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RESUMEN 

Esta tesis se baso en el estudio de trabaios realizados sobre el proce~ 

so químico y físico poro determinar edades por medio de un isótopo de baja 

energía como es el corbono- 14. En este proceso, se porte de muestras que 

contienen Carbono, poro producir el DI6xido de Carbono, el cual es tratado 

poro obtener acetileno y de éste, con el uso de un catal izador, se sintetizo 

uno muestro líquido de benceno, la que finalmente es preparado para intro­

ducirlo o un espectrómetro de centelleo líquido. Este aporoto electrónico 

constituye lo mejor herramienta utilizada hasta el presente paro trotar el ben~ 

ceno líquido en el fechado radiocaroonico. 
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Los rayos c6s~ico! ~orbarJ~an Ja at 6sfer¡ 
y producen neutr6nes de alta energía 

Estos neutr6nes reaCClonan con atolos de 
nitr6geno para ~roduclr radíocarbono(Cl ~ ) 
e hldr6geno 

El radicarlono ps oxidado pera 
for~a r pI dlOXldo de carbo~o 
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Lis plantas U~~dioXido¡de carbono >tdloactivo 
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los ¡ni!laIas se alilent\n de vegehCi' r 
Que contiene radllcarbon\ 

i ( I 
\ Cuando l_s pl.ntas o ¡nil¡les .ueren, el radiocarbonl aecae raulatin II~nte 

con una vida ledIa flja, hasta convertirse otra vez en nitr6ge~ •• 



CAPITULO I 

INTRODUCCIO N 

PRI NCiPiOS BASICOS DE LA TECNICA DEL FECHADO RADIOCARBONICO . 

LoS royos cósmicos entran en lo atmósfe ra de la tierta y producen par­

tículas no cargadas llamadas neutrones (G ross, 1934) • 

Se ha demostrado que existe una máxima concentración de neutrones 

en lo región de los 12,0 mts. de altura producidos por rayos cósmicos pri ~ 

marios dentro de la atmósfera, lo cual es una evidencia de que los neu~rones 

son partículas secundarias; también se ha demostrado que son partículas ines­

tables que se descomponen en un protón y n electrón y tienen una vida mi= 

tad de 12 minutos, por lo que los neutrones producidos en el sol no tendrían 

tiempo de llegar a la tierra. 

Cuando estas partículas chocan con otros átomos, pueden verificar la 

transmutación de los núcleos de estos átomos en otros . Los mayores constitu­

yentes de la atmósfera son e l oxígeno (23 . 140 % e n peso) y el nitrógeno 

(75.517 % en peso), pero el primero es notablemente inerte al bombardeo 

con neutrones, siendo el segundo el que verifico con éstos una reacción nu= 

clear produciendo el carbono- 14 . 

14 14 1 
N =4- e -1- H (1) 
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." () .. ( -24 2 ) La reaCClon 1 por su seccion eficaz 1.7 x 10 cm da como 

resul todo la producción de carbono-14 . Esta sección de absorción de neu­

trones es mucho mayor que los correspondientes a (2) y (3) considerando que 

se trata de estas tres reacciones con neutrones de baja e nergía. los neutro~ 

nes provenientes de los rayos cósmicos se convierten casi totalmente en car-

bono-1 4 porque no hoy probab ilidad de que otro proceso absorbo más de un 

2% de estos neutrones. Se supone que la velocidad de producción de corbo 

no-14 es igual a la velocidad de producción de neutrones; en términos de 

masa puede decirse que la producción anual de carbono- 14 en la tierra es 

igual a 7.5 Kgr. 

o istribución del Carbono-14 en la naturaleza. 

Se sabe que la mayor parte de la producción de carbono-14 tiene lu~ 

gar en la región su erior de la tropósfera y los reg iones bajos de la estratós ~ 

fero. El corbono~ 14 es químicamente idéntico al carbono~ 12: excepto por 

los efectos del fraccionamiento isotópico, ambos se oxidan formando dió;ddo 

d b ( 14 CO 12C02)' e car ono 2 y El carbono- 14 se disrribu}'e casi unifor-

memente por toda la naturaleza ya que el dióxido de carbono baja a la super­

ficie de la tierra donde es absorbido por las plantas, y como éstas sirven de 

...•. 2 



alimento a los animales y al hombre, son las principales t.ansmisoras dal ca-'­

bono-14. Por otra parte, el carbono-14 entra en los océanos y lagos por 

medio del dióxido de carbono de la atmósfera y éste verifico uno reacción 

de intercambio con los iones carbonato y bicarbonato disueltos en los aguas. 

El é::arbono-14 alcanza la vida vegetal marino por medio de la fotosíntesis y 

luego regreso al océano por lo descomposición de éstos. 

Equil ibrio Rad ioactivo . 

lo cantidad de carbono- U en el recipiente de intercambio* no aumen-

ta indefinidamente, sino que permanece o un nivel constante, esto es, supo~ 

niendo que la velocidad de producción es constante, ya que el carbono- 14 

se desintegra y se convierte nuevamente en nitrógeno- 14, emitiendo al mismo 

tiempo partículas Beta con una energía cinética móxima de 160 I<ev. 

14 o 
C ~ B 

6 

14 
N 

7 

o 

o 
V 

Esta desintegración es un proceso espontóneo, pero con uno velocidad 

promedio ton baja que para un número dado de átomos de C- 14 se desinte~ 

gro solamente el 1 % aproximadamente después de 80 años. la cantidad de 

carbono- 14 en equil ibrio sobre lo tierra, se obtiene simplemente de la rela-

* Todo el carbono~14 que se encuentra en equilibrio en la tierra (agua, 

vegetació~ animales) 



ción entre lo velocidad de desintegración o lo velocidad de producción (7.5 

Kgr. por año), así: 

Si X es la cantidad de Kgr. en equilibrio, enronces: 

X x 1/100 El 80 x 7.5 

X -. 60 toneladas métricas 

Radioactividad Específico del Carbono Natural. 

En un gramo de carbón natural hay 5 .02 x 1022 átomos de carbono, 

de los cuales 6 . x 1010 son de carbono = 14. los pequeñas concentracio~ 

nes de carbono- 14 se defectan debido a los rayos Beta emitidos cuando los 

átomos de carbono se desintegran de acuerdo a lo ecuación anterior, si una 

muestro fue parte de l recipiente de intercambio y si se desintegra el 1 % de 

los átomos de carbono en 80 años, se medirán 15 desintegraciones por minuto 

por gramo de carbono natural. Esta es la velocidad de emisión de las partr~ 

culas Beta o sea el equivalente de 6.75 micromicrocuries, (Curie es equiva 

lente o 3.7 x 10 10 desintegraciones /seg .). 

Este valor poro lo radioactividad específico del carbón natural se ha 

derivado de la velocidad de producción de l carbono- 14, del tamaño del re ­

cipiente de intercambio y de la velocidad de desintegración del carbono~14 • 

. . . . . 4 



DESINTEGRACION RAD IOACTIVA Y DETERMINACION DE EDAD ES . 

la velocidad de desintegración de un isótopo radioactivo es exponen~ 

cial, y en términos matemáticos se representa por una ecuación diferencial. 

( dN/dt) Po Á x N (1 ) 

N :;: número de átomos de carbono= 14 presentes e n la muestra pa~ 

ro un tiempo t . 

. 
It:;: comronre de des integraci5n 

t ;:: tiempo. 

Resolviendo la ecuación {l) por integración se tiene: 

.0 e (2) 

No ~ al número inicial de átomos de carbono- 14 cuando t ~· o. 

Esta ecuación puede representarse así: 

log N "5 log No )., t loq e o, 

log N ~ I 9 lo 0.434 .A t (3) 

Por lo general, la velocidad de desintegración se expresa en térmi ­

nos de vida media, T. es decir el valor de t para el cual N = 1/2 No 

o sea que : 

..... 5 



/ 
- , t 

12 No~ No e ' 

... .693/T (4) 

T D 0 .693/l. 

Experimentalmente se obtiene e l valor de , por med idos en ca/'-

bono~14 producido artificialmente y el valor de T deducido de esto manera 

es 5.5 8 + 30 años . 

o seo que desp és de 5.570 años (1) 

despúes de 22 .280 años (4T) 

N = 1/2 No 

N "" 1/16 No 

Sustituyendo la ecuación (4) en la (3) y despejando t tenemos: 

t ::: 3 .3 3 T (Iog o . ~ log N ) 

Como No puede encontrarse midiendo la actividad en equilibrio, o 

sea el número de desintegraciones por minuto por gramo de carbono- 14 e n 

una muestra viviente , o sea la actividad del carbono actua l que es i9 al a 

15/ d / m / gr. 

N ::: será la medida de la actividad de la muestra que tiene un 

tiempo t (este valor sGrá mGnor dG 15 d/m/gr). 

. .... 6 



COMPLICACIONES DEL METODO. 

la idea básica del fechado radiocarbónico es bastante simple y des-

cansa sobre tres suposiciones fundamentales : 

1) Clue la concentración de radiocarbón es la misma en todas 

las partes del recipiente de intercambio . 

2) G.ue esta concentración no ha camb iado con el tiempo. 

3) C:ue la vida media del carbono- 14 es de 5565 + 30 años. 

Si el valor aceptado para la vida med ia del carbono- 14 tie -

ne cier~o porcentaje de error, entonces existirá un error sisi·e ~· 

mático de igual valor para todas las edades determinadas por 

medio de carbono-14 . 

Se pueden citar algunos motivos que pueden causar variaciones en 

las primeras dos suposiciones mencionadas anteriormente: 

a) Variación en la velocidad ele producción del C- 14. 

b) Variación en las dimensiones de! recipiente de intercambio. 

c) Velocidades fi nitas de mezclado e ntre las diferentes partes del 

recipiente (en contra de la suposición del mezclado instantáneo). 

d) Fraccionamiento isotópico, es decir absorción preferente del 

C- 14 en relación 01 C- 12 por algunas partes del recipiente ele 

intercambio. 



