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Introduccion

El Laboratorio Nacional de Espectrometria con Aceleradores (LEMA) inici6 labores hacia el
ano 2013, en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, convirtiéndo-
se en el primero en su tipo en México y Latinoamérica. Esta tesis muestra distintos aspectos del
desarrollo que ha tenido el LEMA en sus primeros tres afios de existencia.

En este laboratorio es posible realizar el andlisis de distintos is6topos, tales como '“C, '°Be,
26A1, 12°T y Pu. Sin embargo aunque es posible medir distintos isétopos, este trabajo se enfoca
particularmente en la medida del '*C, por ello se inicia con una descripcién del isétopo de estudio,
pues conocer los por menores de su naturaleza permite la aplicacion de la técnica sobre el mismo.

Después describen los principios de operacién del sistema EMA, la Fisica involucrada en la
teorfa del desarrollo del sistema; la obtencién de los cocientes ('*C/12C) y (13C/12C) los cuales,
como veremos més adelante, son las cantidades indispensables para el cdlculo de la edad radiocar-
bono. También veremos las consideraciones deben ser tomadas en cuenta al transformar las edades
radiocarbono a edades calendario.

Paralelamente a la instalacion del sistema EMA ha sido necesario desarrollar distintas metodo-
logias de preparacién de muestras, las cuales incluyen la limpieza de las muestras, su combustién
y grafitizacion, es en este paso donde se obtiene el carbono en forma de grafito, pues ésta es la for-
ma 6ptima en la que su contenido de '“C puede medirse dentro del sistema EMA. Dichos métodos
se mencionan en ésta tesis para cada tipo diferente de material que se desee datar.

Para verificar que los protocolos empleados son correctos en los laboratorios de preparcion de
muestras y en el andlisis de '“C en el sistema EMA, se presentardn los ejercicios de validacién
que son llevados a cabo en el LEMA, los cuales se realizan continuamente. Esto sucede de la
siguiente manera: al introducir una muestra al anélisis EMA paralelamente se analiza una serie de
muestras estandar, de esta forma se garantiza la reproducibilidad de los resultados. Las muestras
estdndar son adquiridas en el Organismo Internacional de Energia Atémica (AIEA, por sus siglas
en inglés), asi como en ejercicios de intercomparacion internacional donde dichas muestras son
repartidas en aquellos laboratorios que deseen participar, y que al finalizar el ejercicio éstas se
convierten en los patrones de referencia.

Como caso de estudio particular, en esta tesis se aplica la técnica para la medida de muestras
arqueoldgicas, dado que riqueza cultural de nuestro pafs es basta, y el andlisis de '*C resulta ser
una herramienta fundamental en el entendimiento del pasado, pues sus aplicaciones van desde la
datacién de piezas arqueoldgicas hasta objetos de arte contemporaneo, entre muchas otras. Por
tanto en el LEMA reacae el deber del uso de esta infraestructura para llevar acabo el estudio de
nuestra cultura, es por ello que uno de los primeros proyectos que se realizaron en estas instalacio-
nes fue el anélisis de las muestras provenientes de uno de los sitios arqueoldgicos mas importantes
de nuestra nacién, Teotihuacan.

En la segunda parte de la tesis se abordard la aplicacién de la datacién con '*C al estudio
de material recolectado en el tinel descubierto bajo la pirdmide de la Serpiente Emplumada, en
el sitio arqueoldgico de la Ciudadela en Teotihuacan. Este ttinel fue descubierto en 2005 por el
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equipo de los arquedlogos el Dr. Sergio Gémez y la Dra. Julie Gazzola. Ha sido excavado y hasta
la fecha se han recuperado mas de 60 mil objetos. Algunos de estos materiales fueron fechados en
el LEMA vy los resultados son presentados en este trabajo. Dichos resultados podran servir para
establecer la cronologia de varios eventos ocurridos en el tinel, siendo complementada con otras
técnicas de datacién, eventos como su construccion, uso, clausuras y reaperturas y finalmente, su
clausura definitiva.



capiTuLo 1

Antecedentes

La caracteristica que nos permite distinguir un elemento quimico de otro es la cantidad de
protones en su nicleo. Un is6topo de un elemento quimico es aquel con el mismo nimero atémico,
pero con distinto peso atdémico (mismo nimero de protones, pero diferente cantidad de neutrones).
Existen tres isétopos naturales del carbono, los cuales se conocen como '>C, '3C y “C. Estos
isétopos no se encuentran en la misma proporcion, 99 % del carbon presente en la naturaleza es
12C, 1% es 13C, pero solamente una parte por millén de millén de carbono moderno corresponde
a '*C [1]. La principal propiedad que caracteriza al '#C es su radiactividad, por lo cual también se
le conoce con el nombre de radiocarbono.

1.1. Formacién del !C

El radiocarbono se produce en la atmésfera de la Tierra debido al efecto de los rayos césmicos,
estos son nucleos de atomos despojados de sus electrones, que provienen del espacio exterior y
son producidos por la explosién de supernovas, o bien de la actividad solar. Los rayos césmicos
primarios estdn formados de protones, particulas o y niicleos mas pesados. Los rayos césmicos
que logran llegar a la atmdsfera tienen que pasar a través de la helidsfera y el campo magnético
de la Tierra, los cuales tienen la capacidad de desviarlos, es por ello que s6lo logran atravesar
aquellos con energias muy altas, mayores a 1 GeV [2].

La produccién de is6topos cosmogénicos en la atmdsfera requiere que un elemento se trans-
forme en otro, para ello es necesario cambiar el nimero de nucleones de un dtomo atmosférico.
Ya que los principales componentes de la atmdsfera son nitrégeno y oxigeno, la mayoria de los
is6topos cosmogénicos son de masas menores a 16. De modo que casi todo el '*C se produce a
partir de nitrégeno atmosférico '*N. La energia cinética de un rayo césmico es mds grande que la
energia de unidén de los nicleos de los d&tomos, y consecuentemente los rayos cdsmicos primarios
alfa y otros mas pesados se dividen en sus nucleones componentes durante la primera interaccién
con la atmésfera. Estos a su vez contindan sus caminos independientemente, y cada uno genera su
propia cascada.

Con respecto a las particulas secundarias, podemos distinguir entre una componente nucledni-
ca (n, p), una componente mesénica (7', 7%, u*), y una componente electromagnética (e* , ). La
componente nuclednica consiste en protones y neutrones de alta energia resultado de interacciones
nucledn-nucledn, los cuales originan la desintegracién del nucleo que es golpeado por los rayos
cOsmicos, y dan como resultado nucleones secundarios. En la atmdsfera, neutrones y protones
dominan la produccién is6topos cosmogénicos [2], [3] (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Cascada de particulas. (Fondo: Noche estrellada sobre el Rédano, de Vincent van Gogh.)

De este modo, el bombardeo continuo de la atmésfera por parte de los rayos cdsmicos pro-
duce neutrones secundarios libres. E1 90 % de las desintegraciones nucleares que generan '*C son
causadas por neutrones térmicos libres, es decir con energias de 1/40 eV, que interactdan con los
atomos de la estratdsfera. Algunos de ellos como el oxigeno, son practicamente inertes ante esta
situacion, pero otros como el nitrégeno ('“N) son altamente reactivos, y como consecuencia for-
man '“C, emitiendo a su vez protones libres en el 99% de las veces y tritio en el 1% restante.
Cuando un neutrén alcanza el niicleo de un 4tomo de '“N éste despide un protén del nicleo, de
este modo se forma el '“C [3] (Figura 1.2).

Neutrdn

Nucleo

Protdn
YN+ n— %C+p .

Figura 1.2: Formacién del radiocarbono.



1.2. Ciclo del carbono

La tasa de produccién de '“C debida a los rayos césmicos varia de dos a tres neutrones por
centimetro cuadrado de la superficie terrestre por cada segundo: 2,47 0,19 ncm?/seg~! durante
los minimos solares y de 2,02 40,13 ncm?/seg~! durante los maximos solares, con un promedio
de 2,38 +0,13 ncm?/seg~'. Las principales reacciones quimicas que pueden producir '*C en la
atmosfera terrestre se muestran en la Tabla 1.1.

Reaccién Energia liberada Abundancia
isotdpica relativa
UN+n—="C+p 0,63 MeV 1
160 4 n 14 C+3He 14,60 MeV 0,269
BN+4+n—="“C+?H 7,98 MeV 0,0037
"o4+n-"C+a 1,82 MeV 0,000099
BC+n—-Cry 8,17 MeV 0,0000023
Espalacién de ’Ne?! Ne?*Ne - 0,000012

Tabla 1.1: Reacciones que producen radiocarbono [3]

El '#C se oxida en cuestién de horas formando moléculas de monéxido de carbono (}4CO), que
se mantienen en la atmdsfera por casi un siglo, tiempo suficiente para mezclarse homogéneamente
en la tropdsfera, luego de lo cual se oxidan nuevamente para formar moléculas de di6xido de
carbono (1CO,) [4], [5].

1.2. Ciclo del carbono

El carbono del planeta se almacena en cinco grandes depdésitos: las reservas geoldgicas, los
océanos, la atmdsfera, los suelos, y la biomasa vegetal.

El conjunto de 4tomos que componen el sistema de la Tierra se ha conservado mas o menos
desde el origen de la Tierra. Los atomos, en forma de diversas moléculas, migran continuamente
entre los diferentes embalses del sistema. Un ciclo geoquimico se refiere al flujo de elementos a
través de los depdsitos de la Tierra, en este caso nos referimos al ciclo del carbono.

Para medir la cantidad de CO; en el ambiente a través del tiempo, los cientificos utilizan el CO,
atrapado en nicleos de hielo para medir su concentracién. Las mediciones muestran que las con-
centraciones atmosféricas de CO, han aumentado de 280 ppmv (partes por millén por volumen)
en la época preindustrial a 365 ppmv en la actualidad [5]. Es decir las emisiones antropogénicas
tienen un impacto importante en la produccién de CO, debido a la quema de combustibles fdsiles
[6]. Aproximadamente la mitad del di6xido de carbono antropogénico o se disuelve en el agua del
mar y se mezcla en el océano profundo, o bien es absorbido por los ecosistemas terrestres mientras
que la otra mitad permanece en la atmdsfera.

