la precisión de la informaci6n ob-

tenida. Por ejemplo, sustraer la velocidad de conteo de fondo de --

una velocidad de conteo observada p la raz6n de las velocidades de con -

teo de dos muestras, etc. 

Para la deducción de estas relaciones haremos uso del siguiente --

teorema: "Si la probabilidad de tm evento i es Pi Y si después de que i 

ha sucedido la probabilidad de otro evento j es Pj , entonces la proba

bilidad de que suceqa" primero' i' y' luego j es d~o por "Pi x P j " • -

Refiriénc:lonos al teorema. anterior tenemos que si dos medidas de dos 

cantidades "Xli y !ly" son independientes entonces la probabilidad de te -

ner un resultado con "x" entre "x" y l'x + dx" mientras que de "y" sea -

entre "y" Y ''y + dy" vendrá dado por 

Recordando que F (x) = L Pi F (xi) 

entonces f( =J!'{(x) Y( ) f( )dxdy X,y)'" Y x,y 
(3-10) 
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haciendo un expansión de Taylor de la función f alrededor x, y (x,y) 

y sustituyendo en (3-10) tenemos que: 

t (x.y) 

de donde obtenemos las iMportantes relaciones. 

x+y = x+y 

x - y = x - y 

xy = xy 

Desviación Estandar 0f 

Obviamente, el estimado de la varian:in· es dado' 1"CT 

(3-11) 

(3-12a) 

(3-12b) 

(3-12c) 

y ruevamente sustituyendo* la expanci6n de Taylor de f( ) alrededor X,y 

de x~ y en 3-13 'obtenemos que 

O~ = 
f 

af (-/ 
ax: 

O~ + (-) af 21 
x ay 

(x,y) (x,y) 

*Al hacer la sustit!!c!ón, considere que f(x,y)~~ía suficientemente -
suave alrededor de x,y de tal modo que las segunaas y mayores derivadas d: f(x,y) con respecto a cualquiera de las variables pueden ser despre
c1adas. 



O'~ + 
x 

C1~. + ••• 
y 

Utilizando la expresión 3-13 se obtiene facibnente que: 

0' . Y = va~ + a~ 
x + y 

J _ 

0'. = lfa~ + O'~ x - y Yo Y 

Q O'~ O'~ O'~ 
~~ + .J. + x X O' - 1:: xy xy , i 2 -2 x:2 -2 y Y 

0'-_ 

,Q,n( i ) 
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(3-13) 

(3-14a) 

(3-14b) 

(3-14c) 

(3-1tld) 



CAP:mJLO IV 

EL CONTADOR DE RADIACIONES. 

Los. ~tadores de radiaciones son los dispositivos que indican y -

miden la cantidad de radiación emitida por los radionucleídos. 

Como contador puerle usarse LUla cámara.de ionizaci6n, un contador 

proporcional, tm contador de centelleo o tm detector de estado s6lido1 • 

La elecci6n del contador a utilizarse depende del tipo de radiación a -

medirse y de la disponibilidad de los detectores . 

El contador utilizado en este experimento fué tm. EspectTánetro de 

Centelleo Líquido Packard modelo 3320 (Véase ilustracián 4-1) . 

- . - - .;] 

.~---:. . ~ . ' . ..., .) .., t..J o" 

-, . 
- -. ----------

1 Lanbardi M.H Y Akers L.K, Radiois6topos en invetigación básica,USAEC, 
E.U. de A. Pag. (63-108). 
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Este equipo posee las siguientes funciones básicas: 

1.- Detecci6n. Esta consiste en la conversión de un event o de decai --

miento radiactivo en un pulso eléctrico. 

2.- Conteo. que consiste en la conversión en pulsos de salida del de -

tector en pulsos es tand~r los cuales son contados y mostrados en la 

pantalla 

3. - Control. - El equipo proporciona varios tipos de límites de tal modo 

que pueden ser seleccionadas las condiciones de conteo. 