Respecto a los literales (a) y (b) es difícil obtener pruebas definidas; 

excepto si se trata de una muestra cuya edad es conocida por otro método . 

Sin embargo, existen dos efectos recien~es que aumentan las posibil idades de 

variación para (a) y (b) y estos son: las producciones radiocarbónicas ori­

ginadas por las pruebas de la bomba H y la d ilución del C 4 02 por la 

quemo de los combustibles fósiles que producen ciertos cambios en Jos con~ 

ceniTaciones presen~es de rad io arbono . Esto es llamado II Efecto Suesd r
• 

Con relaci6n a la producción de C- 14 por las pruebas de la bomba 

H, se ha calculado que las explosiones de la bomba H, han producido aproxi­

madamente mee! ia tonelada de e 14 hasta J ul io de 1959 . Una d istribuc ión 

uniforme del 14 en el recipiente de intercambio produciría un aumento de 

un poco más del 1% . Sin embargo, las diferencias en la naturaleza del mez­

clado, producen efectos temporales mucho más grandes . 

El Efecto Suess .. 

La combustión de la hulla y del petróleo I ibera a la a tmósfera gran 

des cantidades de dióx id de carbono, prácticamente excento de C14 y ésto, 

se debe a que tanto la hulla com el petróleo se han deparado del recipien­

te de intercambio hace muchos millones de años. Así ocurre que muestras de 

madera que an crecido en 1850 (antes de la revol uc ión industrial) tiene 

mayor concentración de 14 que las crecidas en 1950 (antes de la bomba 

H ). 

. . . .. 8 



Se ha comprobado que la radioactividad del dióxido de carbono a{'" 

mosférico es menor en las grandes ciudades que en otras áreas de menor lISO 

de estos combustibles. 

Limitaciones del Método. 

El método para echar con carbono~14 ofrece algunas limitaciones en 

lo que respecta a la cantidad de años que pueden determinarse; con una buco. 

na aproximación se determinan edades has fa de 35 .000 años. Para muestras 

mós viejas el métod es menos exacto debido a que el número de desinte­

gración es menor y es mós dif(cil de medir, ya que cualquier alteración cau­

sa grandes errores, además el rango de aproximación se hace mayor. 

• .... 9 



CAPITULO II 

PROCESO QUIMICO PARA PREPARAR El CARBONO-14 ('UE SE 

LrrlllZARA EN FECHADO. 

En este pr ceso la muesrra a la que se le va a determinar la edad de­

be transformarse en una sustancia orgánica líquido, debido a que en la actua­

lidad se utilizan espectrómerros de centelleo líquido paro determinar la acti ­

vidad específico del carbono 14 y poro utilizar estos aparatos se necesito que 

el carbono- 14 esté contenido en una sustancia líquida. 

El proceso que se describirá con detalle será aquel en que se sint€i"i .. 

za el benceno, pero es de interés mene ionar que a través de los años se han 

ensayado y uNl izado orras síntesis con este mismo fin, entre los que pueden 

citarse: 

a) Síntesis del Metanol 

Muestra " e 14 02 

C14 2 + li Al H4 ' ) U Al (OC14 H3 )4 

li Al ( c14 H3)4 ROH .. C14 H30 

Este método ha sido usado por Funt y Pringle y por Delaney y Iv c 

Aulay, encontrándose ciertos inconvenientes porque el alcohol así preparado 

contiene 37 .5% de carbono proveniente de lo muestra original. Además, en 

los contadores causa a has pulsaciones, los cuales no son aceptables. 

• .... 10 



b) Sín\"esis del Trimetil Borato 

Esta síntesis ofrece mejores ventajas que lo anterior porque incorpora 

más carbono~14 que el metano I y las pulsaciones altas en los contadores son 

menores. 

c) Síntesis de l Paraldeh ído 

C14 02 
3 posos .... 14 

;. C2 H4 

H ++ 
C14 9 

(CH3 - CHO)3 H4 H20 ;Jo 

2 H+ 

Esta síntesis es ligeramente más compleja que la utilizada para obte -

ner acetileno y el rendimiento puede ser afectado en un 30%. Tedos los 

átomos de carbono son derivados de lo muestra original, pero el compuesto 

contiene solamente 54% de carbono: si se obtiene un 72.3% de Paraldehído 

quiere decir que la muestra final tendrá 40% de carbono de la muestra ini -

ciol. 

d) Tolueno 

(1 ) 

..... 11 



14 14 ' 
C6 H5 C OOH -I-li AIH4 --~~ C6HSC H20H 

C6 H5 C14 H2 OH ",,- P ----?-> C6:;3 C1 4 H2Br 

(2) 

'3' \ . 

(4) 

Serfa ideal que se pudiera convertir una muestro arqueológico en ro·­

Jueno C~4H8 donde todos los carbonos provinieran de la musstra orig ina . 

Desafortunadamente es excesivamente diHcil preparor tolueno, con e j,4 . En 

la sfntesis indicadas por los ecuaciones (l)g (2), (3), (4) se obtiene toluenos 

--c 14 pero sólo el carbono metilo proviene de lo mu:)stra orig inol . 

lo sfntesis de l benceno : 

a) muestro 

b) C02 

c) C2H2 ----;¡..,. C6H6 

Esto sfntes is ofrece vorios ventajas sobre las mencionados anteriormer. ·' 

te, estos son: 

o) el benceno contiene el 92% de carbono 

b) tiene e>ccelentes prop iedades de centelleo 

c) es estable y 

d) puede producirse totalmente de lo muestro origina l . 

En el proceso qufmico poro sintetizor el benceno se realizon los siguien -

tes operac iones: 

~? 
• • • • • I ~ 



1) preparación de la muestra a fechar 

2) combustión en la muestra para obtener el C1402 ' 

3) purificación y recolección del (1402 

4) conversión del (1402 en acetileno 

5) purificación del acetileno y 

6) sfntesis del benceno 

Las Muestras 

Las muestras que se util izan on esye proceso tie nen que ser de origen 

orgánico o matericsles carbonatados que forman parte del recipiente de inter­

cambio . Estas muestras generalmente tienen valor arqueológico o geológico 

y pueden ser pedazos de madera, papel, h Hos, huesos, carbón, conchas, etc . 

Su Preparación y limpieza 

Para comenzar este proceso, la muestra debe estar completamente I im~ 

pia, para ésto se inspecciona, y se determina la clase de impurezas extGrnas 

para sabe r el tratamiento a seguir . Unas veces las impurezas pueden ser re .. 

movidas manualmente como en el caso de maderas viejas que tienen musgos 

jóvenes, éstos se el iminan fácilmente por medio de un lavado y un cepillado . 

Pero por seguridad, las muestras en todos los casos, deben lavarse con s lu-

ciones diluidos de alcali para el iminar el ác:d húmico (C30H30015 ) e cual 

es componente del humus formad por descom osición de materias vegetales e n 

ausencia de aire, que es el caso general en muestras arqueológicas, o de cU'J! -

quier otro tipo de impurezas ácidas, después se lava con agua destilada libre 

•.••. 1 ::l 



de dióxido de carbono . Seguidamente se lava con una solución diluido de 

ácido pero eliminar las impurezas básicas y finalmen~e, la muestra SG lava 

con aguo pura sin dióxido de carbono. 

los ácidos em leados paro este tipe de limpieza son generalmente áci" 

do clorhfdrico 01 1°1-, ácido fosfórico 01 200ft Y ácido sulfúrico 01 12% Y co ·~ 

roo alcal is el más usado es el Na OH . 

Los técnicas em leadas pueden variar con lo clase de muestre y las 

impurezas que éstos contengan, H. Barker trato los materiales con Hel 01 l°,{, 

poro eliminor contaminaciones de carbona~os, si lo muestro es carbón lo ex., 

trae totalmente con Hel caliente al 10/.., luego a rega NaOH caliente 01 1°;", 

poro eliminar ácido húmico y continúa el tratamiento lavando lo muestro con 

ácido clorhfdrico con el objeto de eliminar el alcali y finalmente con a~ua 

destilada paro el ¡minar el ácido. 

Una precaución importante es evitar que lo muestro se contamine con 

imnurezos radioacHvas, porque éstas son diffciles de el iminar y producen 

grandes errores en los resultados finales. 

Obtención del e 14 2 de la muestro. 

El CO2 se , uede obtener por dos métodos, el húmedo o el seco. la 

elección del método o seguir dependerá de la clase de muestra. 

En el húmedo se usa generalmente el método de Van Slyke, el cual 

consiste en tratar lo muestro con una mezclo oxidante compuesta por ácidos: 

Sulfúrico fumante, Crómico, fosfórico e iódico, obteniendo como resultado 

14 



formación de dióxido de carbon , casi siempre con impurezas de halógenos. 

Muestra Orig inal (C~ 14, H, x etc .) ~ mezcla ox idante ~ 

20 .,f~ hal ' geno, etc. 

x = hal' genos 

Los productos de es a reacción se tratan con una solución alcalina de h"dro­

cina poro reducir los halógenos y los gases que no son absorbidos por la so­

I ución, son expulsados. 

El carbonato formad se troto con ácid láctico liberándose el C1402 excen 

to de impurezas, los tros com one ntes de lo mezclo n quedan en libertad 

porque e l ácido láctic no es lo sufic ien emente fuerte paro actuar sobre 

ellos. 

Obtención de Dióxid de Carbono o partir de Conchos con el Método Húmed . 

Si lo muestro es carbonatado, en especial conchos, lo más convenie nte 

es tratarlos con ácido poro obtener el dióxid de carbono así: 

Pero debe considerarse lo clase de ácido y o concentrac ión de éste, 

poro obtener un buen rendimiento y uno velocidad de producción adecuada . 