Los tiempos de residencia del agua son mayores de 18 afios para la capa de mezcla ocednica
(capa superficial), 40 afios para el océano intermedio, y 120 afios para el océano profundo, por lo
que el equilibrio de todo el océano en respuesta a un cambio en el CO, atmosférico se lleva a cabo
en una escala de tiempo del orden de 200 afios [5].

Esta escala de tiempo es relativamente larga para la mezcla oceénica, lo cual implica que el
CO;, liberado en la atmésfera por la combustién de combustibles fosiles durante el siglo pasado
no ha tenido tiempo para equilibrarse con todo el océano.

El ciclo de CO, de la atmésfera con la biosfera implica procesos de fotosintesis y la respira-
cion en plantas, asi como la descomposicion microbiana. Las plantas superiores adquieren CO,
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Figura 1.3: Ciclo del carbono.

por difusién a través de poros diminutos en sus hojas, llamados estomas, y con ello realizan la
fotosintesis. La cantidad de CO, que es absorbida por las plantas es mas de un tercio del que se
encuentra disponible en la atmdsfera. Los experimentos realizados en laboratorios y al aire libre
bajo condiciones controladas muestran que el aumento de CO, no estimula el crecimiento de las
plantas [5].

La eliminacién definitiva de la adicién de CO; a la atmésfera por la combustién de combus-
tibles fosiles requiere transferencia de carbono ocednico a la litosfera por la formacién de sedi-
mentos, cerrando asi el ciclo del carbono. La escala de tiempo para esta transferencia se define
por el tiempo de vida de carbono en el conjunto de la atmdsfera, la biosfera, el suelo y embalses
ocednicos, obteniendo un valor de 170 mil afios [5] (Figura 1.3).

Para fines practicos podemos decir que existe un estado de equilibrio entre la tasa de produc-
cién y de decaimiento del contenido de '4C en la atmésfera el cual se alcanza justamente mediante
los procesos de intercambio de '“CO, entre los distintos depésitos de la Tierra. Por lo tanto en
principio existen niveles constantes de '“C en todos los seres vivos [6]. Aunque més adelante
veremos c6mo se tratan las variaciones en la concentracién de '*C que pudieran existir.

Como se menciond, el 1*C entra a la cadena alimenticia mediante la fotosintesis. Asi cuando
una planta o un animal mueren, estos cesan en participar en el intercambio de carbén con la bidsfe-
ra y por ello dejan de absorber '4C. Si el '4C fuera estable, su concentracién deberfa permanecer
constante después de la muerte, ya que no es asi, los niveles caen a una tasa determinada por la ley
de decaimiento radiactivo (ver apéndice 1).

Con esta ley podemos relacionar la cantidad de 4tomos restantes A después de un tiempo ¢



1.3. Materiales fechables

para un nimero inicial Ay al tiempo ¢ = 0, la ecuacién es la siguiente
A=Age ™ (1.1)

donde A es una constante igual al reciproco de la vida media 7 [7]. A partir de esta ecuacion se
obtiene la edad radiocarbono, la cual se puede expresar como sigue

—1 A

Como se puede ver en el apéndice 1, existe una cantidad que se deriva de la ecuacion (1.1), que se
conoce como el tiempo de vida promedio y estd dado por

B 1 T% T

— = a2 1.
A In2 0,693 (1.3)

donde T, es la vida media del elemento. La vida promedio y la vida media son especificas para
cada dtomo radiactivo en particular, y para '“C la mejor estimacién de T, /2 es de 5730 afos. Sin
embargo, por razones histdricas, la vida media que se usa convencionalmente para el calculo de
las edades radiocarbono es la vida media Libby, la cual es de 5568 afios y es 3% mads pequefia
que la mejor estimada, la vida promedio correspondiente es de 8033 afios [1]. Por lo que la edad
radiocarbono se calcula como
t =—80331n <A> (1.4)
Ao

En principio, si el nimero de dtomos de '“C restante y el nimero inicial o de equilibrio puede ser
evaluado experimentalmente, entonces el tiempo que ha transcurrido desde la muerte del material
a fechar puede ser determinado. Para un hueso excavado en un sitio arqueoldgico éste provee un
estimado desde la muerte del animal, aunque no debe asumirse necesariamente para fechar la era
del contexto (por ejemplo, una capa estratigrafica) en la cual el hueso fue encontrado [1]. Sin
embargo existe una correcion a esta expresion debido a efectos de cambio en la concentracion de
14C en la muestra, por lo que més adelante explicaremos cémo debe realizarse dicha correcion.

Existen tres métodos de medicién del '“C. El método convencional y el método de conteo pro-
porcional por gas, los cuales detectan la actividad de la muestra, esto es, el nimero de electrones
emitidos por el decaimiento beta del radiocarbono por unidad de tiempo y peso de la muestra. El
otro método, espectrometria de masas con acelerador (EMA), es una técnica que detecta directa-
mente el nimero o la proporcién del niimero de dtomos de '“C en la muestra, relativa a los dtomos
de 13C y !2C. Los tres realizan mediciones similares sobre referencias de materiales estdndar mo-
dernos para establecer la actividad inicial o proporcién de concentracién de “C.

1.3. Materiales fechables

En general, los materiales que pueden ser fechados por radiocarbono son aquellos que una vez
formaron parte de la bidsfera y por lo tanto son orgénicos. Para poder fechar una muestra es impor-
tante el estado de preservacion de la misma, pues la preservacién puede ser afectada, por ejemplo,
por carbonizacién con carbon de origen vegetal. La mayor parte del material a fechar consiste en
huesos y todo aquello que pueda contener coldgeno, pues esta proteina es la que conserva mejor el
carbono durante mas tiempo a diferencia de otros tejidos; asi, cuernos, astas, dientes, marfil, son
material fechable. Otros materiales tales como tejidos blandos, cabello, residuos de sangre, papel,
piel, plantas, entre otros, también pueden ser fechados, incluso sedimentos y suelos, aunque las

7



1. ANTECEDENTES

fuentes de carbén dentro de muchos y diversos materiales son raramente fechadas para propdsitos

arqueoldgicos.
En algunos casos es posible fechar materiales que no han sido parte de la bidsfera, si su for-

macién envuelve incorporacién de carbén con una concentracién de '“C que puede asumirse en
equilibrio con la atmdsfera.



CAPITULO 2

Objetivos

Durante los primeros tres afios de vida del LEMA se han recibido cientos muestras prove-
nientes de diferentes sitios, y han sido fechados para diferentes propdsitos. Sin embargo es deber
del LEMA garantizar la reproducibilidad y precisioén de sus dnalisis para asegurar a los usuarios
la confianza de que los resultados que reciben son de calidad. Esto ocurre no s6lo en el LEMA,
sino en todos los laboratorios donde se aplican las técnicas de datacién por '“C. Por tal motivo,
desde que el método de datacién por '*C fue propuesto en 1946 por Williard F. Libby, se han
elegido diferentes materiales que sirven como estdndares internacionales de referencia para llevar
a cabo las mediciones de '*C, y comparar asf las edades obtenidas en cada laboratorio con las
que se espera deba tener cada material de referencia. Dichas mediciones se llevan a cabo en el
LEMA continuamente, de esta forma el objetivo de esta tesis es la validacién de las mediciones de
estdndares internacionales. Para ello se toman todas las mediciones de estos materiales realizadas
en el LEMA durante sus primeros tres afios y se comparan los resultados obtenidos con los valores
esperados para cada material de referencia. De lograrse este objetivo a su vez se cumplird con el
objetivo de validar el método de medicién en el LEMA. Pues en caso contrario se deberd evaluar
los protocolos que se ejecutan en cada parte del procedimiento de tratamiento y medicion de las
muestras.

Como un ejercicio interno, en el LEMA se llevé acabo una intercomparacion entre nuestros
resultados con los obtenidos en el laboratorio del mismo tipo en el ETH, Zurich. De modo que un
objetivo mds de esta tesis es verificar que los resultados entre ambos laboratorios sean consistentes.

En esta tesis se toma como caso de estudio el sitio arqueoldgico de Teotihuacan, particular-
mente las muestras encontradas en el tinel bajo del Templo de la Serpiente Emplumada, en donde
no s6lo se hace la aplicacion de la técnica, sino también se transforman las edades radiocarbono
por edades calendario, por lo cual se tiene como objetivo verificar que estas edades caen dentro
del intervalo de ocupacion del sitio.

El LEMA es un laboratorio en el que se llevan a cabo diversos estudios de importancia tanto
cientifica como social. Puesto que los procedimientos y las aplicaciones que realiza el LEMA son
variadas, la intervencion de cientificos y estudiantes de distintas disciplinas es fundamental. Es por
ello que uno de los objetivos de esta tesis es presentar los conceptos basicos que son necesarios
para el entendimiento de la técnica, tomando en cuenta especialmente a los futuros estudiantes
que deseen realizar sus actividades de servicio social y titulacién en el LEMA, este trabajo busca
facilitar su consolidacién como parte del equipo de trabajo del laboratorio.

Por lo anterior podemos enumerar los principales objetivos de esta tesis de la siguiente forma:

= Validar el método de la medida de '*C en el LEMA por medio de la validacién de las
mediciones de estandares internacionales
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= Validar los resultados obtenidos en el LEMA mediante la comparacién de los mismos con
los obtenidos en el laboratorio del mismo tipo en el ETH Zurich para las mismas muestras.

= Llevar a cabo la calibracién a fechas calendario para las muestras correspondientes al sitio
arqueoldgico de la Ciudadela, Templo de la Serpiente Emplumada, y hacer un anélisis de
los resultados.

= Que la presente tesis sirva como una introduccién a la técnica de medida de radiocarbono
para futuros estudiantes del LEMA.
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CAPITULO 3

Marco Teorico

Esta tesis describe la técnica de espectrometria de masas con acelerador (EMA) la cual se
puede emplear, entre otras cosas, para realizar fechamiento de muestras, utilizando para ello el
is6topo radiactivo de carbono ('*C) con el cual, debido a su naturaleza radiactiva, es posible fechar
muestras con una antiguedad de hasta 50,000 afios [1].