El esquema generalizado de los circuitos eléctricos de oper~ción -

puede ser representado por la siguiente figura : 

.¡. 
J , 

~ CANAL E:5CA L I -
~ ¡-. (»Al<líALLA 

_ ... FOT8 1'l'PUJ I 
ROdO --.. /VI ErtZ.O 

" ¡ "lIClOD.dlI._ 
-1 , 

,. 
o 

E STAIIJAI 

~ CA~~\.. ESCALI eL 
~UESíIPA COINC/DEN- SUMA ~ ~ ~ ~MPA!fso.( 

ElITf"-WO elA Y ERO/: ---. ME7CO 
I Z 

" ~ ¡ I o 1-----

tr'rr." al \. T l- e u 
--.ILICA __ 

CAl' Al. ES CALI 

¡- 1 
At U l. Mér~o f4-e 

Diagrama tanado del Hanual de ülstrucciones NI'). 2080 del Automatic 

Tri-Carb Liquid Scintillation Spectraneter. 
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Descripción (veáse ilustración 4-2) 

Las partes principales del espectrámetro son: 

a) Los Fotomultiplicadores 

b) La fuente de alto voltaje 

c) El circuito de coincidencia 

d) FI circuito de suma 

e) El circuito rukqliz~dor de pulsos 

f) El esc~limetro 

a) Un fotamultiplicador 2 consta de fotocátodo, dmodos y finoclo, un es-

quema ~el mismo puede ropresentarse por la siguiente figura: 

L U '- ¡ 
W">A~ 

¡ 

+ lOOV + 300V 

3 

... 500V 

, 
, I i / 

i 
.' / 
.. / 

-r L\QO 

5 

Ilustración 4-3 (tomad o de Semat B., Física Atómica y Nuclear , 

P. 141) Diagrama esquemático que muestra el funcionamiento de 

un tubo Fotomultip1icador. Se supone Que cada e lectrón que in 

cide en un dinodo liber~ 4 electrones secundarios. 

2 Sernat H., Física AtÓ!TlÍca y Nuclear, Aguilar, Pag. 140-144. 



3S 

Básicamente funcionan de la siguiente manera: 

Cuando los fotones emitidos por el cente11eador golpean el fotocá 

todo se origina la emisión de e1ectrones$ estos son acelerados hacia -

el primer dinodo por medio de un potencial acelerador. Dichos electro 

nes al incidir sobre é1 p pued~n originar l a emisión de dos o más e1ec-

trones secundarios, los cuales son acelerados hacia el segundo dinodo 

dando lugar a más emisiones y as! sucesivamente hasta que son colecta

dos en el ánodo origi!kqndo un pulso eléctrico. 

b) Fuente de alto voltaje (H.V.) 

Esta es la que proporciona el voltaje ace1era~or entre el fotocátodo 

y los dínodos sucesivos. Este voltaje puede ser variado hasta obte 

ner un factor de multiplicación de electrones deseado. 

c) Circuito de coincidencia3 

Este elimina los pulsos que no son producidos simultáneamente por -

los fotomu1tip1icadores, situación que pudo ser observada cuando el 

circuito de coincidencia fué desconectado, pues el número de conteo 

de fondo se multiplicó por un factor de 102 

3 David Ha11iday , Introducción a la Física ~uc1ear, Agui1ar, Pago 
175. 
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d) Circuito de Suma. 

Este corresponde al circuito en el cual los pulsos de los dos foto

tubos son sumados para obtener un pulso total que representa una de 

sintegración radiactiva. 

e) Circuito Analizador de pulsos. 

Este es un dispositivo electrónico en el cual los pulsos son clasi

ficados por su altura, y una vez escogidos son transmitidos al esea 

l~etro para su registro. 

f) Escalímetro~ 

Este, corresponde :'11 circuito electrónico que? cuenta los pulsos se

leccionados por el analizador y su condici6n más importante es que 

sea lo suficientemente rápido para registrar todos los eventos. 

4._ Ibin 1 , capítulo IV pags. 68 y 69 
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Calibraci6n 

En general, t~10 instrumento de medición para usarlo eficientem~ 

te precisa ser ca1ibr~d0 con el fin de optbnizar sus diferentes funcio 

nes y los l~ites de error. 

En nuestro caso . este proceso se rea~iz6 haciendo uso de la sec -

ci6n de control (véase ilustración 4-4) y c~isti6 de los siguientes -

etapas. 

1) Selección de ~ltQ voltaje CH.V.) 

2) Selección e.€; géUlé'.ncia ( Gain) 

3) Selección n(:) 12. ventana. rlescr:illliMAora (Wilrlow) 

... '".~ - . 

nl-ult \tltUllllO'. '''''''.1111 
STO" 

~,¡í' . l , ' \ A • 

"~ESET Ttl,lE 
,. , I 

ilustracil5n 4-",· 

DISPLAY 
l1li - . 

IDO 
TtW . RESE T-STAIn' 

~ESE T COU'lT 

~\ 
I 
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1.- Selección de posición para alto voltaje. 