Poro este estucl io se real izaron varios experimentos en conchos, trotados c n 

distintos ácidos o distintos concentraciones: ácido clorhídrico, sulfúrico, y 

. . . .. 5 



fosfórico y se ·encontró que lo más apropiado es utilizar una mezcla de volú~ 

menes iguales, de ácido clorhídrico al 20;': y ácido sulfúrico al 2% a tempera­

tura de 300 C, también el ácido clorhídrico al 1 % Y al 2% da un rendimiento 

bueno a unq vetoc ¡dad a eptable . 

Combustión Seca 

a) La combustión seca consiste en la oxidación directo de la muestra en 

contacto con una corriente de oxígeno. En este método se introduce 

la muestra (madero, papel, carbón y otros tipos) en un tubo de com~ 

bustión y ésta se quema en contacto con una corriente de oxígen . 

El tubo en su interior tiene secciones rellenas con distintos reactivos, 

algunos de ellos sirven para eliminar impurezas que acompañan al 

dióxido de carbono y otros para ayudar a que la combustión sea com~ 

pleta. Ver Figura No . . 

b) En la Universidad de lexas, Austin, Texas U.S .A., utilizan un tubo 

de combustión construido de uno manera especial poro que el oxígeno 

esté más Hempo en contacto con la muestra I que evita que se in­

troduzcan reactivos que catolicen la combustión. Este tubo, el cual 

puede observarse en la Figura 0.3 consta esencialmente de d s 

tubos concéntricos de vidrio, colocándose la muestro en el tubo inter­

no. Dos corrientes de oxígeno se introducen al tub por los seccio­

nes A y B; la corriente que entra por A paso directamente sobre lo 

mues{"ra paro verificar la combusi"ión. l a corriente que entra por 

se reune c n les gases de combustión en el punto e; ésto es de ran 

••.• . 16 
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util idad porque los compuestos gaseosos que no han completado su com-

bustión, lo hacen al ponerse en contacto con esta nueva corriente de 

oxfgen. El calentamiento del tubo se realiza, por la parte externa 

con mecheros potentes. 

La parte O es una trampa para gases que ayuda a disminuir la 

velocidad dd flujo . 

La purificación del dióxido de carbono se real iza fuera del tu-

bo con soluciones colocadas en frascos lavadores . 

Lo combustión de una muestra puede representarse por la ecua-

." cmn: 

Muestra Original ( C14, H, impurezas) + 02 --~ C 2 .... -

H
2 

O .... - impurezas. 

Purificación y Recolección del Dióxido de Carbono. 

El procedimiento de purificación del di6xido de carbono varra de a 

cuerdo a las impurezas que pueden conrener las muestras, lo mismo que con 

el proceso empleado para obtenerlo. I~r cuando se desea obtener di'xido 

de carbono qurroicamente puro, por combustión seca según el proceso A, el 

tubo de combustión se rellena con los siguientes compuestos, en el .. rden que 

se mencionan: alambre de plata, peróxido de plomo, plata, mezcla de dos 

portes de éxido de cobre poro uno de cromoto de plomo, plaHno y finalmen~ 

te plata. las secciones de lata, eliminan cloro, bromo, iodo y óxido de 
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azufre, ei relleno de peróxido de plomo reacciona y retiene los óxidos de ni r­

frógeno. La mezcla de óxido de cobre y cromato de plomo, C1d'úa como un 

agente oxidante transformando monóxido de carbono y se rrcmsforma en dióxi ~ 

do de carbono . El relleno oe platino ayuda a la combustión do anillos con­

densados particularmente aquellos que contienen grupos metilos, los cuales 

pueden desprenderse en forma de metano y escaparse sin sufrir combustión. 

Entre cada relleno se coloco una sección de asbesto, el cual ofrece cierta 

resistencia al flujo de los gases, aunque debe tenerse en cuenta que se ex­

pando con el calor. la longitud adecuada de cada relleno puede observa S0 

en la Figura No .2 . 

El agua formado en lo combustión, es también una impureza del dióxi , 

do do carbono y puedE) ser absorbido por porclora~o de magnesio anhidro o 

dehydrita, este se coloca en un tubo adicional, el cual se une al tubo de 

combustión. 

Cuando el procedimiento empleado para obtener dióxido de carbono 

es el correspondiente al literal (b) o a métodos en los que se emplea combus~ 

tión húmedo; lo urificación se hoce f era de! aparato e n el cual se está 

produciendo. Los ases de combustión se hocen borbotear en 3 frascos lo IO~ 

dores conectados en serie que contiGnen: el primero uno solución de nitrara 

de plata para eliminar hal" genos, el segundo una solución de perman ana~o 

de potasio y el tercero una solución de dicromayo de potasio. Es os dos úl ­

timas son oxidantes fuertes y eliminarán impurezas reductoras. 

El dióxido de carbono C1402 después de es~·e tratamiento, todavía 

contiene agua y poro el iminarla se poso por una ~rampa frío, lo clrol es en~ 

. . . .. 9 
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BIBLIOTECA CENTRAL 
UN I VERS I D AD DE E L SALVADOR 

friada con alcohol isopropntc o acetona y huelo seco, el vapor de H20 se 

congela y el dióxido de carbono se pasa a través de dos trampas enfriadas 

con nitrógeno Ifquido, para lograr recoger finalmente el dióxido de carbono 

gaseoso, seco y puro, en forma s6l ida. Se utilizan dos trampas poro que lo 

recogida del gas sea rápida y cuantitativo. El O}cí eno utilizado se extrae 

del sistema por succión. Cuando todo el dióxido de carbono gaseoso ha sido 

recogido (o congelado), el nitrógeno líquido se remueve de las trarnpas y 

entonces el dióxido de carbono se sublima y es transferido o un cilindro de 

volumen conocido y cuyo presión puede determinarse . Con estos datos se 

calculo lo cantidad de dióxido de carbono obtenido . Esto información e3 

necesario para calcular la cantidad de litio metálico que se necesito paro 

reducir el dióxido de carbono o carburo de litio. 

Conversión del Dióxido de Carbono en Acdilen . 

Esto porte del proceso puede ser real izado por varios procedimientos, 

siendo uno de ellos el practicado por Baker (1953) en el cuol se utiliza e l 

litio motólico, ya que éste no presento peligro de explosión, y el · tre n quí­

mico empleado no expone lo mU(lstra a la atmósfera. la conversión se reC! ~ 

I iza en dos pasos consecutivos. 

a) Se reduce el dióxido de carbono a carburo de litio: 

2e 14 02 ,..f~ 10li '> e ~4 li2 4- 4li20 

b) Se hidrol iza el carburo de lit io : 

C14 LO 2 12 - 2li(OH) 

.... . 21 



En el primer paso de la conversión, la cantidad de litio que se util i ~ 

za puede ser el 50% de exceso sobre lo cantidad estequiométrica requerida, 

para asegurarse de un mejor rendimiento, esta cantidad equivale a 2.4 gr .de 

litio por cada litro de C1402' El litio, en forma de balas, se dispersa sobre 

el fundo de la cámara de reacción, la cual se cierra y se le apl ica vacío 

por unos diez minutos para asegurarse que no existen escapes, después mante ~ 

niendo el vado , se apl ica calor a la cámara durante veinte minutos aprox i ~ 

madamente hasta que el I ¡tia se haya fundido y tome un color rojo vivo 

(600°C aprox.), e l cual puede observarse por medio de una ventana de vi­

drio que la cámara posee en su parte superior. Si sobre la maso de liHo 

fundido se observa un color verde, casi fosforescente se debe a que el vado 

no es perfecto y que ha entrado aire a la cámara. En este caso debe en on~ 

trarse y repararse el agujero, cambiar el litio y repetir el calentamiento. 

Cuando el litio estó fundido se suspende la evacuación y el dióxido de car­

bono gaseoso se ~ransfiere desde su depósito a la cámara de reacción con na 

velocidad controlada. la formación de carburo de litio se lleva a cabo e n 

la cámara de reacción bajo una presión reducido (10- 20 cm. de Hg .), lo 

cual ayuda a que e l dióxido de carbono se transfiera cuantitativamente des~ 

de su depósito. Es~a reacción es exotérmica y la temperatura sube hasta 

7200 e aproximadamente, observándoso un color rojo anaranjado. Poro detvr 

minar que lo reocción ha sido completa debe mantenerse uno presión constan­

te (1-2 mm. de Hg . ) e n el depósito de dióxido de carbono. Se reanuda una 

evacuación activa e n la cámara manteniendo la temperatura de reacción por 

un período de 30 minutos aproximadamente para eliminar el Radón y afros 

gases que pueden haberse formado en la reacción. Esta eVCJcuación duro 

de 60 o 90 minutos . Luego lo cámara se dejo enfriar hasta temperatura am­

biente . 
. .... 22 



En el segundo paso de lo convers ión, o sea en lo h"drólisis del cOl'bu ~ 

ro de litio, se introduce un flujo suave de agua desfiiada hasta el fondo de 

lo cámara donde se e ncuentro el carburo de litio, formándose inmediatamen 'e 

e I acetileno . El as acetileno producido sale con impurezas i'ales com h i ~ 

drógeno y vapor de agua. 

Investigadores como erathorny y leosemore sustil'u en el 'iti por Ba-

rio poro obtener acetileno considerando el aspedo ec nómica . 

Otro procedimiento para convertir e l dióxido de carb no en ace tileno, 

fue el utilizado or Suess (1954) . Es ta técnica consiste en precipitar el é"ó}d·· 

do de carbono o carbonato de estroncio. 

e 1402 + S el r 2 

El carbonato de estroncio seco, se mezclo con magnesio y se calienta 

para obtener carburo de estroncio. 