3.1. Descripcion del sistema EMA

La espectrometria de masas con acelerador (EMA) es una técnica ultra sensitiva para el conteo
de atomos individuales.

En el Laboratorio Nacional de Espectrometrometria de Masas con Acelerador (LEMA) del
Instituto de Fisica de la UNAM, se lleva a cabo el conteo de atomos de '“C. Una de las principales
caracteristicas que destacan a la técnica de EMA sobre otras técnicas de datacidn es su alta preci-
sién. Por ejemplo la edad una muestra con una antigiiedad de 10,000 afios puede ser determinada
con una precisién del 0,5 % a 0,3 % en tan s6lo unos minutos y con apenas 1 mg de muestra.

La técnica EMA surge de los laboratorios de fisica nuclear de baja energia a finales de los afios
70’s. Su desarrollo fue producto de la necesidad de llevar a cabo la datacién de muestras cada vez
mas pequeiias empleando un método de conteo de decaimiento bien determinado.

Existen 6x10'? 4tomos de '“C en 1 g de muestra de carbono moderno. De éstos, sélo 14 decaen
por minuto. Para lograr una precision estadistica del 0,5 % con la técnica de conteo de decaimiento
es necesario contar por 48 h. En contraste, las tasas de conteo de '“C en un sistema EMA son de
~ 100s~!, por lo cual se puede lograr la misma precisién con tan s6lo 10 min de conteo, y una
muestra de apenas 1 mg es todo lo que se requiere [9], [11].

La técnica EMA combina la alta eficiencia de la espectrometria de masas con una excelente
discriminacion contra las interferencias isobdricas y moleculares, lo cual se logra debido a:

= El uso de iones negativos.
= La disociacién de iones moleculares y el proceso de desprendimiento de electrones de iones
atémicos a estados de carga altamente positivos (stripping), después de la primera etapa de

aceleracion.

= El empleo de una segunda etapa de aceleracién seguida por una identificaciéon de iones
individuales.

11
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Figura 3.1: Espectrometro de masas con aceleradores empleado en el LEMA.

El funcionamiento del espectrémetro de masas con acelerador, puede ser descrito brevemente
como sigue:

= Jones negativos son generados a partir de una muestra mediante una fuente de bombardeo de
atomos de cesio (Cs), pre-acelerados de 30 a 200 keV, posteriormente su masa es analizada
mediante un iman.

= [os iones negativos que han sido analizados son acelerados a una terminal positiva de alto
voltaje del acelerador, donde se encuentran con gas a baja presion. Muchos electrones son
desprendidos, convirtiendo los iones atémicos negativos en multiples iones cargados positi-
vamente, y causando que los iones moleculares negativos se disocien en los dtomos que los
componen, los cuales también resultan cargados positivamente.

= [osiones ahora se encuentran cargados positivamente y son por lo tanto acelerados de nuevo
a un potencial de base en la segunda etapa del acelerador por etapas (tandem accelerator).
Un andlisis magnético subsecuente selecciona los iones de interés con una combinacién bien
definida de carga y energia, y los dirige a un detector el cual determina generalmente la masa
atomica y el nimero atémico de los iones individuales. Tal identificacién es necesaria puesto
que otros isétopos podrian llegar al detector. Alguna cantidad de fragmentos moleculares
también pueden llegar al detector, como resultado de las colisiones que causan un cambio
de carga con las moléculas del gas residual durante la segunda etapa de aceleraciéon. Muchos
sistemas EMA por lo tanto incorporan un filtro de velocidad o un analizador electrostético
para remover los iones de fondo.

= Generalmente, la técnica EMA determina la proporcion de isétopos raros para un isétopo
abundante del mismo elemento, '*C/2C por ejemplo, esto se lleva a cabo acelerando los
iones del isdtopo o isétopos abundantes, como también los is6topos raros. Mientras los
tiltimos son analizados individualmente, los primeros (los cuales son tipicamente 10'% veces
mas abundantes) deben ser medidos como una corriente eléctrica en una caja de Faraday.
Varios esquemas han sido ideados, y estos pueden ser en general clasificados en métodos de
inyeccion simultdneos o secuenciales [10].

El objetivo del espectrometro de masas es el de separar atomos con diferentes masas y medir
sus abundancias relativas, a partir del comportamiento de las particulas dentro de los campos
eléctricos y magnéticos.

12



3.1. Descripcion del sistema EMA

El radio de circunferencia que describen los iones al entrar a un campo magnético depende de
la masa del ion. Los iones con mayor masa describirdn trayectorias circulares de radios mayores.
Sabemos que la magnitud de la fuerza de magnética F' estd dada por:

F =¢gBv 3.1)

Donde g es la carga de la particula, B es la magnitud de campo magnético y v la velocidad de la
particula. Esta fuerza es igual a la fuerza centripeta que se requiere para mantener a una particula

en movimiento circular

mv2

Donde r es el radio que describe la particula y m la masa de la particula. La energia cinética de la
particula estd relacionada con el potencial V al que es sometida por

1
Ecin = 5mv2 =qV (3.3)

De las ecuaciones anteriores se obtiene el radio de la circunferencia que describen los diferen-
tes is6topos

r=———— (3.4)
Como E.;, = qV, entonces la ecuacién anteror queda como

2mEei,
=Y 3.5
=%, (3.5)
De aqui podemos definir a la rigidez magnética como el producto rB. También es posible saber
la resonancia de ciclotrén dada por

0 g

B M

En un razonamiento similar se puede obtener la cantidad 1lamada rigidez eléctrica re donde €
representa el campo eléctrico. Tenemos que la fuerza eléctrica estd dada por

(3.6)

F =gqe (3.7
Utilizando las ecuaciones (3.2) y (3.7) se obtiene la rigidez eléctrica dada por

2E
er="- (3.8)
q

De lo anterior se tiene que un selector de velocidades tiene la siguiente ecuacion

E
v:gobien 2o Eld (3.9)

m/q
Esto es necesario pues las componentes del espectrometro de masas con acelerador empleado
en el LEMA funciona bajo estos principios fisicos: el deflector magnético utiliza la ecuacién
(3.5), el deflector eléctrico la ecuacién (3.8), el filtro de Wien la ecuacion (3.9) y la frecuencia
de ciclotrén se calcula mediante la ecuacién (3.6), a continuacién detallaremos la descripcién de
dichas componentes. Para llevar a cabo la seleccion de particulas se requiere de un acoplamiento

13
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de estas componentes, para representar dicho acoplamiento se puede emplear el siguiente espacio

fase.

= ofg

L
L | [15]

¥ = ¢ig

— =5

L

Figura 3.2: Espacio fase donde se ubican las particulas buscadas

Es decir, las particulas que deseamos medir son seleccionadas para su deteccién al cumplir

con los pardmetros de masa, carga y energia.
Podemos dividir en tres secciones el proceso de medicion en el acelerador: un espectrometro

de baja energia, el espectrométro de alta energia y la zona de deteccion (Figura 3.3).
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3.1. Descripcion del sistema EMA
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Figura 3.3: Diagrama que muestra las partes que componen el espectrémetro de masas con acelerador; en
azul se muestra el espectrometro de baja energia, en anaranjado el acelerador con su fuente, y en verde la
zona del espectrémetro de alta energia.

3.1.1. Espectrometro de baja energia

3.1.2. La fuente de iones

Los sistemas EMA basados en un acelerador por etapas (tandem) emplean una fuente de iones
la cual utiliza un haz de iones de Cs™ para realizar el proceso de erosion catédica (sputtering) al
material de la muestra. La fuente de iones utilizada en el LEMA cuenta con una capacidad de 50
catodos en el carrusel donde las muestras a analizar son introducidas, cada una de estas muestras
serd expuesta a la ionizacién. Muchos laboratorios ahora poseen fuentes las cuales utilizan un
ionizador parabdlico caliente de tantalio que se encuentra a —27.72 kV recibiendo una corriente
de 17.9 A, y la muestra dentro de un volumen que contiene vapor de Cs. Algo de este vapor es
ionizado en la superficie del tantalio mediante termoionizacion, para crear un haz de iones de Cs™
el cual es enfocado en la muestra debido a este ionizador parabdlico. Al mismo tiempo, el vapor
de Cs bafia la superficie de la muestra que se encuentra en el portacitodos el cual se encuentra a un
potencial de -35kV, de esta manera se forman iones tanto positivos como negativos, sin embargo
a la salida de la fuente de iones se encuentra un electrodo de extraccién, de modo que Gnicamente
las particulas con carga negativa se dirigen al electrodo, el cual se encarga de acelerar dichos iones,
de este modo se crea un haz de iones negativos, un diagrama de esta componente se muestra en la
Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama de la fuente de iones [13]

El haz atraviesa una lente Einzel que es una lente electrostatica, la cual estd compuesta por tres
cilindros, el cilindro central se mantiene a un potencial de manera que no haya cambio de energia
en los iones y ademds cumpla con la funcién de mantener enfocado el haz en su trayectoria, el
valor 6ptimo de dicho potencial es de —20.7 V (Figura 3.5).

'/ / H:“\H{P

S NaiZats
== i
S O S ey )

,":::::_\ )dj”ﬂ:::&\

*“-ﬁ "y A4~ I

I .“ 1 'l.‘ g / _L

Trayectoria 8] Electrddos
10nica cilindricos

Figura 3.5: Diagrama de la Lente Einzel [13]

Un deflector electrostético esférico (Figura 3.6) realiza la primera seleccion de iones segtin
su carga, energia y momento. Este se compone de dos placas paralelas, las cuales se encuentran
a cierto potencial (el 6ptimo es de 16.5 kV), con ello se logra un enfoque tanto vertical como
horizontal. El haz se dirige hacia otra seccién en la que se lleva a cabo otra focalizacién antes de
ser inyectado al deflector magnético. En esta parte actdan simultineamente otra lente Einzel, dos
electrones planos que forman un tubo de direccién (Y-Steerer) y algunas aperturas que controlan
el tamano del haz [12].
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Trayectoria Lineas de
del haz Campo
+U
Trayectoria
del haz

Figura 3.6: Deflector electrostético [13]

3.1.3. Elsistema de inyeccion

Los sistemas de inyeccién especializados han sido desarrollados con el objetivo de inyectar
tanto is6topos raros asi como is6topos abundantes dentro del acelerador. Un método es inyectar
diferentes is6topos secuencialmente, cambiando la energia de los iones mas importantes para su
andlisis de masa, o cambiando el campo magnético del analizador de masa, este ultimo tiene la
ventaja de ser rdpido cambiando los tiempos muertos a microsegundos lo cual puede lograrse
aplicando un voltaje a una caja de vacio aislada del analizador de masas magnético (deflector
magnético). El imdn utilizado en el LEMA utiliza una corriente de 48.79 A como valor 6ptimo.