Mantenien.do fijas las posiciones 5.0% para la ganancia (GAIN), 

itA = SO B = 100011 para las ventanp.s descriminadoras y utilizando una 

muestra de referencia moilerna ~ se procedió a incrementar el vol t aj e -

aplicado entre el fott:'catodo y los dinodos, utilizando un switch por 

medio del cual puede variarse el potencial ~ce1erador. Habiéndose ele 

gido como voltaje de operación el que corresponne al máximo de un gril-

fico de : 

vrs 
P - + P .. 2_1 .. _ . __ 5. 

(véase tabla 4-1 y gráficas 4-1 A 4-2 
2 

TABLA Nn. 4-1 

posicion C P M . CP N que C P .T>-~ (Ref. '. __ reglstr§!. 
del dqs C0n l a corresponden moderna) -CPH P s-1 .+p~. 6 E , 

switch(Ps ) . muestra de Ref. al fon0.o· de] (fonrl. (Ei ) ~ 

moderna e ont6Inetro 2- PS-Ps-l 

3.0 6.36± 0.13 6.27+ 0.11 0.09 + 0.17 3.5 - O. OS 
4.0 1 7.26± 0.1 6 7.227 0.12 . 0.011 ± 0.20 - 4. 5 0.10 
5.0 8.33± 0.17 8 . 19± ' 0.13 0.1<1 ± 0.21 5.5 1. 92 
6.0 10.77± 0. 19 8.717 0.13 2.06 ± 0.23 6.5 4.30 
7.0 15.62± 0. 23 9.26t O.H 6.36 ± 0.27 7.5 6.<13 
8.0 21. 85± 0.30 9.06f- 0. 13 12.79 + 0.33 8.5 5.38 
9.0 26.95"!: 0.30 8.78! 0.13 1 ~ .17 + 0.33 9.5 3.58 -

10. O 31.08+ 0.32 9.33"!" O. P 21. 75 ± 0.35 10. S 3.85 
11.0 35.03"'!"" 0. 11,0 . 9. ~-3 3' _O. 14 25.60 ± 0,t1.2 

donde C P M: cuentqs por minuto 

E· - -¡-; . 1 1 ~1-

* El conteo de fomo del Espectróm(".\ tro fué rtctenninac..o utilizando UP.q -
muestra libre de C- l ¿l. rero con la rnisma c::mtirl.ad y cnnposición quÍJTJica 
que la muestra de referencia moderrlli 



. , 

i. 

-, --' , 

--! ,--. ______ --L ___ ____ _ 

~ ---
; -- - . , 

r 
-t~--

-,-------1---
,.' 

r 

¡.. ... -

, 
..... --=-~ 
~ . . ~ 

~ -

t:I' 
,-_._¡ 



5.0 

! .O 

Gráfico .-2. Selección de posiciór. del switch (variable que controla 

el alto voltaje. 



41 

2.- Selección de la posici6n del switch de control de ganancia. 

~anteniendo constante la posici6n selecciona~~ (7.75) del switch -

de control de E.V. y las posiciones .A=50 A B = 1000 de las ventanas des 

criminadoras y ~ utilizando tma muestra de C-14 cuya actividad es de 

103500 desintegraciones por mimIto (D P ~ 1 ) 1 procedimos a variar el 

switch de control de ganancia desde la posición 4% a la posición 33%. y 

registrando para cada posicián un valor de e p ~:., seleccionamos como -

posici6n de operaci6n, el ~~imo de la gráfica e P Mvrs posición. 

4-3 

Estos resultados puenen observarse en la tabla 4-2 y la gráfica --

POSIClOO 

1 .0 % 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
11. O 
12. O 
13.0 
P.o 
15.0 
16.0 
17 .0 
18.0 
19.0 
20.0 
21.0 
22.0 
23.0 
25.0 
27. O 
30.0 
33 . 0 

C.P.H. 

70531 1" f', ,1 
76630 1" 88 
80280 ± 90 
833110 1" 91 
85637 ± 93 
R7/l.S0 ± 94 
8901/10 1" 911 
90974 ± 96 
91821 ± 96 
92586 ± 96 
93191 ± 97 
93674 ± 97 
94·589 ± 97 
9~·703 ± 97 
94578 ± 97 
94839 + 97 
94837 :;: 97 
94342 ± 97 
91).088 ± 97 
93378 ± 97 
91820 ± 96 
89280 1" 94 
86106 ± 93 
82127 ± 91 



CPM 

so. 103 

t 
GrMica 4-3 

14 1'- 18 20 22. 24 2'- %8 30 32. .3iI. 
PO$'c,c!" ((¡<SIJQ rtC I (1) 

Gráfico 4-3.- Selección de posición del switch (variable) que controla la 

ganancia. 
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3.- Selección de la ventana discriminadora. 