-~> Sre14 -1- 5MgO -1- Sra 

El carburo de estroncio se hidroliza para obtener el acetileno . 

La inconveniencia de este método es que cuando se trabaja en gran 

escalo, el producto final resulta con variaciones, aunque Max Dowell y co 

laboradores perfeccionaron este procedimien;'o (1964). Lo faci idad ¿e e:- te 

método es que se puede modificar si se utilizan carbonatos alcalinm diferen·­

tes o si se usa un metal distint al magnes i . Paro esco, er lo modificac·ó:1 

.. . .. 2 



a usarse en el fechado radiocarbónico se toma en cuenta varias considera­

ciones, siendo una de ellas la económica. Muchas veces se usa carbonato 

de bario y bario me tól ico , en forma de I ¡maduras, por ser este metal más ba ­

ra to que el magnesio . 

O tra consideración, es la rad ioactividad natural. El bario y las pre·­

paraciones de l bario tiene n la desventa ja de estar generalmente contaminadas 

de radio, en cambio otros metales y compuesto metál icos aleal ¡nos terreos co·· 

mo el estroncio y el calcio y sus preparaciones, son menos propensos a la 

contaminación. 

Otra cons ideración es la forma física de los reactivos . Los carbur s 

alcalinos y alcalinos térreos se preparan fácilme nte por reacción de los car­

bonatos respectivos con metales como el bario, litio o magnesio . El uso de 

bari _ se hace por medio de limaduras, las cuales se obtienen con un trabajo 

laborioso sobre bar; comercial que generalme nte se obtiene e n forma de ¡-e ~ 

rrones o sea en fragmentos grandes. El tratamiento del litio, en la actual i ~ 

dad resulto fócil y económico con relación al mayor costo y esfuerzos de la­

boratorio necesarios para tratar con otros métodos. El magnesio, por ejemplo, 

es fácilmente aprovechable en todas sus formas físicas: limaduras, po lvo, vi 

rutas, etc. y ésta es la razón por la cual es escogido en muchos casos para 

la producción de carburo 

Purificación del Acetileno 

De acuerdo a la técnica apl ¡cada por Barker (1953) para purificar e l 

acetileno, se hace pasar éste a través de las columnas de purificación; la 
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primera de las cuales contine lana de vidrio impregnada con solución de hi 

dróxido de socio al 50%. Estas eliminan impurezas que acompañan al aceti -

lena especialmente amonfaco . 

Según el procedimiento empleado por Noakes y colaboradores, el ace­

tileno que viene de lo cámara se debe pasar a través de una trampa de alco ~ 

hol esopropOico acetona y hielo seco para eliminar el vapor de agua que 

lo acompaña y después se pasa el acetileno a través de dos columnas purifi -

cadoras, la primero de las cuales contine pentóxido de fósforo y la otra, as-· 

carita. Estas columnas sirven para retener los residuos de vapor de aguo y 

amoníaco _ Una vez el acetileno está fuera de las col umnas purificadora:;, so 

recoge cuantitativamente en dos trompos refrigeradas con nitTógeno líquido, 

en las cuales el acetileno se sol idifica. El hidrógeno que lo acompaña se 

extrae por succ ión . 

Síntesis del Benceno. 

El acetileno pure puede llevarse desde la trampa purificadora o des-

de un recip iente de reserva a lo columna que contine el catalizador. En 

muchos laboratorios donde se sintetiza el benceno, usando como catal izador 

el pentóxido de vanadio y alumina como soporte, en forma de pelotitas de 

1/811 de diámetro y con un área superficial mayor de 100 m2/gr. Este ca ~ 

tclizador debe ser activado antes de su uso inmediato y esto se logra calen-

tóndolo e n una columna a 3000 e durante dos horas y con un vacío de 1 mm. 

Hg . Cuand esto se ha hecho se transporta el acetileno a la col umna~': man-

* Un control cuidadoso de la velocidad del flujo del acetileno no es necesa~ 
rio porque esto no influye mucho en el rendimient 
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te • d I t t 13°C. nlen ° a empero uro a Al ponerse e n contacto el acei'i e no con el 

catalizador, se efectúa la cielación de l aceti leno es decir, la transformación 

de l acetileno en be nce no. (Esta reacción es ligerame nte exoté:-mica}, y el 

volumen de l be nce no Ifquido será me nor que el del acetileno. 

La síntesis se ha completado cuando se observa una presión constante 

en un manómetro adaptado al depósito de almacenamie nto . 

Se separa el bence no del catal izador, calentándolo a una temperoh:!"a 

de aproximadamente 1 O e durante una hora . Al evacuar la columna con un 

vacío de mm. Hg . se recoge e l benceno e n una trampa fría de alcohol iso-

propílico y hielo seco que está unido a la columna del catal:zador . Ver fi u 

gura No .9 . 

Con una hora de cale ntamiento se obtiene una extracción como de 

95% del benceno removible y con otra hora adicional se obtendría e 5% 

restante . 

El bence no sintetizado debe guardarse e n condiciones de refrigera-

ción si no es utOlizado inmediatamente después de s obtención. 
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CAPITULO 111 

ESTUDIO DE CATALIZADORES EMPLEADOS EN LA SINTESIS DEL BENCENO 

A PARTIR DE ACETILENO. 

la preparación de benceno por polimerización de acetileno ha sido ob-

¡ceto de muchos estudios y experimentos. Entre estos se puede mencionar: 

10 .) Lo cielación de benceno se llevó o cabo por p iról isis, pero es-

te método se abandon " debido a que los rendimientos obtenidos eran relativa~ 

mente bajos (30%) además, se necesitaba hacer una purificación y destilación 

del producto. 

20.) El método de Pichat y colaboradores, ellos investigaron la poi i-

merización usando el catal izador de Reppe que está formado por trifenil dicar~ 

bonil fosfina, niquel (o), [Ni(C6HS)3 P (CO)2 '1, pero fue descartada debi-
-" 

do a la dificultad de manejar acetileno bajo presión, ya que en estas condi -

ciones tiene pro, ¡edades explosivas. 

30.) Tamers e n 1952 polimerizó acetileno a 6000 C y obtuvo benceno 

qufmicamente puro, pero esta prueba no se puso a funcionar por que se de ter-

mino un fraccionamie nto ¡sotó ico. 

40 .) El método utilizado en a . unos laboratorios como el de la Uni~ 

versidad de Texas y el Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas, con-

siste en un catalizador de snica-alúmina activado con diborano, el cual fue 

inventado por Weiss y Shapiro y fue adaptado al fechado radiocarbónico por 
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Noakes . Con este catalizador han obtenido rendimientos de 60% y han rea -·· 

!izado un estudio de las propiedades químicas de este catalizador con el ob·~ 

je to de aclarar el mecanismo responsable de la reacción e n lo que el gas oc.:: 

tileno se convierto en benceno. Así, las ecuac iones si uientes presentan el 

tratamiento necesario paro e l catalizador antes de apl icarlo a la srntesis de 

benceno a partir de acetileno . 

10.) Deshidratación del catalizador de sólico-olúmina: 

Si Si 
Al - OH + 

Si . Si / 

20 . ) Activación con d iborono 82H 6 de I cata I izador de s íI i ca 01 úm i ~· 

no desh idratoda . 

b) Si Si 
Al - Oh 

Si - ---- Si --

Para encontrar lo temperatura a la cual la síl ico alúmina pierde las 

moléculas de agua que tie ne asociado, se realizaron análisis térmicos diferen~ 

cioles y se encontró que el H20 asociado puede ser removido a una tempera­
o 

tura de 342 C ., pero que a temperaturas mayores, se desprende el grupo hidróxi -

do de la molécula de síl ice alúmina lo cual no es conveniente. Un secado 

adecuado de la sílica alúmina es de suma importancia para la activación del 

catalizador ya que la presencia de agua as ciada al catol izador trae como re -

sultado lo formación de ácido bórico, cuando éste reacciono con el hidruro de 
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boro (Bi-f3~' Si después del calentamIento se ha n el ¡minado e l grupo h: roxi-

do de molécula (~;"/ AL~OH) el resultado es una cci":vación pobre, 

debido a que e l hidruro de boro tendrá oca sitios de ataque en las molécu­

las de sOica alúmina. 

los sitios reactivos del cata! izador se investigaron por un examen de 

las prop iedades catalít icas de la alúmina (AI20
3

) y de la sílica alúmina 

( Si 02-AI203 ) en la síntesis del benceno . Ambos catalizadores se e nsa" 

yaron sin ser activados con diborano y activándolos con diborano . Lo" re:;u ' ~ 

tados obtenidos fueron: Ja alúmina, con activación y sin activación con di-

borona no d ió ningún re ndimiento. El ca talizador de sílica ~a!úmina sin ac~'¡-

vario con diborano es capaz de sintetizar una pequeña ca ntidad de be nce no, 

y activado con diborano se obtienen d8 60% aproximadame nto. Debido a la 

inactividad del catal izador de alúmina con o sin activación con diborano se 

deduce que tanto el boro como el ión lumini - 3 no son sitios potencia> 

les para que las moléculas de acetileno se unan . Por otra pode los altos 

rendimientos de bence no obtenid s c n el ca~'alizGdor de snica -alumina indi,~ 

can que el ión de sil icio + 4- es un sitio reactivo y que la adición dei 

hidruro de boro al catalizador aumenta las propiedades reoc!ivas de l ión sili ­

ccl. El papel que dese mpeña el hidruro de boro e n lo activación de l co\'ali 

zador silica ~alúmina se atribuye a la afinidad de l boro por os e lectrones aso­

ciados al ión silicio ya que el hidruro de boro es un compue:;to de ficiente e n 

electrones, e n consecuencia e l ión sil icio se convie rte e n ácido de lewis mu'· 

cho más fuerte . 