Se requieren lentes electrostaticas al inicio y al final de esta seccidn para asegurar trayectorias
idénticas para los diferentes is6topos. Muchos de los laboratorios de EMA emplean este sistema
de ciclo répido para minimizar la fluctuacion de la salida de la fuente de iones. Los elementos en
esta parte del acelerador, trabajan con otros valores de potenciales para asegurar una transmision
del haz 6ptima: 3.97 kV para el deflector electostitico, —75.9 V para el Y-Steerer, y 17.586 kV
para la lente Einzel.

Los haces de corrientes de is6topos estables pueden ser tan grandes como 100y A [10]. Si son
inyectadas por més de unos milisegundos, tales corrientes causan que el voltaje de la terminal del
acelerador caiga, porque el sistema de carga no puede ajustarse para el aumento de carga. Las
secuencias de ciclos rapidos se eligen para asegurar que la intensidad del haz en el acelerador no
sea un problema para tiempos suficientemente cortos. La secuencia de medida del '“C consiste en
100us, 100us y 9.75 ms para '2C, 13C y '“C respectivamente.

3.1.4. Acelerador

El acelerador es electrostatico y estd compuesto por un tubo de aceleracién de baja energia,
un canal de stripping y un tubo de aceleracion de alta energia (1 MV). La funcién de los tubos de
aceleracion es regular el gradiente de potencial electrostético entre la linea de anélisis que se sitia
a tierra fisica y a la terminal.
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Cuando los iones negativos entran al primer tubo reciben una aceleracién debido al estado
de carga de la terminal situada a la mitad del acelerador. Es en la terminal donde se lleva a cabo
el proceso de stripping donde se provoca un cambio de estado de carga, de negativo a positivo,
debido al choque del haz con el gas que se encuentra dentro de la terminal, la energia del haz
estd dada por la siguiente ecuacién

B M(eVp+eVr)

E = V. 3.10
My +qeVr (3.10)

En donde V7 es el voltaje de la terminal, Vj el voltaje de la fuente, M y M, son las masas del is6topo
de interés y del ion inyectado respectivamente, ¢ el estado de carga y e la carga del electron.

Este arreglo permite eliminar moléculas contaminantes que hayan logrado pasar los filtros
anteriores, pues las moléculas que pasan por el proceso de stripping se rompen en sus componentes
y por tanto su masa deja de ser igual a la masa de los isétopos de interés.

El campo eléctrico de la terminal se mantiene constante gracias a un generador de cascada tipo
Cockcroft-Walton. Como resultado del cambio de carga, debido al nuevo estado de carga del haz
es ahora repelido por la terminal y acelerado en el segundo tubo hacia la salida del mismo (Figura
3.7).

Canal de
stripping Entrada de gas
[ "i I |

\ d
== 1ll]
\ )

Tubo de aceleracidn Tubo de aceleracion

Electrodo RF

rectificadores

Chrilador

Figura 3.7: Mecanismo Cockcroft-Walton para el acelerador por etapas (Tandem) [12]

Un criterio que debe cumplir el acelerador del sistema EMA es que la transmisién de los iones
a través del acelerador debe ser alta y reproducible, esto es, la transmisién debe ser insensible a
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cambios pequefios en la inyeccidn o pardmetros de aceleracion, y el voltaje terminal debe ser muy
estable. Lo anterior se logra empleando tubos de aceleracién de gran didmetro y cimaras de vacio
espaciosas dentro de los magnetos, y aperturas tan grandes como sea posible.

La consistencia de la transmision se logra de una mejor manera cuando se utiliza un gas para
llevar a cabo la ionizacién en la terminal de alto voltaje y la mayoria de las instalaciones que tienen
por objetivo la precisién de la medida de '*C usan gas de argén, tal como se hace en el LEMA.
La estabilizacion del voltaje terminal del acelerador presenta un reto en particular, para ello la
posicién fuera del eje de uno de los haces estables es monitoreado por una caja de Faraday que es
dividida para dar dos sefiales separadas, una izquierda y una derecha. La primera es extensamente
utilizada y es capaz de una excelente estabilidad.

3.1.5. [Espectrometro de alta energia

En la siguiente aceleracion, el estado de carga y por lo tanto la energia de interés es selecciona-
da por un anélisis magnético. En estos sistemas se emplea un ciclo rdpido o inyeccidn simultdnea;
el radio de curvatura de los isétopos radiactivos y de los isdtopos estables es diferente, y los ulti-
mos son colectados en cajas de Faraday fuera del eje después del magneto. Evidentemente el
ancho de los polos del magneto y la caja de vacio a la salida del magneto deben ser suficientes
para organizar las diferentes especies de iones. Por ejemplo, la separacién entre '*C y '2C es de 8
cm a la salida de un magneto con radio de 1 m.

El radio de la trayectoria puede ser calculado nuevamente, tomando en cuenta que la energia
del haz estd dada ahora por la ecuacién 3.10, sustituyendo este valor en la ecuacién 3.5 se obtiene
que

\/ 2mM7(e\I/&O+eV,) +qeVr
r = 3.11)
Bg

Muchos sistemas emplean una etapa adicional de andlisis, que consiste en un analizador elec-
trostatico o un filtro de velocidad, para remover la pequefia fraccién de fragmentos moleculares
que han adquirido la energia correcta para tener la misma trayectoria que el isdtopo que se desea
analizar.

3.1.6. Detector

El sistema EMA del Instituto de Fisica de la UNAM utiliza una cdmara de ionizacién. Las
cémaras de ionizacién proporcionan no sélo una medida de la energia total de los iones, también
miden la proporcion de energia que se pierde cuando las particulas se frenan en el detector de
gas. La ventana del gas confinado es de nitrato de silicio de 10 nm de espesor. Para el conteo de
particulas los gases que generalmente son utilizados son el propano y el isobutano. Los electrones
son producidos por el paso de los iones energéticos a la deriva hacia el 4nodo en el campo eléctrico
transverso. El anodo es subdividido en secciones, cada una de las cuales colecta esos electrones
que son producidos debajo de él, de este modo la pérdida de energia del ion es medida a lo largo
de una porcién de trayectoria. Debido a que iones de diferente niimero atémico pierden energia a
diferentes tazas, esta informacidn de la pérdida de energia permite la separacion de is6baros que
tienen la misma energia al llegar al detector.

La taza de cambio de la energia medida, debido al frenado de la particula depende del nimero
atémico, por lo que es también un filtro a otras particulas de la misma masa, por ejemplo litio
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molecular. Dicha energia estd dada por la siguiente ecuacién

2 2\ 2 232
_dE _ 4rmnz e In 2mec”B e (3.12)
dx  m.c?B? \ 4ng I(1-2)

donde c es la velocidad de la luz, m, la masa del electrén, & la permitividad del vacio, B =v/cy
n la densidad electrénica del material.

Con la eficiencia de los sistemas EMA se espera llegar més alld del limite de fechamiento
convencional el cual es de ~ 50000 afios. En gran medida, este limite es intrinseco en el sentido
de que entre mds vieja sea la muestra, mayor serd el efecto de cualquier carbono més reciente
adquirido por la muestra en el curso de su historia posterior [1] [8] [10].

Para mayores detalles acerca de los valores 6ptimos y los procedimientos de calibracion es-
pecificos del espectrometro de masas con aceleradores del LEMA es posible consultar la tesis de
licenciatura de Javier Aragén Navarro, titulada: Determinacién de la medida de '“C por espectro-
metria de masas con aceleradores [13], de donde los valores de optimizacidn referidos en esta tesis
fueron consultados.

3.2. Anilisis de la medida '*C/12C

En las medidas de '“C es necesaria una presicién del 0,5 % correspondiente a 40 afios en edad
radiocarbono. Para lograr este nivel de presicién es necesario obtener suficientes cuentas de '*C
para que la incertidumbre estadistica esté a un nivel deseado, y segundo para lograr un alto grado
de reproducibilidad. Estos requerimientos duales se cumplen como siguen:

= Muchos laboratorios emplean una corriente alta, o muestras multiples en la fuente de iones
con grafito como material de muestra. Debido a que las mediciones son hechas relativas a un
estdndar el cual se cuenta aproximadamente a la misma cantidad de tiempo que la muestra
desconocida, se requieren 60 000 cuentas para una precision estadistica de 0,5% [11].

= Para fechamientos de alta presicion, es necesario corregir el fraccionamiento natural inehe-
rente a los procesos bioldgicos. Por ejemplo, el carbdn de las plantas C3 (por ejemplo arbo-
les del bosque), es empobrecido por 1,5% en '3C relativo a plantas C4 (pastos). Es por
ello que ademds de la medida de '*C/!>C, también es necesario llevar a cabo la medida
de '3C/'2C. Usualmente la proporcién de '3C/'2C es medida con espectrometria de masas
convencional en una submuestra de CO,. Esta aproximacion tambien tiene la ventaja de
dar cuenta de cualquier fraccionamiento adicional introducido en el proceso de grafitizacién
[10].

A continuacién hablaremos sobre el cdlculo de la edad radiocarbono hecha con las diferentes
correcciones, y los diferentes aspectos por los cuales dichas correcciones deben realizarse.