Debido a que la actividad específica de la muestra a ser ana1izad~ 

es del mismo orden de ~gnitud que la del conteo de fondo del espectro-

metro~ es muy importante seleccion~r una posición para las ventanas tal 

que la veloci!.lad de conteo de fondo sea mínima. 

Esto es logrado tama~do como posición de trabajo el determinado 
E2 

por el máximo del gráfico (Figura de MéritoS) --E: vr~h Posición de 

la ventana descriminadora* . 

Descripción: 

}1anteniendo constante las posiciones 7.75 del switch de control de 

alto voltaje, la posición 18% ~el switch de control de ganancia (previ~ 

mente seleccionadas) y utilizando una muestra de referencia moderna cu

ya actividad esperada fué de 30.1 D.P.~1.s se seleccionó la posición de 

las ventanas descriminadoras de la siguiente manera: 

2 
1) DetenninalJlos la posición A del gráfico . ~: vrs. Posición de A, va -

rando A y manteniendo fija la posición B (véase tabla 4-3 y gráfica 

4- 4) 

5._ R.A. Sharp, J.G. Fllis, Systern Design in Low Background Interna'l -
Gas Samp1e counting of C-1 ,1. an H-3, Sixth Internationa1 Conference on 
Radicarbon and Tritium Dating. 

* ~~1 2080 de Instrucciones del Tricarb Liquid Scinti11ation Spec -
trometer, sec 5. 
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E2 
2) Detenninamos la posición B del gráfico .- vrs •. posición de B, va-

Bo.. 
rando B y manteniendo fij a la posición de A previamente seleccionada. 

(véase tabla 4-4 A gráfica 4-5) . 

mITANA 15-1000 30-1000 40-1000 50-1000 70-1 ()00 

Ref.rnoderna(N.B. So ) 
C. PM 

5. 46 + 0. 13 38 A5 ! 00 .36 36.20 ± 0.35 33.26 "t 0.33- 28. 18±O. 38 

conteos de fondo CB) 3.31 ! 0. 13 9. 79 ± 0.18 8. 80 -.t 0.17 7.7 1!.· ± 0.18' 6. 62±O. 1S 
CP/o1 

E2 . 2x10-3 92 . 6x1 0-3 94.2x10-3 , 92.8x10-3 . 77 . 5x l 0-3 _._--
Bo. 

TABLA (1. -3 

¡. 

m ITANA 11·0-200 40-300 40-400 40-500 11·0-600 

Ref.rnñernaCN,B.S.) 27.02 :.30 32 . 0~· ! .36 :n.51 :: 0.33 33.31)· ± 0.33 3tl . 60!O.t12 
e "" 

conteo p1e fondo ( 84 4. 89 ± 0.13 
~ 

c: ,.... 5.98! 0.1 4 6.58 ± 0.15 6.79 ± 0.15 7.7·1 :tOo 1 ' 

1:;2 
-'!=- 111x10-3 1 25x1 ()-3 122xl0-3 115.10-3 103x1 r-3 
B~ I 



90 

80 

'10 

Gráfico 4-4-

2D 40 50 60 70 eo 
(A) : D;v'-s'-on es 

Gráfico ~-4.- Selección de la posición del nivel inferior de la ventana --

descriminadóra. 



Gr~ic. 4-5 . 
"'" • _..J...-. _____ __ - _ 

400 ~ 

GrMico 4-S • - Selecci6n de la posici6n del nivel superior de la ventana - -

descriminadora . 
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Discusión sobre criterios de selección de condiciones rle operaci6n. 

Indudablemente, el voltaje acelerador funciona como un amplifica -

dor de pulsos al incrementar el factor de multiplicaci6n de electrones, 

y puesto que el espectro d.e energías de las partículas 6 es continuo,

es facil darse cuenta que todos los pulsos no tiene la misma. ~li tu¿ y 

por lo tanto si incrementrunos el voltaje, se incrementará el número de 

ePI·!, dcbirlo que ciertos pulsos que para un voltaje menor fueron descri

minados por su altura 9 han sido suficiente!T'ente amplificados de tal mo

do que poseen unn mnnlituG ouo está dontro no rango rle la ventana fija

da. 