El mecanismo que se ha postulado para la catól isis de l a .3ti e ne e;; 

,.,r 
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que las moléculas de acetileno en estado gaseoso son ricas en electrones po 

sus enloce pi y cuand se ponen en contacto con los iones de sil icio del ca~ 

I I 
J ,. 

ta izador se unen a este po ar.zandose. 

-1- H-C = C-H I 
_--- Si -----:c-:-- H2BO-A 

...... - Si 

~ 

H - C = CH 

Un par de moléculas de acetile no puede unirse al acetileno así pola­

rizado, verificándose la unión por una polarización inducida . Cuando tres 

moléculas de acetilenc- se unen con una rotación angular, es posible que se 

forme la estructura de anillo del bence no . 

Catalizadores que no son activadas con Diborano . 

Los estudios de los catal izadores activados con diborono sugieren que 

el gas diborano aumentó las propiedades ácidas de los iones de silicio, au~ 

mentando su estado de valencia haciéndolo mayor que + 4 . Para verifica. 

esta teoría se fabricaron catol izadores. Usando i nes -I~ 4 y -1- 6~ combi·­

naron alúmina que utilizaron como base, cobalto -1- 4, alúmina y molibd6no 

-+ 6 . la concentración de iones metál icos de cobal to y mol ibdeno no ex ce 

den del 20% de! peso total del catal izador. El catalizador de a lúmina y 

cobalto dió como resultado la formación de pequeñísimas cantidades de ben= 

ceno, similar 01 resultado de la si lica alúmina no activado con diboron . E' 

catal izador de alúmina da un mndimiento de 50% de benceno . Se emplea­

ron otros iones metálicos con valencias de ,.¡.. 5 a -1- 7 de los grupos 5b 
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N, Nb, Te); 6b(Cr, Mo, W) y 7b(Mn, Te, Re) de la tabla periódico usando 

siempre como base óxido de aluminio. los elementos de estos grupos pre~ 

sentaron varios grados de habil idad para sintetizar benceno oscilando los ren­

dimientos entre 50% a 90%. Los actínidos y los elementos de los grupos 50, 

60 Y 70 todavía no han sido investigados. los catalizadores compuestos de 

éstos iones metálicos en concentraciones mayores que el 20% sobre el peso 

totol del catalizador, no presentan cualidades superiores para sintetizar bon­

ceno. 

Es de on importancia en el material de alúmina que se utiliza com 

base de los óxidos metálicos "el área superficial 11 • Asf, un catalizador de 

Vanadio hecho c n un 20% de i nes de metal vanadio sobre un material de 

alúmina con un área superficial de 1 m2 / gr presenta poco habil idod para 

sintetizar benceno . Cuando el material de alúmina tiene un área superficial 

mayor que 200 m2/ gr se emplea con el mismo contenido de ión de vanadio 

y se obtiene un rendimiento de 90%. 

De estos estudios se concluyó que los catalizadores de alúmina y óxi· 

dos metálicos que no se activan con diborona deben contenr óxidos metálicos 

compuestos de cationes + 5 o más y en concentraciones de un 20% del pe­

so total del catalizador . Estos 'xidos mGtálicos deben combinarse c n mate·· 

riales que tengan un área superficial grande, la cual proporciona una máximo 

exposición del catión . 
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Preparación del Catalizador de Vanadio. 

La preparación de este catalizador consiste en incorporar óxido de va­

nadio sobre la superficie de alúmina activada. Esto se logra haciendo una 

solución acuoso de vanadato se sodio (Na3 V04 IOH20) en una cantidad 

tal que el óxido de vanadio no sea mayor que el 20% del peso total del ca~ 

ta lizador. El materia! de alúmina que se ha e ncontrado más aprovechable 

como bose del caralizador es e n forma de peloritas de 1/8" de diámetro, la 

cual tiene un área superficia l mínima de 200 m2/gr. la aci'ivoción do! ca -' 

talizador se rea liza onres de su uso inmediato en la síntesis del benceno por 

medio de un secado a o C por dos horas bajo vacío . 

Se ha encontrado que la cantidad de catal izador de vanadio y C!lúmi ~ 

no que se necesitan para sintetizar 5 c.c. de benceno es de 100 gramos . 

El catalizador de Vanadio además de dar un buen rendimiento tiene 

la ventaja de que e l bencen obtenido es químicamente puro, lo cual se ha 

comprobado por cromatografía y por análisis espectrofotométrico de infrarro~ 

jos. 

ESTUDIO SOBRE El REND IMIE NTO DE AlG UNOS CATALIZADORES CON 

RESPECTO A LA VELOCIDAD DE FLUJO DEL ACETILENO. 

Se han realizado estudio de tres catalizadores para investigar si 

el rendimiento de benceno varía con la velocidad de fl ujo del ace tileno . 

los cotol izadores ensayados son: 
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a) Catalizador de Alúmina y Vanadio 

b) Catalizador de Alúmina, Cobalto y iVíolibdeno 

c) Cataltzodor de Srlica Alúmina con diborano. 

Se ensayoron cinco diferentes velocidades de flujo con valores com~ 

prendidos de 6 cc/min. a 50 cc/min. Se encontró que la velocidad de flu 

jo del acetileno daba un rendimiento de un rango de 90% para el primer 

catalizador. los oiTo~ dos catalizadores tienen comportamiento semejantes, 

obteniéndose mayor rendimiento cuando la velocidad de flujo disminuye . Una 

buena comparación del oomportamiento de los tres catalizadores puede hacer~' 

se por medio de lo siguiente gráfica • 

.•..• ' . 
.. -----_.- ... ------- _. 

• Catali zador de alúmina 

..... Catalizador de a lúmina '"-' 

de Cobalto 

}t' de Silica 
diborano 

+ 
" 

-' 
... , 

"-

" 
" " 

... 
:.- , 

" 

... 

Ve locidad de Fluj o de Acetileno 0c/min) 

FIG . Nº 4 

y vanadio 

y molibdano 

Alumina y 

(":; 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIO. 

ti diagrama siguiente muestra el tren de aparatos que se utiliza para 

sintetizar benceno, artiendo de una muestro que posee carbono, lo cual se 

coloco en el horno (la) si se va o real izar uno combustión seca y en el a~' 

poroto (lb) si se va o realizar una combustión húmeda. Todos est s aparatos 

están unidos por tuberías de Tygón o marorial para vacío y estón sostenidas 

por medio de pinzas en un enrejado de cuadrícula de hierro el cual descansa 

en la parte central y en la dimensión longitudinal de una mesa construida de 

tubos y ángulos de h ierr y madera, como puede apreciarse en la Figura No . 

5. 

En un lado del enrejado se adaptan los aparatos comprendidos del 1 

al 12, Figura 0 .6 y el tren de aparatos continúo en el otro lado del en~ 

rejado y conectándose por l Ob . Detrás de éstos aparatos están los compren­

d idos entre los números 13 a 23 . Figuro No . 7 . 

los aparatos o portes del tren que merecen uno descripción más deta '~ 

liado son: 

o) t.paroto ora combustión húmedo 

b) Cámara de reacción paro la síntesis del carburo de litio. 

c) Sisterna de vacío 

d) Separación del benceno obten ido, del catal izador. 
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Sistema de Aparato para Combustión H(jmeda . 

Este cons~'a esencialmente de tres partes: un embudo de separación, 

un kitasato y un agitador mC!gnético. Estos se adaptan como indicado en 

(lb) del dia rama del tren. En el embudo se colooa el ácido o mezcla de 

ácidos, en el kitasato las conchas y un imón que está dentro de una cápsu~ 

la de teflón. El kitasato se coloca sobre el a ¡tad r magnético consistente 

en una planta metól ica que posee en el centro un magnci'o de 8 pulgadas de 

diámetro, el cual al se r conectado actúa sobre el imón que está dentro del 

recipiente haciéndolo r tar y permitiendo que el mezclado de conchas y áci~ 

do sea uniforme y lo formación de CO2 más eficiente. 

Cámara de Reacción para la Stntesis de Carburo de Litio . 

Esta córoora se construyó en la Universidad del Estado de Texas (TS U) 

y ha sido diseñada para producir un máximo de seis litros de acetileno, el 

cual es equivalente o 1/2 mol de carbono aproximadamente. Todo el mate ~ 

rial de construcción es de acero inoxidable, unido por una soldadura autó~ 

gena inerte, o excepción de lo chaqueta de enfriomiento que está en la par" 

te exterior de la cámara y que se construyó de un tubo de cobre de *11 en 

forma de serpertfn, este se unión con una soldadura es ecial blanda . El 

cuerpo de la cámara consiste en un tubo sell do con una pared de 1/211 de 

grueso y un diámetro externo de 4 1/211. l a base es ele 3/16!1 de acero 

inoxidable, con un agujero de 1/16 11 taladrado horizontalmente para acyuar 

como pozo de termocupla. l a tapadera superior tiene 3/8" y es de acero 

inoxidable y posee una ranura para sostener un anillo de vitón en forma de 
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la cubierta usada actualmente es de un meta! comercial de 3 11 para 

sostener un cristol visor, al vacío, sellado a una tapadera plana de 3/8" en 

la cual se encuentra el anillo sellador. Dos tubos de acero están sellados 

a la tapadera de la cámara para la evacuación de CO2 y para la hidrólisis. 

La tapadera se traba en su lugar en tal forma que el sistema de tubos de in­

tercomunicación queda sólidamente montado y no necesita tocarse más. En­

tonces lo cómara principal puede ser removida para limpiarla, llenarla, etc . 

El montaje o desmontaje está afectado por cuatro tuercas y pernos que van 

de lo tapa inferior a la topa superior. la Figuro No. muestro la cámara 

de reacc ión . 

Sistema de Vacío. 