3.2.1. Estimacion del error

En la introduccién hablamos sobre la actividad (A) de una muestra. Para nuestros fines es ne-
cesario comparar la actividad de la muestra de la cual deseamos conocer su edad (A,,) con la de
una muestra de edad conocida, es decir una muestra estandar (A,); ademas debido a que la muestra
a fechar puede llegar a contaminarse con material carbonoso (el cual puede tener distinta activi-
dad), o bien la contaminacion puede venir del fondo instrumental, debe considerarse la actividad
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3.2. Anilisis de la medida '*C/12C

de una muestra de fondo (A £), se trata de un material que es tan viejo que la actividad con que
contribuye se considera como ruido en la sefal de salida. En EMA en lugar de medir la actividad
especifica de las muestras, se miden las proporciones de los isétopos (!4C/12C) y (**C/!3C), dado
que la actividad especifica de la muestra es proporcional a

N(MC) N N(14C) B N(14C)

N(12C) +N(13C) +N(14C) ~ N(12C) +N(13C) ~ N(12C)

(3.13)

donde N('2C), N('3C) y N('*C) representan el nimero de nicleos de diferentes isétopos en la
muestra. La dltima aproximaci6n genera un error equivalente a 1 afio de '“C [19].

Para obtener estos valores y conocer cdmo son afectados por las diversas fuentes de error,
veremos todo en términos de la actividad de la muestra y después observaremos qué sucede cuando
expresamos nuestros resultados en términos de proporciones de los diferentes isétopos de carbono.
Para comenzar consideremos la actividad neta especifica de '“C de la muestra A,,, la cual est4 dada
por

A =An—Ay (3.14)
Para el estdndar se debe hacer el mismo célculo para eliminar también la actividad debida al fondo.
Ac=A,—Ay (3.15)

Es importante mencionar que para que la medicion pueda ser representativa, la muestra, el estdndar,
y la muestra de fondo deben recibir el mismo pretratamiento.
La actividad de la muestra relativa al estdndar estd dada por

(3.16)

Todas estas cantidades son afectadas por errores (estadisticas de conteo asi como otras, que no
se especifican). Es importante conocer cémo estas cantidades contribuyen al error total o,,.

Debido a que u es una funcién de varias variables, podemos utilizar la siguiente férmula para
la propagacion del error (ver apéndice 2). Tenemos entonces que

du\? du\? du\?
2. [ o4 2 ou 2 ou 2
G“N<8x> Gx—i-(ay) Gy—l-(aZ) o) +... (3.17)

De lo anterior se deduce que el error relativo o, /u puede ser escrito como

Gu == GA’"" ’ GA~e 2 GA~m_A~L’ 2
u_\/<Am—Af> +<ge_gf> +((Am—Af-)(Ae—Af)> (3.18)

Para muestras jovenes A, >>A 7) por lo que la ecuacion (3.18) se reduce a

%

2 2
O3 O3
— (A) +<~ e ) (3.19)
u Am—Af Ae—Af
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3.2.2. Fraccionamiento isotopico

Los efectos de alteracién son aquellos que pueden cambiar la concentracién de '*C en la
muestra, haciendo que sea diferente al de la atmdsfera o que cambie el valor que se esperaria tener
debido al decaimiento radiactivo. Dichos efectos son el fraccionamiento isotépico, la recristali-
zacion y la produccién in situ. De estos, el fraccionamiento isotopico es el mds importante, y es
descrito a continuacion.

El fraccionamiento isotopico es la separacion parcial de diferentes isdtopos, que puede suce-
der mediante reacciones quimicas o bien durante procesos fisicos; la evaporacién, la condensacién
y la difusién térmica pueden resultar en un fraccionamiento importante. Para entender mejor a
qué nos referimos con separacion parcial podemos tomar como ejemplo la absorcién de CO, en
las plantas durante la fotosintesis. Debido a que el '*C es més pesado que los otros dos isétopos,
éste es absorbido en menor proporcion, por lo tanto hay un empobrecimiento de '#C; lo mismo
sucede en el caso de '3C comparado con '2C. Por lo cual podria suceder que la actividad del CO,
en la planta pudiera ser distinta de la actividad de la atmdsfera en la que la planta crecié. Antes
de continuar debemos ver cémo afectan las variaciones de '*C en la atmdsfera a la técnica de
fechamiento por radiocarbono [20] [1].

3.2.3. Variaciones de '*C en la atmésfera

Existen diferentes factores que pueden afectar las edades radiocarbono que obtenemos, por
lo cual éstas no coinciden con la edad real de las muestras. Esto se sabe ya que en principio se
realizaron pruebas a las técnicas de datacién con radiocarbono mediante el fechado de muestras
de edad conocida. Por ejemplo durante los afios 50, las discrepancias fueron en aumento entre las
edades radiocarbono y las edades histdricas para el Viejo Reino de Egipto [1]. Estas discrepancias
fueron mds alld de ser insignificantes puesto que los resultados radiocarbono eran varios siglos
mads jovenes. La validez de las edades histéricas, por supuesto, no fueron puestas en duda, de esta
manera se busc cudl era la falla que existia en el método, puesto que la ciencia detrds de ella
tampoco era puesta en duda.

Para comprobar que en efecto existia una discrepancia entre los resultados de radiocarbono, se
necesitaba era conocer la concentracién de '“C en la atmésfera a lo largo del tiempo; para ello se
auxiliaron de la dendrocronologia.

La dendrocronologia establece la edad de los drboles mediante el crecimiento de sus anillos; en
climas templados, los drboles crecen por la adicién de un anillo anual, pero el ancho del anillo varia
dependiendo de las condiciones climadticas, tales como la temperatura y las lluvias. Los drboles
que crecen en la misma localidad, y que pertenecen a la misma especie, deberian tener un patrén
similar en el ancho de sus anillos. Para lograr esto, varios patrones de anillos son promediados
para cada seccién de cronologia para asegurar que no se introduzcan errores por el crecimiento de
peculiaridades de arboles individuales. La escala de tiempo de la dendrocronologia es precisa en
un rango de un afio [18] [1].

Asi, los cientificos se encargaron de medir la concentracién de '*C en los anillos de los arboles
y de este modo lograron comprobar que en efecto existia una discrepancia entre la edad que los
arboles indicaban y la edad radiocarbono.

En los afios 60’s, una secuencia continua de anillos de arboles que se remonta a 8000 afios fue
establecida por Wesley Ferguson, y la primera curva de calibracién usando estos resultados fue
publicada por Hans Suess [1].

Debido a lo anterior, la actividad de los anillos de arboles de edad conocida y su fraccionamien-
to isotépico bien determinado se utilizan para comparar el valor de '*C en diferentes materiales,
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Material S1BC (%)
Carbonatos marinos 0(—4a+4)

CO, Atmosférico —9(—1la —6)
Granos, semillas, maiz, mijo —10(—13a —-7)
Organismos marinos —15(—19a —11)
Coldgeno de huesos, celulosa de madera —20(—24a —18)
Granos (trigo, avena, arroz, etc.) —23(=27a —19)
Madera reciente, carb6n —25(—30a —20)
Hojas de arboles, trigo, paja —27(—32a —22)

Tabla 3.1: Algunos valores tipicos de §'3C

tomando en cuenta el fraccionamiento isotopico de éstos. Por lo tanto la actividad de una muestra
se traduce a la actividad que la muestra debié haber tenido si esta hubiese sido madera con una
composicién isotdpica particular estable. El proceso, llamado normalizacién, se describe mds ade-
lante; antes debemos introducir antes el término 8'3C, el cual es la medida del fraccionamiento
isotépico.

En lugar de establecer la proporcién de '*C/!2C, el fraccionamiento isotépico es expresado
en términos de §'3C, el cual es la desviacion relativa de la proporcién de *C/'#C de la muestra
comparada con el material estindar VPDB por sus siglas en inglés (Vienna Pee Dee Belemnite)
expresada en partes por mil.

13C 12C _ 13C 12C
5‘3c:<( / (123/12(C)VZDB )VPDB>-1000%0 (3.20)

Algunos valores tipicos de §'3C se muestran en la Tabla 3.1.

La normalizacién se refiere a la traslacion de la actividad medida a la actividad que la muestra
deberfa tener si fuera madera con §'3C = —25Y%q. Para ello es necesario introducir el factor de

fraccionamiento (F racis /12):
(13 )
2C [613C=-25]

(13C)
12C m

El factor de fraccionamiento para '“C (Frac,4 /12) esta dado por aproximadamente el cuadrado del
factor de fraccionamiento '3C.

a

1)

Fr[lC13/12: (321)

Fracl4/122 (Frac13/12)2 (322)

Por lo tanto la actividad especifica normalizada de una muestra (4,,, ) estd dada por

(3.23)

2
(PC/12C) 513005
(13c/12C)m

AmN =Ap ‘Fracl4/12 ~Ap- (F}"aC13/12)2) =An (

Utilizando la definicién de 8§'3C (ecuacion 3.20), la ecuacién (3.23) puede reescribirse como

23



3. MARCO TEORICO

5‘0

(1- ( )VPDB

(144
VPDB
111

AmN -

9
\o

(3.24)

513C
1+ 1000

~A 2(25+6%C)
1000

El dltimo paso es una aproximacién la cual nos da un error maximo de 1% para valores de
8'3C entre -35 y +3%o [19].

(
( 0,975

3.2.4. Materiales estandar

Las mediciones de radiocarbono se realizan relaciondndolas a un estandar de actividad relativa
(ec. 3.15). Debido al decaimiento radiactivo del '*C la actividad especifica de cualquier material
estandar de '*C decrece con el tiempo. Por lo tanto, es necesario establecer un estdndar absoluto.
La actividad especifica de este estandar de radiocarbono absoluto ha sido definido como:

Aaps = 226Bq/keC (3.25)

Aps corresponde a la actividad especifica hipotética de carbén atmosférico del afio 1950, haciendo
la suposicion de que esta atmésfera hipotética estd libre de perturbaciones humanas y normalizada
a 8'3C = —25%0. Aups puede escribirse como

Aabs = A1950_ys eHely=1950) (3.26)

donde A 1950, 25, significa la actividad de la atmésfera hipotética de 1950, normalizada a & Bc =
—25%0, y con decaimiento en el presente. Notemos que A 1950 ,5 corresponde a la actividad medida
en el presente, mientras que Ay, se refiere a la actividad medida en 1950. En la exponencial A, se
basa en la vida media Cambridge de (7 ,)c = 5730440 afios e y corresponde al afio de medicién:
por lo tanto la exponencial convierte a A 1950, 55, al valor que podria haber tenido en 1950 [1] [20].