Si siguiésemos incrementando el voltaje es muy probable que cubri~ 

riamos el espectt"O ·-lel (;-11 (con las condiciones de ganancia y venta.n..1.5 

prefijadas) ~ sin embArgo es obvio pensar, que un voltaje excesivo oc~ -

s iona.rá daños B. los fotomul tiplicadores , y qUe tmnbién incrementará 

el ruido ocasiom~.:\; .. por los mismos y !,or 10 ta.ntn aunentará el conten 

de fondo del equipo.- Para evitar ello, decidimos utilizar como volta

je de operaci6n el correspondiente al punto do inflexión de l a gráfica 

4-1C p cubriendo aproximadamente solo el 30% tiel espectro ~ pero con mi -

ras a cubrirlo totalmente por medio rlel circuito amplificador (contro -

l ab1e por la perill a G:\IN). :Rste resul taoo puerle ser observado en la 

gráfica "'.-3, E: l cual p\1ec1.c ser interpretado sieMpre so1)re consic.eracio

nos de la naturaleza cnp..tínua ~_e1 espectro clel C-14, ptms, como el vol

taje es mantenido cte, entonces en cst~ ocasión si incrementamos la ga

nancia, el número de C:A',{ atnnentará solo si 13 ~ltura de los pulsos que 
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corresponden a las partículas !3 Illt~S energéticas 9 están dentro del ran

go de amplitudes seleccionnil.as por la ventana (1iscrirninadora. Cuando

al jncrementarse l a ganRncia (!ichos pulsos son .'sohrcamplificados, es -

tos seran rliscr:iminados y por lo tnnto el número rle C.·P ,.H. comienza .q -

disminuir 9 observándose por ello tUl m;.í.ximo en 18, ,p"ráfica s el cual obvi::l. 

mente represent a l a posición de l a perilla de control de ganancia con -

l~ cual se ha cubierto totatmente el espectro. 



CAPI1ULO V 

DSl'EHMINACION DE LA EDAD. 

Obtenida la muestra de benceno por el procedimiento que se detalla 

en el capítulo II se procede a detenninar su actividad con el propósito 

de fechar. Para ello fué necesario : 

a.- ~1edir la actividad de una muestra que se toma de referencia moder-

= 0.95 x ( Actividad de 1 gm de carbono del benceno 
~'1 obtenirlo del ácido oxálico ) 

b.- Hedir la activi&d de fontio (B) nel cont6metro. 

Esto consiste en el registro de los conteos de una muestra que tie 

ne l a misma composición química que la mu~stra que va a ser ~ali-

zada y contada. 

c.- Cálculo del factor de corrección (F )1 
e 

F = -e 

donde Ar. es In actividad de una muestra de referencia~ l a cual de 

be ser relativamente alta. 

La importancia de detenni na.r el valor de este factor es por que 

sirve para monitorear la eficiencia ne1 contÓffietro utilizado, de -

1 J. E. Noakes; S. H. Yirn, J. J. 5t ipp . CheIT1.ical and Count ing M.van
ces in Líquid. Scintillation J\ge Dating.(Sixth. International con
ference en C-14 and H-3) . lJSP,-BC. 
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tal modo que es posible establecer el valor li!'1 para cada día. 

~eparación de la muestre para el contó!llc tTC2 .. 

La muestra t í pica está compuesta ~.e: 

1 ;::::-. . 1 ñ '::1 • (r. f-l ) • - .~ J.. TI'aterla ra .. L.ctlvo "6 '6 

2.- El centilarlor (PPO y POPO?) 

3.- Solvente para e l centilador y nlqterial radiactivo (C 6H eH ) 
5 3 

so 

4. - Frasco que contiene al material ra~iactivo al centiladoT y ~1 

solvente . 

's.'1 nuestro trar·q i o 9 las cantidades utilizañ.8.s ryara la muestra del 

contórnetro fueron las sirl.licntes: 

3 mR. de '::6[·\ + 1 !l1~n. de una ID8zcla prcpara::"1a sepÚn el sipuiente 

detalle: 

98.36 % Tolueno 

1.60 % PPO (2.5 ryiphenylox~zole) 

1).04 % popop I 1. '}-bis {2- (S Ph.enyloxazolyl)} I 

A continuación presentamos los (latos (l.e algunas muestras que fue -

rnn procesadas y cuyas edévles son referidA.s al cJí.o ,-1.0 1950. 
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1.- Huestrt\ traí&1. del l abOTatorio ne Radiocar brlno rte la Universidad de 

Texas, U .S.A.-

Tipo de Muestra procesada Madera. 

Identificaci6n de la muestra • . •• • •• •. • •• ••••••••• . T - 44 
x 

CantiQ~_ suministra~a •••.• •••• •.•.•..••• .•••••••• . 20 gms. 