Todo el sistema trabajo con vacío, para no exponer los gases de la 

sfntesis en contacto con el aire, este vacío SG lograr por medio de uno bom~ 

ba rotativo de aceite, o esta se adapto un tablGro con un sistema de Hoves 

de vidrio para abrir y cerrar el sistema, existen en el tren de aparatas tram~ 

pos que !lirven de proYección para la bomba y además podrán observar en el 

diagrama anterior una serie de válvulas paro controlar el paso de gases de 

un lugar a otro del sistema o para hacer vacío en secciones del aparato. 

Aparato poro separar el Benceno del Catal izad r. 

Este aparato está formado por la columna del catalizador, la cual SG 

desprende del trGn químico después de haber rGa! izado lo srntesis, y una 

trampa de vidrio. Estas dos piezas se conectan tal como lo indica la Figu­

ra No. 9. En la trampa se hace previamente un vacío, y se enfrío con 

hielo seco y acetona. 
.. ... 39 
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CAPITULO V 

ANALlSIS ESPECTROMETRICO 

Principios Fundamentales. 

Un contador de centelleo líquido (un centellador y un tubo foromul ~ 

tiplicador) se utiliza poro contar partículas beta de muy baja energía emB-i­

da por isótopos tales como carbono~ 14, frHio y otros . E método para con~ 

tar por centelleo líquid consiste en detecTar 103 rayos de luz emitidos como 

consecuencia de la reacción nuclear enire los rayos Befa provenientes do la 

desintegración del C~ 14, y el centellador, el cual está formado por s sran­

cias luminicentes en solución. En este proceso de excitac·ón y ionización 

se crean fotones ~!-- -. ',.," I s cuales se colecton en el fotocátodo de un tubo 

fotomultiplicador, el cual se describirá con detalle e n un párrafo posterior. 

Es decir que puede analizarse la intensidad de la luz de un centelleo; cada 

centelleo se reco e como un pulso de voltaje . El pico de vo taie resuhan­

te es proporcional a pico de la intensidad de la luz emi ida. 

Centelladores Orgánicos . 

Se han estudiado las propiedades centelladoras de muchos compuestos. 

Estas consisten en o. e 01 absorber una radiación nuclear emiten un rayo de 

luz de una duración muy corto y una longitud de onda que es característUca 

para cada sustancio centelladora. Esto ~e debe a que los electrones del com .. 

pues sufren una excitación pasando de un e~tado básico a un estGdo excita~ 

... . . L.2 



BIBLIOTECA CENTRAL 
UN' ERSIDAD DE EL S ... .. VAOtlR 

do; cuando estos e lectrones regresan al estado básico emiten los rayos de luz 

o fotones ( :.:: hv) . Se han ensayado los propiedades centelladoras de un 

gran número de compuestos y se han encontrado que los centelladores orgáni­

cos más satisfactorios son aquellos que on su estructuro tienen varios aromáN-

cos cuyos orbitalGs no están localizados y que están unidos de una manera 

tal, que permHan una conjugación c ntinua y que posean un alto grado de 

simetría molecular. Entre los que más se utilizan podemos citar: el antrace~ 

<~,,; (\ e 
\ " /\~ 

no, paro tert fenUo, 2,5 difenil oxaxol (PPO). 

y (2,2 p~ fenilen bis (5 fenilen oxazol ]" POPOP cuya fórmula es : 

A menudo se utiliza una combinación de dos, poro aumeni"ar los alt s 

pulsos (o para q 'e actúen como un intercambiador de longitudes de onde); los 

que se combinan son el PPO ó p~terfen ilo (centelladores primarios) más el 

POPOP (centellador secundario) ó el paroterfenil más el l,é -difenil 1,3, 5 

hexatrieno (OPH). los centelladores se utilizan como sol utas en solventes 

tales com tolueno, xileno, benceno, p-cimeno, erc. Estos com uestos se 

utilizan como solventes debido a que no of recen interferencias con la luz 

emitida por el centellador. 
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C!uenching. (lnhibidor) 

C.uenching es e l fenómeno que consiste en un impedimento para que 

la energ ía cinética se transforme en luz, lo que trae como resultado una dis~ 

minución en lo eficiencia de detección de los radiaciones producidas en un 

líquido centellador . Las sustancias que afec"an material mente el rendimiento 

de la luz se donominan C:uencher . La interfere ncia de la emisión de luz; 

puede ser producida por varias impurezas contonidas e n los líquidos ceni'e lla 

dores, o por el solvente mismo . El mecanismo del quenching se puede llevar 

a cabo de dos maneras: 

lo. ) Si Jo energía de las partículas beta (de la fuente rad ioactiva 

carbono-14) es absorbida por las im urezas o el solvente, e ntonces el proce­

so se llama Quenching Térmico o C uímico , ya que la energía de las partí~ 

culos beta es dicipa a como calor. 

20 .) Pero si el solvente o impurezas tienden a absorber la luz e mi­

tida por el centellador~ e n este caso se denomina IIColor- Quenchin 11 

Red iac iones de Fondo (Background) 

Cuando se dei'ermina lo actividad de una muestra en un contad r apa~ 

recen fluctuaciones estáticas debidas a las radiaciones de fondo. Estas ¡-adia­

ciones provienen de : 

a) Del potas io~40 (¡<40 ) el cua se encuentra en el vidrio de 

fot tubo y en el del rec ipiente para la muestra . Este potasio 

está resente en cantidades del órden de 0 .2%. Cuando e 
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K40 se desintegra emite cierta cantidad de partículas bef'a 

con una energía de (1.33 ME V) las cuales crean las radiacio­

nes llamadas de Cerenkov . las radiaciones de Cer0nkov pue~ 

den observarse en los dos fotomul tipl icadores simul táneamen¡"e 

y puede registrarse en el contador. Para eliminar estas radia­

ciones podría utU izarse cuarz cm los redpientes poro mues= 

tras y en el tubo fotomu!tiplicador pero el inconveniente es 

que e l costo del frasco de cuarzo es 50 veces mayor y e l del 

tubo es como 10 veces más, es decir, que el costo es mucho 

mayor. Para trabajos de rutina, lo que se util iza son frascos 

con ba jo contenido de K40 . 

b) Los ray s cósmicos y radiaciones gamma locales. 

Las rcd iaciones producidas por los rayos cósmicos varían consi 

derablemenfe con el lugar; además los pulsos debidos a las ro 

diaciones cósmicas, son considerablemente grandes y no son re~ 

g"stradas en la ventana normal de un contador electrónico; pe-­

ro si se cuentan isótopos muy e nergéticos y se disminuye el 

amplificador, est permite un p ico en lo ventana normal. 

c) Radiaciones de Fondo Accidentales. 

Estas son los cuentas que resultan de un "sonido térmic 11 e -

incide ntes. Se denominan sonidos térmicos aquellos ulsos o 

cuentos producidas por un fl ujo de e lectrones que se despren­

den de l metal de construcción de c iertas partes del cantado;", 
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cuando este metal tiene cerca una fuente de voltage o térm i ~ 

ca. 

stn embargo, puede reducirse la contribución de éstas 

radiaciones de fondo si el tubo í tomultiplicador de l contad r 

se seleccior'ldh de un metal especial y si este tubo se enfría 

a 200C. En estas condiciones, el criterio aplicado es que la 

velocidad accidental debe ser menor de dos cuentas por minu~ 

te (cpm) en una ventana de 10-50 vol tios . 

Las radiaciones de fondo que son muy significativas e n 

las cuentos de ce ntelleo I rquido, son debidas o los so lventes 

que se apl ican a la muestra, condiciones de quenching etc. 

Descripción del EspecirÓmetro. 

Las partes que caracterizan a un espectrómetros de cen~elleo I íquidof 

pueden comprenderse objetivamente si uiendo el diagrama mostrado e n la il us ­

tración No .1 0 . Este espectróme tro consta de dos canales, uno es e l canal 

analizador que está constituido por el fotomultipl ¡codor A, el ampl ¡ficador A, 

el circuito de coincid{mcia, el discriminador D, e l analizador y las escalos. 

La función de este canal es el anansis de los ulsos. El análisis de a ltos 

pulsos puede ser ajustad pare pasar so lamente pulsos de un pico espedfico 

del espectro, así un isótopo particular puede ser contada c n alta eficie ncia 

y bajo valor de los radiaciones de fondo . Yo que solamente los pulsar. de 

las radiaciones de fondo que tione n lo mismo energ ía que la muestra, son 

contados. El otro es el canal monitor y está formado por el fo tomultipli -
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cedor B, el amplificador B y el discriminador 1\ . Este conal es usado soia­

mente paro producir pulsos, los cuales establece n si los pulsos en el canal 

anal izador son el resultado directo de un evento desintegronte. l os discrimi ­

nadores A, B Y C operan sobre la producción total de pulsos del fotomulti­

plicador A. En cambio el fotomulti licador B es seguido solamente por e l 

discriminador A . Los discriminadores A y A por lo general tienen iguales 

voltages de referencia, los cuales se varían por un simple control de referen-

cia. 

lo producción total de los discriminadores A y A impulsan al 

circuito de coincidencia. Si estos pulsos co inciden en tiempo, ellos son con­

tados. l os pulsos que llegan al circuiyo de coincidencia con una pequeña 

diferencia de tiempo, son rechazados, como por ejemplo, los pulsos produci·· 

dos por el sonido térmico. Los discriminadores B y C ayudan 01 analizador 

en lo determinac·ón de pulsos particularmente elevados. 

Tubo Fotomultiplicador. 