En realidad el nivel atmosférico en 1950 fue mas bajo que Ay, debido a la influencia humana.
Ya que era deseable que la atmédsfera estuviera libre de efectos por la quema de combustibles
fosiles de la época de la revolucién industrial, se eligié madera del afio 1890 como el estandar
absoluto de radiocarbono.

El principal estindar de radiocarbono es el NIST 4cido oxélico I, también conocido como
OXA 1. El estandar OXA I fue obtenido de una cosecha de betabel, en el tiempo en que la activi-
dad especifica del '*C comenzé a crecer debido a pruebas de armas termonucleares. La actividad
especifica de OXA I (Apxs) es 95% de la actividad especifica en 1950 de OXA I normalizada

a 8'°C= —19Y%o con respecto a VPDB. En otras palabras primero es medida y normalizada a
813C= —19%y dando la actividad normalizada de la muestra Apy
2
1— 1605 2(19+8"C)
Aoy = 0,954 000 ) ~0,9540x/ [ 1 — =" 3.27
oN = 0,95A0x1 (1 (15(1;)% 95A0x1 1000 (3.27)
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3.2. Anilisis de la medida '*C/12C

Este valor es entonces corregido para el decaimiento desde 1950 para obtener la actividad absoluta
especifica del estandar internacional, A p,:

Agps = Agne’<0719%0) (3.28)

donde A. = 1/8267afos ! e y es el afio de medicién. El estindar OXA I no se encuentra disponible
comercialmente. En vez de OXA 1, se utiliza otro llamado OXA II, para el cual también hay que
realizar la normalizacién, tomando como referencia el OXA 1. De este modo se tiene que

AoN = A1950[-25]

1— 19 \?
_ 1~ 1000
= 0,95A0x71 (1 i §B3Cox; > (3.29)
1000 .

-2 \?
=0,7459A0x11 ﬁ
+ 1000

Asi, retomando la ecuacién 3.13 la ecuacién 3.29 puede ser reescrita en términos de la razén

isotépica 4C/12C
140 140 1o 2
(12C> — 0,95 (12(:) 5B Coxs
1950[-25) ox1 \ 1 + =58

C B 13(5)0 ’
= 0,7459 <> _

Esto es, para medidas de '*C/12C, el término '*C/'>C ha sido sustituido simplemente por la
actividad especifica A.
Para '#C/13C la situacién es un poco diferente, pues se tiene

19 \?2
(MC> — 0.9558 <14C> om0
9 13
BC/ 190125 BC/oxr \ 1+ 51(%%’”

2
14C) 1— 25
=0,7459 ( 5~ ——0
(13C oxin \ 1+ 45'?&;8(1:

Entre otras unidades empleadas en el fechamiento con radiocarbono, tenemos el porcentaje de
carbono moderno, pMC por sus siglas en inglés, el cual es frecuentemente usado en muestras
ambientales y aplicaciones post bomba, y se define como

(3.30)

(3.31)

A
pMC = ALO’; -100% (3.32)

Esta proporcidn es constante en el tiempo.
El término fraccion moderna F se define como

(7€),

F=_~ /ms]
(7€)
C ) 1950[-25)

(3.33)
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Pero por lo visto anteriormente F' también puede ser vista como

Fe (%>m[725] B (i:ﬁg)m[fzs] _ Amn (3.34)

l4c - 14C A
e 0,9558 (—) oN
(13C) 1950[—25] “CJ ox1[-19]

Finalmente expresamos la fraccién moderma de '*C como

Ay
F,C="mN (3.35)
Aon

3.2.5. Edad radiocarbono

Tomando en cuenta todo lo anterior, podemos replantear la ley de decaimiento radiactivo en
términos de las expresiones revisadas hasta el momento. Podemos entonces escribir equivalente-
mente que

Amy =Aone (3.36)
De esto se tiene que
A
Flc =20 o h (3.37)
Aon

Por convencién el afio 1950 D.C. se coloca como # = 0 donde A en este caso es la constante
de decaimiento Libby que se define como A; = 1/8033 afios~!. Vale la pena notar que no es la
misma que la constante de decaimiento Cambridge. La edad radiocarbono convencional estd dada
entonces por

1 A
Tuc = —1In (’"N> = —8033InF'*C (3.38)
A \Aon

Lo siguiente que necesitamos conocer son las curvas de calibracion, las cuales son de suma
importancia en el momento de calcular la edad radiocarbono. Antes de abordar ese tema veremos
los factores que han dado origen a dichas curvas, asi como su funcionamiento.

Entre los efectos mas importantes que afectan la edad radiocarbono se encuentran principal-
mente los efectos debidos a la influencia del ser humano en la produccién de '4C, y otras no menos
importantes como las excursiones del campo magnético terrestre, asi como la actividad solar.

3.2.6. Variaciones debidas al campo magnético terrestre

El campo de la Tierra cambia con el tiempo, pues éste se genera por el movimiento de alea-
ciones de hierro fundido en el nicleo externo de la Tierra (la geodinamo). El polo norte magnético
se desplaza, pero de una manera suficientemente lenta como para que las brdjulas sean ttiles en
la navegacion. Al cabo de ciertos periodos de duracion aleatoria, con un promedio de duracién de
varios cientos de miles de afios, el campo magnético de la Tierra se invierte, es decir, el polo norte
y sur geomagnético permutan su posicion [1] [8].

El momento geomagnético afecta la produccién de '“C puesto que los rayos césmicos son
particulas cargadas, y por lo tanto son deflectadas por el campo magnético. Si el momento magnéti-
co es alto, mas rayos césmicos son deflectados lejos de la Tierra y la produccién de '*C deberfa
descender, si es bajo, la produccién crece. Si el momento es alto o bajo, el efecto del campo
magnético varia con la latitud, pero la rdpida mezcla con la atmoésfera da lugar a una concen-
tracién global uniforme de '“C. Sin embargo cuando la tasa de produccién cambia, una nueva
concentracion de equilibrio sera establecida en el ciclo del carbono como un todo, s6lo después de
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3.2. Anilisis de la medida '*C/12C

un tiempo considerable, debido a la finita, y en algunos casos larga, tasa de mezcla e intercambio
y los tamafios relativos de las reservas [1] [18].

Las variaciones en la fuerza del dipolo geomagnético se reconstruyen utilizando registros de
palaeointensidad relativa de los sedimentos de aguas profundas. Una comparacién de las tasas de
produccién derivadas de la fuerza geomagnética con el registro de niicleo de hielo de '°Be mues-
tran tener una correlacion . Cambios relativamente cortos (eventos) han sido observados durante
los tltimos 50 mil afios; una mayor produccion las tasas de los is6topos cosmogénicos '°Be,*® Cl
y 14C caracterizan periodos de excursiones geomagnéticas cuando la intensidad del campo geo-
magnético fue baja [1].

3.2.7. Actividad Solar

Existe una correlacién entre el nimero de manchas solares y la tasa de produccién de is6topos
cosmogoénicos.El Sol cuenta con dos ciclos, uno largo de cerca de 200 afos, y uno corto de alre-
dedor de 11 afios. La alta actividad de manchas solares disminuye la fuerza del campo magnético
que existe en los planetas, y en tales momentos hay una deflexién magnética mas grande de rayos
c6smicos y por lo tanto la produccién de '“C decrece.

Previamente, si intentaban datarse muestras que tuvieran tan sélo afo de crecimiento, por
ejemplo pastos, se pensaba que el ciclo corto del Sol afectaria la concentracién de radiocarbono
en la muestra, lo cual representaria una dificultad en los fechamientos de este tipo de muestras;
esto se hizo sobre la suposicion de que existia un gran cambio en la concentracion atmosférica afo
con afio. Hasta ahora se ha demostrado que los ciclos cortos no causan mas que una variacién en
la edad obtenida de 20 afios. El ciclo de 200 afios, sin embargo, tiene un efecto significante, pues
puede representar cambios en la edad radiocarbono de uno o dos siglos, cuando la edad calendario
correspondiente ha cambiado por sélo unas décadas. Por lo cual esto representa un problema al
convertir las edades radiocarbono a edades calendario [1] [20].

3.2.8. Efecto Suess

La revolucién industrial de finales del siglo XIX cambi6 el contenido de '#C en la atmésfera.
El aumento de la quema de combustibles fésiles, que son libres de '“C (précticamente todo el '#C
fijo en la materia organica de millones de afios atrds ya ha decaido), afiadi6 una parte significativa
de diéxido de carbono libre de '*C en la atmésfera. En efecto, la relacién '*C/!'2C atmosférica
se redujo y, por tanto, las edades de radiocarbono medidos en tiempos postindustriales sobre-
estimardn la edad real de la muestra. El efecto fue nombrado después por Hans Suess quien lo
describié por primera vez en la década de 1950. Se ha observado que el efecto por la quema de
combustibles fésiles es mas pronunciado en el aire de las zonas urbanas [1] [20].

Este efecto es el responsable de que el material organico reciente no pueda ser usado como
estdndar moderno. En lugar de eso, el dcido oxdlico I (OXA I) guardado en la Oficina Nacional
de Estandares de E.U.A. ha sido adoptado y la actividad de '“C es medida relacionada a la pre-
dicha tedricamente, en ausencia del efecto de los combustibles fésiles, para muestras de maderas
crecidas en 1950 D.C.

3.2.9. El efecto pico bomba

Los ensayos nucleares en la década de 1950 provocaron un aumento de la corriente de neutro-
nes térmicos en la estratosfera.
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Los neutrones producidos en turno producen '#C por interaccién con N, simulando la pro-
duccién cosmogénica natural, aunque en grandes estallidos. Usando esta inyeccién artificial de '*C
para un buen propésito, los cientificos de radiocarbono han sido capaces de probar teorias acerca
de las tasas de mezcla de '*C a través de varios depésitos de carbono. Estas también muestran
que una vez que se asientan, los anillos de drboles no intercambian '“C con otros anillos; esto es
fundamental para el uso en dendrocronologia para la construccion de la curva de calibracién [20].