Cantidad pretratat:'.a. • • .... • • • • • .. . . . . . . . . . . • • • • • • • • •• 20 gms. 

Cantida.d qUCl!'JE\~..a............... ... . ..... . . ......... 6 g,ns. 

J3en.ceno obtenido ......•..• . •.. .. . ... .. o • • • • • • • • • • • 3. 21 gIlls. 

Canti~d ~e carbono a ser contarla ..... . .. •••• • • . • . 2. 426 gms. 

~ •••••••••••••••••••••• • ••••• •• o • • • • • • • • • • • • • • • •• 91.266 x 1 03C~. 

F ••••••••••.••••• ••••••••••• ••• • ••.•••. •••••••• • • 1 . 006 x 1 0- .., 
e 

C1 1\. .. •••••••••••••••••••• •••• • • •• •••• •••• • • ••• 
1 'r'i 

9. 18 + O. 04 CPM 

B + C1
B

' •••• • •• • ••••• • • • •• • •• •• • •••• • .•• •••• • • • •• 7.63 ± 0 . 08 CPM 

Los resul tados re~istT'a(l.os en el contÓInetTo se anotan en la tabla 

No. 1.-
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Tabla No. 1. 

CONTEOS TIJ3\1PO DE 
REGISTRADOS CONI'EO (min) 

1269 100 

1332 11 

13 .511 11 

1325 ¡¡ 

1320 11 

1332 17 

1339 11 

1319 1I 

1322 ¡¡ 

1309 ¡¡ 

1378 Vi 

1259 11 

1379 o¡ 

Total = 17237 1300 

A modo de ejcmplo9 se detallará todo el proceso que se sigue con -

l a información que se tiene para ~eterminar la ~\ad. 

De la ecuación (3-8) infertmos que 

m."! am = (17237 + 1 --17237) 
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De las ecuaciones (3-7) y (3-9) tenemos que 

17237 \i 1Tz37 
v ± C'Jv = ._- - + 

1300 1300 

= (13 . 26 + 0.10) CPM 

A este resultado hay que restar los conteos de fondo (B). 

De las ecuaciones (3-12b) y (3-14b) tenemos que 

= (5.63 ~ 0.13) CPM 

Definiendo Ax como la actividad por gramo de carb6n tenemos : 

5.63 0.13 
~! (JA = + cm. 

x 2. 426 2.426 

= I 2.32 + 0.05 I CR'l 

Recordándo que la vida media del e-l A es 5570 años y utilizando -

las ecuaciones (1-4) , (1-5) Y (3-1 4d) obtenemos finalmente que la edad 

de la muestra está dada por la siguiente expresión. 



A,,,, 
T 'n (-) + 

A" 

9.18 
= 8035 tn ( ) ~ 8035 

2.32 

= (11050 + 180) años. 

'/ ," 0.04 '- 0.05 2 1. 

I( --- ) ~( --_.) 
I 9.18 2.32 
'-

Esta muestra también fué fechada en el Laboratorio de Radiocarbo-

no de la Universidad de Austin, Texas, U. S. A • ., habiéndose obtenido el 

siguiente resultado. 

Edad (11140 t 220) años. 
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2. - Muestra tecógida en Urbanización San Mateo, Dept0. r.1e San Salvador. 

Tipo de muestra procesada 

Identificación de la muestra •.•.•.••• 

Cantidad suministrada ••.•••.•..•.•.•• 

Cantidad pretratada •••••.••.••••.••.• 

Cantidad quewada ........•............ 

Benceno obtenido •••.•••.••.•••••.•••• 

Cantidad de carbono a ser contado ..•. 

AR ••••.•••••••.•••••• ti • • ••••••••••••• 

F ......•.............•.............. e 

A + 
11 -

B + 

0".t"M ' .....•. o ••••••••••••••••••• 

aB ••••••••••• ti ••••••••••••••••• 

Carbón 

x - 8 

10 gros. 

10 gros. 

6 gros. 

2.82 gros. 

2.t1·28 gros. 

91.245 x 103 C~ 

1.006 x 10-" 

9. 17 ! 0.04 CPf.!. 

7.63 + 0.08 CPM 

Los resultados reeistranos en el contóm~tro se anota~ en la tabla 

No. 2. 
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Tabla No. 2 

CONTEOS Tlf1.1PO 
REGISTRADOS 

2~·99 100 min. 

2495 ti 

2507 " 
2534 " 

2604 11 

2576 " 
2486 tt 

2537 " 
2549 I! 

2571 " 
2537 " 
2515 " 
2677 11 

Edad = (1800 + 30) años. 