El rubo fotomultiplicador de electrones consto esencialmente de un fo ­

tocátodo que desprende fotoelectrones, los díncdos que sirven para producir 

lo multiplicación de ~Iectrones y e l ánodo para c lector los pulsos de co­

rrientes. 

los fotones de la luz que provienen de la muestr inciden sobre el 

fotocátodo en el cua! se desprenden cierto número do foto electrones que se 

denominan primarios, los cuales s n atraídos hacia el promer dín do con una 

energía considerable. Cada dínodo consiste de una placa de material recu~ 
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bierta con una sustancia que tiene poca atracción sobre los electrones que se 

escapan. Los electrones que inciden con gran em:rgíc en el dínodo oIpean 

lo placa con energ ía suficiente para despre nder de 2 o 5 electrones denomt~ 

nodos secundarios, estos electrones son acelerados hacia el segundo dTnodo 

pot medio de un potencial positivo adicional y así sucesivamente el proceso 

se repite en los otros dínodos, existiendo una multipl ¡coción de electrones 

mucho mayor en cada dínodo siguiente . E número de dínodos puede ser de 

9 a 16 . Esto corriente es colectada en el ánodo que recibe el nombre de 

electrodo co lec tor. Lo salida del tubo f tomuhipl icador está I imitada a una 

corriente del ánodo de pocos miliamperios. Como consecuencia, sólo se pue ­

de medir la energía radiante de bajo intensidad. 

Ampl ificadores. 

Como puede observarse en el diagrama anteri r, e l es ectrómeiTo de 

centelleo líquido tiene dos ampl ificadores idéntid s, que t ienen como func ión 

alimentar las corrientes de pulsos, dándole 01 sistema una ganancia electró 

nica mayor. La gana ncia de cada amplificador n minalmente es de 3000, y 

es lo s ficiente poro producir impulsos de rendimientc de voltog9 en I s ran~ 

gos de amplitud de O ~ 100 v I Hos. 

Estos amplificadores poseen uno sobre carga característica para amp i ~ 

ficor fiel mente pulsos pequeños en presenc ia de pu sos grandes . 
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Discriminadores. 

Un discriminador poro medir la altura de un pulso, funciona así: un 

voj~aie de réferericia extet'na es dado al discriminador y los tmpu!sos de i.l= 

sumo enrran en el discriminador. Si eun pulso He insumo es más grande que 

el voltaje de referencia el discriminador produce un pulsos de rendimtento 

de uno duración y amplitud normal independiente del tamaño del puso que 

ingresó. Si el pulsos que ingreso es más pequeño que el votaje de referen­

cia el discriminador n produce un pulso de rend imiento. 

Para eliminar el ruido preamplificador se utilizan los discr:minadores 

A y A (este ru ido tiene una amplitud máxima de 5 vol Has). Estos ampl ifi ~ 

cadores también se utilizan para darle forma a los pulsos que pueden resultcr 

del ruido del fotomultiplicador termal o eventos desintegran~'es beta. Paro 

analizar la altura de pulsos se usan los discriminadores B y C¡ dejando al 

discriminador D, que le sigue al circuito de coincide ncia para el iminar los 

pulsos pequeños I los cuales resultan cuando solamente un pulso enrra al cir~ 

cu i to antes mene ionodo . 

En el espectrómetro que se ha descrito, existe una "relación de cona~ 

los los discriminadores están co locados de 1°01 formo que constituyen dos ca ­

nales, por lo menos dos son indis ensables: uno aro detectar desintegraciones 

beta correspondientes a una energía de O Kev y el otro canal para detec~ 

tor pulsos con energía de 150 Kev. 

Si lo muestra no ... osee quencher o inhibidores lo relación de caneles 

es constante, pero basta una pequeña cantidad de quencher para que el es-
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pectro se desplace en pulsaciones altas a bajas y la relación entre los cana~ 

les cambiará rápidamente . 

En una gráfica donde se representa la eficacia de las cuentas contra 

lo reloción de canales, los puntos que están fuera de la curva hocen posib e 

rápidamente la correción de cualquier efecto significativo del quenching. La 

relación de canales es generalmente muy sensible. Sin embargo, su desven~ 

taja en la aplicación del fe ~hado radiocarbónico consiste en un alto grado 

de incertidumbre paro proporciones de cuenras bajas de muestras viejas. 

Mejoras introducidas en los Espectrómetros. 

Ex iste un gran número de espectrómetros para determinar las cuentas 

producidas por las radiaciones beta . En la actualidad, se está trabajando 

mucho para perfeccionar estos contadores dG centelleo líquido . Entre las 

mejoras que se han obtenido, se puede mencionar: la cuenta automática, 

normalización externa , computación electrónica, etc. Todas estas mejoras 

se están introduciendo en las técnicas Gmpleados por varios laboratorios de 

fechado radiocarbónico que utilizon el benceno . 

El llamado "número de mérito" es muy útil, arque sirve Gn la com­

paración de aparatos de un tipo dado para de tectar radiación de número de 

mérito = E2 / B 

donde E '" eficiencio del instrumGnto de conteo 

B radiaciones de fondo 
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El ~umero resultante de etta relociór'l es une indicación del tiempo 

requerido para que la cuenta de la mUestra deance la precisión estática de~ 

seada. Hace pocos años, un número de mérito de 150¡ fue considerado muy 

bueno en ce ntelleo I fquido . En los últimos años, los nuevos especrrómeh'o~ 

de centelleo líquido tienen un número de mérito ( E2/ B) de 340 - 360 uto ~ 

I izando muestras de 15 c. c. de benceno. Se es~án empleando nuevas téc~ 

nicas para reducir las radiaciones de fondo (B) y se cree que en el futuro, 

se fabricarán o ara tos que a cancen un númGro de mérito mayor. 

Automatización . 

En los espectrómetros modernos es común el manejo y re istro auto-

mático de muestras y ésto aumenta lo confianza en la cuenta de una mues-

trae 

Como los muestras líquidas estón contenidas en ampolletas individua­

les, en el proceso automático se puede realizar la cuento de varias ampolle-

tos en forma alternada, para ésto, es necesario recontar y seleccionar ampo~ 

lletas de cuenta con característicos casi idénticas. Se escogen se is ampolle-

tas, cuatro son para muestras de radiocorbón, una para radiaciones de fondo 

y otro paro una referencia moderna. Lo secuencia en el conteo de las mues-

tras es la siguiente: primero, las dos muestras radiocarbónicas; segundo, lo de 

radiación de fondo' tercero, las otras dos radiocarbónicas y finalme ni'e, la re -

feranda moderna. El propósito de alternor las muesi'ras, es poro leer las ra~ 

diaciones de fondo casi al mismo tiempo que se cuenta la muestra. La cmpo= 

lleta de referencia moderno sirve paro controlar rápida y continuamente la 

eficiencia del instrumento . 
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Correcc ión Moderna. 

La cuenta con un standard moderno e~ necesario para tener un control 

continuo normativo . En 1964, Pearson introdujo la técn ' ca de usar un fador 

de correoción derivado de un control diario y directa de la eficierida del eo;] "· 

tador.. 

Esta técnica, además de controlar, hace posible la correcc ión fáci l 

de variaciones ligeras que pueden ocurrir en lo eficiencia del contador.. 

Este factor de corrección es igual a la relación directa de lo veloci­

dad de cuenta del ácido oxálico normalizado NBSC14 , dividido por la:; cuen­

tos por minuto detectados en el mismo tiempo en una ampolleta de referencia: 

actividad NBS x 0 .950 

actividad de referencia 

Normal izac ión Externo. 

factor de corrección 

Como se mencionó anteriormente esta es o tro de la cual idades de los 

espectrómetros modernos. Esta corrección consiste e n que después de codo 

intervalo de cuento de lo muestro, se mueve automáticamente, por un mi ~ 

nuto, una fuente , onma de una posición bien protegida o un punto fijo abajo 

de la mues tra . Se sustrae electrónicamente la cuenta debido o lo muestra y 

se registra la cuenta neta debido a la muestra normal izada moderna causado 

por el cómputo de electrones resultantes de las interacciones ganma con el 

líquido del sistema . Una mínima cantidad de inhibidor (quencher) resen~.J 

en la muestro produce un corrimiento considerable en el especi'ro y un co~ 

rrespondiente decrecimiento en la eficiencia de cuenta. Sin embargo, la 
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normalización extetna es bastante sensible 01 volumen; dado que la propor­

tión de cuentas debido a las tnteracciones ganmCl deperlden de la masa de 

Id muestra. 
l . I J 

Po~ lo tanto, codo soluciorl de muestro que se prepara r,>ora su 

cuenta deberá ser pesada cuidadosamente después que se ha pipeteado para 

asegurarse que no exista error. 

Ampolla para la Muestra. 

Otra mejora que persigue disminuir las radiaciones de fo ndo y en ge-

neral aumentar la eficiencia es referente a la ampolle tCl util izada para colo~ 

car la muestra . McDowell e n 1963; Pearson en 1964 y Noakes han trabaja-

do en la fabricación de ampolletas pequeñas, porque anteriormente se {'Jtili ~ 

zaban ampolletas grandes para muestras de 5 c. c. de benceno. Con esta 

modificación se han reducido las radiaciones de fondo en un rango de 2--3 

CPM. En el Instituto Venez lono de Investi aciones Cientfficas y en el la 

baratorio de la Universidad de Texas, util izan una botella especial, la cual 

es plana; con uno ve ntana en el fondo y es simétrica con respecto a un eje 

vertical, ésto es necesario porque la botellas se colocará en un área mecáni ·, 

ca para contar. la botella se arregla con una celda de metal y vidri espe -

cial de la siguiente manera : 

1) En la parte superior, una tapadero a manera de tornillo de 

plástic . 

2) Una aminita de aluminio 

3) Vasija de vidrio excento de K40 

4) Adhesivo RTV - 102 

5) Un taco de aluminio 
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Preparoción de la Muestro para la Cuento. 