Niveles atmosfericos de radiocarbono
(Fraccion Moderna)

0.8 v T T T T T T T v |
1620 1940 1960 1880 2000 2020

Edad calendario

Figura 3.8: Niveles de radiocarbono de 1950 a 2007 d.C., los niveles son expresados en términos de fraccion
moderna.

3.2.10. Errores exactitud y precision

Los errores sisteméticos son errores que se repiten de manera conocida en varias realizaciones
de una medicién. Dicha caracteristica es la que nos permite corregirlo a posteriori.

Los errores aleatorios se producen de manera no regular, sin un patrén predefinido, variando en
magnitud y sentido de forma aleatoria, son dificiles de preveer y dan lugar a falta de calidad en la
medicién. Si bien no es posible corregir estos errorres en los valores obtenidos, frecuentemente es
posible establecer su distribucién de probabilidad, que muchas veces es una distribucién normal, y
estimar el efecto probable del mismo, esto permite establecer el margen de error debido a errores
no sistem4ticos.

La precisién de una medida queda determinada por los errores aleatorios. La exactitud de una
medicién es determinada por errores sistematicos.

En el caso de los resultados de las mediciones de radiocarbono, podemo asumir que se trata
de un fendmeno aleatorio por lo cual la funcién de probabilidad Gaussiana puede utilizarse para
calcular el error estimado. Supongamos que N es el nimero de particulas contadas; la desviacién
estdndar ¢ que se define como ¢ = \/N. Asf, el término de error 16(+0) significa que hay un
68,3 % de que el resultado real esté dentro del intervalo ¢ del resultado experimental, un 95,4 %
de que esté dentro de 26 y un 99,7 % de que esté dentro de 30.
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Probabilidad

Edad radiocarbanica (afioz)

Figura 3.9: Probabilidad de que la edad difiera de la edad media dada (£10,4+20,4+30) expresada en
términos del error estdndar ¢. La probabilidad de que la edad verdadera caiga dentro del intervalo estd dada
por el area bajo la curva para este intervalo; las probabilidades de la edad verdadera cayendo dentro de
+10,£20,+30 de la edad medida se indican en la parte superior [22].

Dado que la desviacién estandar es /N, esto significa que se deben hacer 100 cuentas para
lograr un error de 10 % en la estimacién del nimero real; 10000 para 1%, y 1000000 para 0,1 %.
Mientras mas se cuenta, el término de error serd mucho més pequeiio en términos de porcentaje.
Evaluando el error total en los resultados de radiocarbono, sin embargo, se necesitan incorporar
tres estadisticas de conteo: para la muestra, para el fondo y para el estdndar. Si nosotros desea-
mos que el porcentaje de probabilidad de que la edad calculada coincida con la edad real, mayor
serd el intervalo que abarque la fecha encontrada. Es decir, la edad obtenida por el andlisis de
radiocarbono no nos proporcionara un afio especifico, sino la probabilidad de que la edad obtenida
provenga de un intervalo de tiempo de decenas y hasta centenares de afios (Figura 3.9)

3.2.11. Curvas de calibracion

Todas las variaciones en los niveles de '“C, generaron la necesidad de crear las llamadas cur-
vas de calibracién. Una curva de calibracién nos muestra la variabilidad en los niveles de '*C
atmosférico a lo largo del tiempo. Para ello se emplean las edades proporcionadas por la dendro-
cronologia y se relacionan con el contenido de '*C en los anillos de los arboles, dando asi crono-
logfas largas [22]. Muchas de éstas ahora existen para diferentes especies de arboles en diferentes
localidades, por ejemplo, arriba de 8000 afios para el pino de bristlecone (Pinus aristata) en Ca-
lifornia y mds de 7000 afios para roble (Quercus sp.) en Irlanda. El primero fue usado por Suess
para establecer la primera curva de calibracion util [1].
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Sin embargo, no siempre es posible obtener datos por medio de la dendrocronologia, es por
ello que para construir las curvas de calibracién, también se han auxiliado de los datos recogidos
en los nidcleos de hielo formados en los polos de la Tierra [20].

Las curvas de calibracion actuales consideran también las edades radiocarbono de conchas
foraminiferas de los sedimentos de la cuenca de Cariaco y mediciones de '#C en U/Th de corales
fechados. Ademads de la curva de calibracién atmosférica, la edad de una capa de mezcla global de
un depdsito marino ha sido modelada y se utiliza para la construccién de una curva de calibracién
marina.

Existen ciertos periodos de tiempo en la curva de calibracién en donde las concentraciones
varian de tal forma que provocan que mds de una edad calendario corresponda a una edad radiocar-
bono. Dichos comportamientos en la curva se conocen como ‘wigles’ y ‘mesetas’. Las ‘mesetas’
en la edad radiocarbono son causadas por una disminucién en la concentracién de '*C atmosféri-
co, estas aparecen como una realentizacion del reloj '“C, por ejemplo como la que se produjo en
2500 — 2400 BP, es decir, entre 700 BC y 400 BC (‘meseta Hallstatt’) [20] (Figura 3.10).

3000

2800 T,
2600 [

2400

Edad radiocarbonoBP

2200 A

2000

2000 2200 2400 2600 2800 3000
Cal BP

Figura 3.10: Meseta en la curva de fechamiento por radiocarbono en 2400 — 2500 BP (700 BC y 400 BC),
conocido como ‘meseta Hallstatt’ marcado en la curva de calibraciéon INTCAL13

La dltima curva de calibracion disponible fue generada por el grupo de trabajo IntCal en el
afio 2013, que representaba una mejora con respecto a la anterior [16]. A continuacién se muestra
parte de la misma (Figura 3.11). En la Figura 3.12 se muestra cémo se obtiene la edad calendario
a partir de la curva de calibracién.
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Figura 3.11: Curva de calibracion terrestre IntCall3, en la imagen se comparan las curvas IntCal 09 e
IntCal13 (Fragmento)
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Figura 3.12: Conversion de las edades radiocarbono convencionales a edades calendario utilizando la curva
de calibracién. A la edad radiocarbono A le corresponden 3 edades calendario. Para la edad B los limites
del error £0 aumentan la incertidumbre de la edad radiocarbénica correspondiente, esto sucede debido a la
‘meseta’ de la curva de calibracién.
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caprituLo 4

Materiales y método

Como se menciond en la introduccion, los diferentes tipos de muestra que se pueden fechar
a partir de la medicion de su contenido de radiocarbono son aquellas que formaron parte de la
biésfera, es decir que contienen '“C en su estructura. Los materiales que usualmente se fechan
son huesos, cuernos, astas, dientes, marfil, tejidos blandos, cabello, residuos de sangre, papel, piel,
maderas, plantas, incluso sedimentos y suelos.

Las muestras que son estudiadas en el LEMA tienen que pasar por tres etapas: pretratamiento,
grafitizacién y andlisis en el acelerador. Para realizar el procesamiento quimico (limpieza) de
las muestras es necesario tomar las precauciones necesarias para evitar la contaminacién de las
mismas, ya que la técnica de fechamiento por espectroscopia de masas con aceleradores (EMA),
como antes se menciond es ultra sensible, es decir, cualquier tipo de contaminacion podria afectar
significativamente la edad obtenida de las muestras.

4.1. Pretratamiento

Dependiendo del tipo de muestra se elije un pretratamiento adecuado para seleccionar la frac-
cion de carbono mas reelevante, asi como la eliminacion mas eficaz de contaminantes. Entre las
fuentes mas comunes de contaminacion se encuentra el polvo, pues éste contiene particulas de
pelo, tejidos, papel, granos de polen entre otras cosas que afiaden carbono moderno a las mues-
tras. También es importante la forma en la que las muestras son almacenadas, ya que otro tipo
de contaminacién que puede afectar los fechamientos es el crecimiento bacterial en las muestras,
por lo que se recomienda que se mantengan secas y a bajas temperaturas, pues esto impide su
crecimiento.

En el caso de muestras arqueoldgicas, concretamente huesos, el problema mas comun es la
degradacion de los mismos debido a un proceso llamado diagénesis, el cual consiste en la forma-
cion de rocas sedimentarias sobre el hueso. Por otro lado si los huesos se encuentran enterrados,
la contaminacién proviene de la incorporacién de dcidos himicos en su estructura, éstos se en-
cuentran en el humus, que es una sustancia que se encuentra en los suelos y que resulta de la
descomposicién de material orgdnico debido a hongos y bacterias en la superficie del suelo.

Todo material a fechar que llega al laboratorio debe ser sometido a una examinacién visual para
remover cualquier tipo de contaminacidn visible, en estos casos se utiliza la limpieza mecénica, la
cual depende del material, puede ser por ejemplo remocién de componentes ajenos a la muestra
usando pinzas, tamizado en el caso de los sedimentos, incluso se emplean instrumentos como el
dremel y punta de acero para remover la contaminacién en el caso de los huesos.

A continuacion se describen las técnicas de pretratamiento que se utilizan en el LEMA.
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4.1.1. Técnica ABA

Esta técnica recibe el nombre de ABA debido a los tres pasos a los que la muestra es sometida
(4cido— base—éacido). Su objetivo es la eliminacién de carbonatos y dcidos humicos. En el LEMA
se utiliza esta técnica para la limpieza de sedimentos. El primer paso consiste en un lavado de la
muestra en solucién de 4cido, 8ml de HCl a 0,5M, la cual elimina la contaminacién por carbonatos,
ésta se deja a 60°C por 12 horas, se enjuaga varias veces con agua ultrapura hasta obtener un pH
de 5 a 6. Lo siguiente es aplicar un tratamiento con una base para disolver los 4cidos hiimicos,
utilizamos 8 ml de NaOH a 0.1M, nuevamente a 60°C por 12 horas. Se enjuaga varias veces con
agua ultrapura hasta obtener un pH de 5 a 6. El lavado final se lleva a cabo con un bafio de acido
8 ml de HC1 a 0.5M en caliente para eliminar los carbonatos que se precipitaron a partir de CO,
atmosférico moderno, que se disuelven en la solucién de NaOH. Se enjuaga en agua ultrapura
hasta obtener un pH = 5 — 6. Finalmente se deja secar en la estufa por 12 horas a 60°C.