3. - Muestra recceicla en Agui1ares, Depto. ele &m Salv;:tdr'lr 

Tipo de muestra procesarla Carb6n 

Identificación de la muestra............ X - 12 

Cantidad suministrad~................... 12 gms. 

Cantidad pretratac~..................... 12 gms. 

Canti~ad quemaO~.o...................... 7 gros. 

Bencetlo obtenido .......................... . 

Cantidad de carbono a ser contado ••••••. 

Aa· ........ • · .......................... . 
F .............. .a ............. ............. ........ .. ........ .. 

e 

3.7 gms. 

2A186 gms. 

44.878 x 103 CPM. 

0.2069 X 10-3 
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a.Alt. .• , ••.......•.................. 

a ........................................ o ............. . 

B 

9.285 ! 0.035 CPM. 

5.173 ! 0.029 CPM. 

Los resultados registranos en el contámetro se ~notan en la tabla 

No. 3. 
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Tabla No. 3. 

COf'.ITEOS TIll1PO. 
REGISTRtlDOS 

21,42 100 min 

2610 !l 

2518 " 

21175 " 
2468 " 

2438 " 
2~·49 " 

2424 " 
2495 " 
2118 " 

2407 " 
2/ 11.6 " 

Edad = (11~0 ~ 70) años. 
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4 .... Muestra recf)gida en Apaneca p Depto. de .i\huachapán. 

Tipo de MUestra procesaca Carb6n. 

Identificación de l a muestra •••••••••• X - 11 

Cantidad suministrada................. 2 gros. 

Cantidad pretratar.~................... 2 gms. 

Canti~~ quemada......... .. ........... 1.7 gros. 

Benceno obtenido...................... 0.9596 gms. 

Cantidad de carbono a ser contado..... 0.8857 gms. 

Aa. • ..•.................... o • • • • • • • • • • <15. 160 x 1 03 ~. 

F •••••••••••••••••. o • • • • • • • • • • • • • • • • • O. 2069 x 10-.3 
e 
~ '! 0\t............. ............. ... 9.3tl4 '! 0.035 rn"L 

B t oB......................... ... . . 5.173! 0.029 

Los resultados registrados en el contómetro se anotan en la tabla 

No. 4.-
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Tabla No. 4. 

11.400 + 0.097 ClN 

11.446 + 0.098 11 

11 . 210 + 0.101 " -
11.320 t 0.102 " 

11.405 + 0.102 : 1 -
11. 1 SO + 0.101 " -
11. 229 + 0.097 " 

Edad. (2400 + 140)afios. 



5.- ~4uestra recogi~ en Hña. Santa Bárbara j Depto. ~e Chalatenan~o. 

- Tipo de muestra procesada Carbón. 

Identificación de la muestra............ X - 15 

Cantidad suministrada •..••......••..•.•. 

Cantin-ad pretratada •••••.•..•••....•••.• 

Cantic1..ad quemarla .....•••..•.......•..... 

Benceno obtenido ........... o • o ••• '" •• •••• 

C~ntidad de carbono a ser contada ..•.•.• 

A .••• ..•.. .•• • co •• "' •••••••••••••••••••• 

R 

F .. ......... 11 . 0 ••••• ••••••• ••••• ••••• • • 

e 

rJA .••••. . 00 •••••••••••••••••••••• 

M 

B + 0B '" '" '" '" '" '" " '" '" '" t. '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" o 

1 O gms. 

10 gms. 

6 gms. 

3.24 gms. 

2.3tl8 gms. 

44.982 x 103 

0.2069 x 10- 3 

9.307 

5.173 

+ 0.035 

+ 0.029 
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Los resultados registrados en el contómetro se anotan en la tabla 

No. 5.-
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Tabla No. S. 

CONTEOS TIEMPO. 
REGISTRADOS 

23137 100 min 

2398 1; 

2/130 11 

2290 iI 

2370 " 

2420 11 

21).1~2 " 
2442 iI 

2 ~,98 Ii 

2402 ..,. 

2301 lf 

2307 " 

Eda<! (T24U ! iIJj arrt>s. 
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REFERENCIAS. 

Muestra X-8. - Esta muestra fué recogida en la Urbanización San Ma 

tea, al norte de la autopista Sur (antiguamente Finca Monserrat) San -

Salvador. De acuerdo con los datos suministrados por el arque6lqgo co

n-esponden a un posible basureTo precolombino. 

Muestra X-12.- Fué recogida en el sitio arqueológico Cihuatán, Ju 

risdicción de Aguilares. Depto. de San Salvador. En la detenninación -

de la fecha de radiocarbono se esnera la c".atación de dicho sitio arqueo A _ 

lógico. 