El benceno sintetizado se ttansfiere de la trompa a una ampolleta del 

contador de hcentelleo Itqutdo lt, la cual ha sido pesada previamente para des­

pués pesa~lo con benceno y b/;t determtno~ lo Cibntidtld de benceno en la am­

polleta y con este dato se col culo la cantidad de carbono~ 14 en la muestra. 

la cantidad de benceno sintetizad se lleva hasta un volumen cons­

tante generalmente 5 c.c. con benceno de grado espectrométrico que n0 con~ 

tiene carbono-14. Dos centelladores, un primario y un secundario el prima~ 

rio es el PPO (difenil oxazol) y el secundario es POPOP (2,2 - P - fenilen ­

bis ( 5 fenil oxazo ). 

Estos se disue lven en la muestra de benceno en concentraciones de 

.5% y 0.02% re pectivamente por peso de benceno . La ampolla se cierra 

y se coloca en el contador de centelleo, el cual se conecta 30 minutos an­

tes de comenzar la cuenta. 

Blindaje. 

Todo detector que se emplee para medir radiaciones beta, se colocan 

generalmente en una caja preparada especialmente con un blindaje, que pue­

de variar en tipo y espesor de materiales, para ayudar a disminuir las radia~ 

ciones de fondo provenientes de las radiad nes cósmicas. 

Entre los materiales que más se utilizan para el blindaje, se puede 

mencionar los siguientes: hierro, pI mo, mercurio, parafina con aéido bórico, 

acero y bismuto utilizado en menor grado. El bismuto y la parafina son uti 
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lizados porque tiene una se cción muy alta para atrapar ne utr nes, sin embar­

go, e l uso del bismuto es p co, po~que su costo es aho . El mercurio tiene 

la venta ja de no tener isótopos radioactivos y ode más se purifico fácil mente 

por destilación. El plomo presenta la desve ntoia de ser un producto de de­

sintegración y puede contener residuos radioactivos. Por esta razón, se re co 

miendo el us de plomo antiguo. 

El hierro se usa en casi todos los bl inda jes. l os investigadores utili ­

zan todos estos materiales en diversas combinaciones y variando las es ecifi ~ 

caciones de espesor. 

Por ejemplo, McDowell en 1963 reportó experimentos e n los que uYi~ 

I izó una capa de mercurio de 2" de espesor para recubrir todo e l contador, 

con este recubrimiento logró bajar las radiaciones de fondo en una muestra 

de 20 cc. de benceno de 16 CPM a 8 CPM. 
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Proceso y C61culos para determinar la edad de una Muestra. 

Uno de los pro edimientos l,tit izoclos en lo práctica poi' olgunos lobo 

rdtorios de fechado tC!diocarbóntc:o, en parNculat en el de lo Universidad de 

T exos, es el si uiente : 

Primero se determina el Background utilizando 3 mi. de benceno iner,. 

te (excento de C~ 14) y un mI. de centellador: luego se intTeducen en el es·· 

pectrómetro 3 muestras (preparadas como se indicó anteriormente), y finalmen~ 

te se determino otra vez el Background . 

El valor del Background como el de coda muestTo, se obtiene de un 

promedio de catorce leci'uros realizados codo cien minutos. 

los datos poro uno muestro dado son: 

Actividad en cuentas/minuto 

Background 

Muestro 

Background 

Corrección IV~oderno 

7.34 

8.50 

7.32 

8.77 

+ 

+ 

+ 

+ 

. 7 

O •• 6 

0.07 

0 .04 

Carbono en la muestra en grs. 

igual o 2.223 

Con estos datos se puede calcular el valor de 

Lo actividad moderno No 

la actividad de la muestra -

+ 

+ 

t, No 

Al 
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BIBLIOTECA CENT RAL 
UN I VERSIDA D DE U .. S .. ~"' AOO'" 

j 

Apltcohdo la siguie nte ecuación puede de terr¡,jnarse lo edad de lo muestro: 

Edad .. 3.333 T (lag No ~ lag N) :': _T_ 

0 .. 693 

donde T ::;; vida med io :o: 5 .570 años . 

Cálculo de N 

10.) Se de termina lo medio aritmética de los valores del Background . 

7. 34 + .07 ~--
7.32 + . 7 

14 .6 + 
(0.07)2 + (0.07)2 

2 

:; 7 . ~3 + .05 

20 .. ) Se res to este va lor o lo actividad de la muestra y se obtiene 

lo actividad neto de tod el carbono contenido en lo muestro : 

8.50 + 0.06 

7 .3':' + 0 .05 -

1.17 + (0 .06)2 + (O. 5)2 -

1.17 + - 0 .0 :;;: actividad neto de lo muestro 

30.) Se calculo lo actividad por gramo de carbono 

1 .17 ± ~ .oa 
2.223 

:: '~ . 5 + 0 .04 
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Aplicando la ecuación: 

Edad -:: 3.333 x 5.570 (Iog 8.77 - I 9 0 .53) 

e037\-(0 .04)2 + (o. 04)f ~ t 
- 1 

.77 0 .53 ~ 

Resolviendo: 

Edad ~ 22,602 603 

la edad de esta muestra oscila entre los valores de 21,999 y 23,205 años . 
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C A PITUL O V I 

ANTECEDENTES SOBRE EL FECHADO EN EL SALVADOR. 

En 1962 se empezaron estudios geológicos y arqueológicos en El Sal 

vador usando como elemento base el carbono-14 . Los investigadores de ma­

teriales muestras salvadoreñas recurrieron a laboratorios fuero del país don­

de yo se habían desarrollado los métodos para fechar la Libby, Proporcional 

y el de centelleo líquido . 

Se enviaron muestras a los laboratorios de Hannover (Alemania) y es~ 

tos datos se encuentran e n dos categorías: la de " basca y la del Boquerón 

del Volcán de San Salvador. De lo primera se conocen los resultados de 

tres muestras entregados por Karl Rode del Instituto Geológico de Haachen, 

Escuela de Tecnología. 

Primero Muestra; Hannover 265. Tomada de una veta en lIobasco , 

con una profund idad de 4-5m. c nsiste en copas de I ignito cubierta por ce 

nizas y sobre arcilla (latitud Norte 130 51 22 11 Y long itud oeste 8S0 51 50 11
) 

obteniéndose una edad mayor de 43000 años . 

Segunda Muestra, Hannover 266 . Tomada de una veta en lIobasco, 

de 4 a 5 m. de profundidad con las mismos características que la anteri r y 

presenta una edad mayor de 32000 años. 

Tercera Muestra, tambié n tomado e n " obasc , siendo ésto de lignit 

bituminoso y en los mismas condiciones que las anteriores excepto por una 
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diferencia de profundidad de 2 m. 

años. 

Se obtuvo una edad mayor de 43000 

De la segunda serie o sea del boque~ón, se tienen las muestras si ­

guientes: 

Primera Muestra, Hannover 264 . l os Chorros, con una profundidad 

de 1- 3 m. Muestra de carbón dentro de ¡edra poma de un barranco recicn~ 

te (latitud norte 13° 41 36 11
; longH-ud oeste 890 19 1611). Se obtuvo una 

edad de 1690 _ .3 años o sea 270 años después de Cristo. 

Segunda Muestra, Hannover 330 años. Colonia Escalón, veta a 5 m. 

de profundidad . Muestra de carbón dentro de ceniza de pomas (latitud nor­

te 130 41 25 11
, longitud oeste 890 14 55") resultando una edad mayor de 

30, 200 años. 

Tercera Muestra, Hannover 330 años. Colonia Escalón; veta con una 

profundiad de 5 n1. Y resultó con una edad de 33,300 _ 1,200 años o sea 

31,270 años antes de Cristo. 

Como se puede notor en estos trabajos de fechado, los resultados son 

de uso específico y limitado . la necesidad de montar un laboratorio para 

ampliar los al cances de l fechado es importante y se cuento actualme nte con 

todos los medios para que este proyecto tenga validez y éxito . 
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C NClUSIONES 

Es interesante la cantidad de esfuerzo que se ha dedicado a la inves­

tigación del fechado radiocarbónico en el trabajo intenso desarrollado, tanto 

en el aspecto químico como en el aspecto físico . 

Entre los logros dentro del proceso químico se pueden mencionar los 

siguientes : 

1) Se han encontrado ácidos y mezclas que don uno may r eficien­

cia en la producción del C02, que es un paso intermedi en 

la síntesis. 

2) Se ha el iminado una posible contaminación del ace tile n usan­

do un tren químico cerrado . 

3) Fabricación de buenos catalizadores para la síntesis del bence~ 

no, aunque se prosigue la investigación, ya que existen algu­

nos elomentos que no se han ensayad . 

4) Eliminación del gas diborano para activar el catalizador, siend 

este gas muy difícil de mane jar. 

5) Disminuci'" n de l tiempo para btener be nceno . 

6) Obtención de un rendimiento mayor del 75% en la síntesis de l 

be nceno . 
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En el proceso físic se ha conseguido mejorar los contadores de cen~ 

telleo líquido en la formo siguiente: 

1) Aume nto de la eficiencia de cuentas en un 80% aptoximada-

mente. 

2) RGducción de las radiaciones de fondo en una cantidad de 

2 - 3 CPM. 

3) Fóci contr I del quenchin y su c mpleto manejo 

Trabajos actuales en la Universidad de El Salvador. Tonto El Salva~ 

dar como todo la re ión centr americana poseen grandes riquezas alqueoló i 

cas inexploradas, como las ruinas de ,!ue lpa, razumal, G~ija, Tikal, Copón, 

e tc., y de las cuales se podrían obtener dotos más precisos si se utilizara 

el fechado radiocarbónico . En Centro América no existe ningún laboratorio 

para tal fin (en Sur t\mérica existen dos) y en la Universidad de El Salvo-

dar se ha empezado a montar un laborat r io, per necesita de mayor apoyo 

económico y administra tivo para mejorar d nive! de investigación, ya que 

este laboratori sería un elemento valioso aro superar las deficiencias do in .. 

formación en el cam o histórico y se tendró lo mayor seguddad y confianza 

de nuestra relación c n el posado. 
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