Muestra X-14.- Fué r~cogida en la Finca Santa Leticia, área de 

~a Depto. de Ahuachapán. El propósito del fechado es el de confi~ 

mar la edad de restos culturales encontrados allí. 

Muestra X-1S.- Fué recogida en el sitio Arqueo16gico la Cienaga, 

Hacienda Santa Bárbara,área el Paraiso, Depto. de Chalatenango. La fe 

cha de radiocarbono obtenida;;(VT~ ayudar a datar el principio de la --

construcción de ese centro habitacional. 
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RECGlBIDAC IONES 

Considerando la importancia del desarrollo del proyecto de Radio -

carbono 7 tanto para el país ~ por poder contribuir al conocimiento de su 

riqueza Arqueo1ógica 9 como para el Depart?~ento de Física, por poder 

contribuir a la formación integral de sus estudiantes. Se recomienda: 

1.- Participar en conferencias nacionales e internacionales relaciona

da con el tema. 

2.- Enviar a una persona a especializarse en esta disciplina. 

3.- Velar por que los trabajos en el laboratorio, se realicen en forma 

contínua . 

4.- Comprar en el tiempo mínimo posible un contámetro ne centi1ación -

líquida. 

6.- Mantener un chequeo periódico de los trabajos del laboratorio en -

tal forma que garanticen los fechados realizados (esto puede ser -

hecho procesando periódicamente muestras de erlad conocida, o, man

teniendo una relación de intercambio el.e fechado con otras laborato 

rios). 
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CONCLUSIONES . 

1.- Por consideración a la teoría del capítulo I~ ' el C-1 4 es un isóto

po por medio del cual es posible establecer el orden cronológico -

de cómo, cuándo y porqué ciertos desalLollos (técnicos o cultura -

les) tomaron lugar. 

2.- Como en todo laborat orio de radiocarbono, hemos tratado de medir,

con la m3yor pr ec isión posible , el contenido de C-1 4. Sin embargo, 

como es inferido Q.e l os datos presentados en las tablas 1, 2, 3, .1, 

5, el número de átomos de C-14 que se desintegran en una unidad de 

tiempo cualquiera, fluctúa alrededor de un valor promedio. Debido 

a ello, puesto que nuestras medicas fueron confinadas a tiempo fini 

tos, los resultados obtenidos son solo estimados de la edad verda -

dera de las muestras que fueron fechadas. 

3.- Puesto que las f echas de sitios e implementos arqueológicos, etc. -

son inferidos de f echas ce radiocarbono asociadas con las mismas, -

,entonces la natación de ellas será afectana por: 

a) La contaminBción de las muestras. 

b) Los Errores en el laboratorio 

c) La edad del material 

d) Las variaciones en la concentración de radiocarbono 

e) Los conteos de fondo del espectrÓffietro 

f) etc. 
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4.- Puesto que los resultados de datación de la muestra Tx - 44 son 

estadist.icamente idénticos (para 1a) en los dos laboratorios, y 

~ ¡a satisfacción que nos manifestaron los arquéo10s cOn los 

'l'eSUltados..L'lbte»idos al. cO!'l!eSpOtlderse con los que ellos .espera -

han, consideramos que éstos, son buenas referencias para- garanti

zar post.&'iores f.echados. 

s.- Pedanas por 10 tantn. espel:8l' que nuestros resultados sean precl .. 

~ dentro de la. 
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Apéndice 1. 

E. Von Schweiñ1er en (1905) dedujo la Ley de Decaimiento exponen

cial de consideraciones de probabilidad p habiendo obtenido cano resul-

tado que, la probabilidad de que un átomo radiactivo no sufra modifica 

ci6n alguna después de un tiempo t es igual a: 

1im At 
(1 - _)R. = e-At • 

R.~o R. 

Este resultado es interpretado estadísticamente camo sigue: Si hay 

inicialmente un gr~n número No de átomos radiactivos, la fracci6n que 

queda inalterada al cabo de un tiempo t es : 

es obvio ahora, que ponamos identificar los términos P y q de la ecua-

ci6n 3-2 camo sigue: 

P = 1 - e- At 



Apén(~ice 2. 

2 2 
Oro :; E Pi (mi - m ) 

2 -2 
p. m. - 2 1::iñ P.m. + L P.rn 

1. 1. 1.~ 1. 

Recordán.do- qoo.; r{~ = 1: p. f(xi) 
1. 

~ . 

a 2 = lñ2 
m 

_2 
- m 
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