4.1.2. [Extraccion de colageno por el método Zurich

Después de la limpieza mecdnica, para la preparacién del hueso se toman aproximadamente
2g de material, el cual se limpia utilizando un bafio ultrasdnico, es decir, se toma el hueso y
se coloca dentro de un tubo Falcon, al cual se le agrega agua ultrapura, después se coloca en
un aparato (sonicador), mediante el cual se aplican ondas de ultrasonido para agitar la muestra
y asi desprender el polvo y otros agentes contaminantes en ella, después de 15 minutos en el
bafio ultrasénico se desecha el agua y se repite este paso hasta que el agua no se muestre turbia.
Posteriormente se deja secar por un dia en una estufa a una temperatura entre 50°C y 60°C.

A continuacion el hueso se pulveriza y se pesa, para méas tarde conocer la fraccion de coldgeno
obtenido y su relacién con la cantidad de hueso, esto se hace para cada muestra de hueso pues esta
informacidn es indispensable para saber si es posible realizar el andlisis, puesto que existen huesos
en los que el coldgeno que se extrae no es suficiente debido a lo deteriorado que puede estar el
hueso.

El siguiente paso es someter la muestra a un baifio acido, los carbonatos precipitados en la
superficie del hueso son removidos en el bafio acido disolviendo ademas la fracciéon mineral. Se
coloca el hueso pulverizado dentro de un tubo Falcon y se agregan 10 ml de HCI a 0,5M, se agita
y se almacena por 24 horas a una temperatura de 5°C. Se decanta y se enjuaga con agua ultrapura,
se agita y se centrifuga a 4400 rpm por tres minutos para después decantarse, este proceso se repite
por lo menos tres veces. Para realizar la gelatinizacion se agregan 10 ml de HCI 0.2M y se guarda
a 80°C durante toda la noche. La fraccion orgdnica es llamada a menudo ‘coldgeno’ o proteinas
remanentes, i.e. los residuos después de la disolucidn de la parte mineral.

Ya que se debe procurar una excelente limpieza en los materiales utilizados en el laboratorio
para el procesamiento de las muestras, en el caso de los huesos se utilizan filtros, Amicon de
30kDa, que deben limpiarse mediante un bafio ultrasénico durante 15 minutos y centrifugarse
por 30 minutos a 4400 rpm; esto debe hacerse por lo menos tres veces. También son requeridos
agrofiltros, los cuales también deben limpiarse mediante un bafo ultrasénico durante 15 minutos,
se guardan himedos, y en ambos casos el almacenamiento no puede ser mayor a 24 horas antes
de su uso. El propésito de estos filtros es llevar a cabo la ultrafiltracién de la fraccién hdmica
ligera (30)kDa. La diferencia entre la filtracién y la ultrafiltracién es que en la dltima se utiliza
una membrana semipermeable.

Para ultrafiltracién se transfiere el sobrenadante con ayuda de una jeringa a través del agrofil-
tro hacia el ultrafiltro y se centrifuga a 4400 rpm cada tres minutos hasta que queden de 1 a 0.5
ml en el filtro, después se transfiere la fraccién 30kD a un tubo Roth, se tapa y se congela utili-
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zando nitrégeno liquido, para liofilizar se reemplaza la tapa del tubo por papel aluminio al cual
previamente se le realiza una pequefia perforacion, se deja liofilizar por 24 horas.

4.1.3. Pretratamiento para Celulosa

Para realizar la extraccién de celulosa se agregan a la muestra Sml de NaOH 4 % a 75°C, con
agitacion, se deja reposando toda la noche, al dia siguiente se decanta el NaOH, de ser necesario
la muestra es centrifugada. Para eliminar restos de NaOH se enjuaga con agua desionizada, se
centrifuga y posteriormente se decanta, en al menos tres ocasiones para asegurar que no queden
residuos. El siguiente paso es agregar 5 ml de HCl 4 % con agitacion, por al menos una hora, se
decanta y se enjuaga con agua desionizada. Para saber que no queda HCI en la muestra utilizamos
tiras reactivas en las que debemos medir un pH de 5 o 6, de otra forma es necesario volver a
enjuagar hasta obtener dicho pH. Después se agregan 5 ml de NaOH 4% a 75°C con agitacién
durante 1.5 horas, se decanta y se enjuaga hasta obtener un pH de 5 0 6. Se agregan después 5 ml
de NaClO;, 5% y 7 gotas de HCI 4 % hasta obtener un pH de 2 a una temperatura de 75°C con
agitacion; en este paso es en el que se extrae la celulosa, la muestra permanece en esta solucién
durante dos horas, y posteriormente se somete a un bafio ultrasénico durante veinte minutos a
25°C, se decanta. De ser necesario se centrifuga, enjuagamos por lo menos 3 veces con agua
desionizada las veces que sean necesarias hasta obtener un pH de 4. Si se obtuvo celulosa en el
procedimiento, la muestra debe ser de color blanco, de lo contrario hay que repetir el paso de
extraccion. Una vez obtenida la celulosa se congela y liofiliza para su almacenamiento.

4.2. Grafitizacion

Nuestro objetivo en este paso es obtener el carbono de la muestra que deseamos fechar. De-
bido a que el carbono forma parte de diversas moléculas en el material orgénico, se ha ideado un
sistema que cumple con la funcién de separar el carbono de las muestras. Tal proceso se conoce
como grdfitizacion y en nuestro laboratorio se lleva a cabo en un sistema que consta de un Ana-
lizador Elemental (AE, Vario Micro Cube) y un grafitizador (AGE III), cuyo funcionamiento es
automatico. Un diagrama del sistema completo se muestra en la Figura 4.1
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Figura 4.1: Linea de grafitizacion [15].

A grandes rasgos el proceso es el siguiente: se realiza la combustién de la muestra, y como
sabemos de la combustion se obtienen los gases Ny, CO,, SO, y H,O. El nitrégeno molecular, el
diéxido de aziifre y el agua son separados y desechados en la primera etapa del proceso, la cual se
lleva a cabo en el analizador elemental. El diéxido de carbono contintia a la segunda etapa, donde
se utilizan hierro e hidrégeno como catalizadores para obtener la siguiente reaccion

CO; +Hy +Fe — FeO+H,0+C “.1)

Para separarlos, el agua es evaporada y luego condensada y congelada, mientras que el 6xido de
hierro y el carbono permanecen en estado sélido y se prensan sobre un citodo de aluminio (Al).

El programa de computacién LabVIEW es el encargado de controlar que cada paso del proceso
se lleve a cabo adecuadamente. Todo el proceso se describe a continuacion con mas detalle.

4.2.1. Analizador Elemental

En el Analizador Elemental se llevan a cabo las primeras etapas del poceso; las muestras in-
gresan al AE dentro de crisoles de estafio, donde dentro de la columna de combustion las muestras
son incineradas a 950°C en presencia de oxigeno. De la reacciéon de combustion se obtienen No,
SO,, CO, y HyO. De esta forma ingresa helio (He) como gas portador.

Posteriormente, el exceso de oxigeno se retira en la columna de reduccion con cobre, y los
gases de combustién se separan (N, SOy, CO, y HyO); este paso tiene como finalidad la limpieza
del CO,. Los gases resultantes que se encuentran en el gas portador se detectan individualmente
dentro de una columna de desorcién! programada por temperatura (DPT) mediante la medicién
de la conductividad térmica que se realiza por medio de un termistor, antes de salir de la AE. Se
utiliza una vélvula de 4 puertos para cambiar la corriente de gas a través de la trampa de zeolita o
para desecharse (ver Figura 4.2).

Fenémeno por el cual un gas abandona un sélido cuando este alcanza cierta temperatura
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Figura 4.2: Esquema de las conecciones del sistema AGE [15].

El N, fluye y es desechado, entonces la columna se calienta a 60°C para liberar CO, que se
absorbe del gas portador y es llevado a la trampa, contintia el calentamiento y a 100°C libera H,O
que se descarga para desecharse. Finalmente la temperatura se incrementa a 200°C y el SO; se
descarga para desecharse.

La trampa contiene zeolita (1NayO: 1Al,03: 2.8Si0»), la cual funciona como material ad-
sorbente. La trampa estd envuelta en alambre de calentamiento, es decir un termopar, controlado
térmicamente para liberar el CO, atrapado. Ademas la trampa estd conectada a los reactores por
los capilares de 0,5 mm de didmetro interior de pequefio volumen y valvulas neumdticas (Valco
Instruments Inc.).

4.2.2. AGE III

El sistema AGE III consiste en un arreglo de siete hornos, los cuales tienen una capacidad de
4.4mL y en los cuales se colocan tubos de reaccién (tubos de ensayo Duran de 8 x 70mm) a los
cuales se les vierte en la base hierro (Fe) como catalizador, ademas se coloca sobre éste un tubo
colector que se encarga de atrapar el agua una vez condensada y congelada (tubo de ensayo Duran
de 4 x 50mm). Para montar estos tubos verticalmente se utiliza un racor, este es el nombre que
se le da a una pieza metdlica con dos roscas internas en sentido inverso, que sirve para unir tubos
y otros perfiles cilindricos, Swagelok Ultra-Torr modificado (3/8 ”, 1/4”) [15]. Esta disposicién
vertical permite la mezcla rapida de los gases de reaccion por conveccion. Una vilvula neumdtica
y un sensor de presion estan conectados a los otros dos puertos horizontales (Figura 4.3).
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Figura 4.3: AGE III: 1— Entrada del AE 2— trampa de zeolita, 3— vélvulas, 4— reactor, 5— enfriador
Peltier, 6— horno [15].

La trampa de agua se enfria durante la reaccién con un pequeiio refrigerador termoeléctri-
co Peltier (Supercool, 30 x 15 x 3,8 mm, 16.5 W, AT(max)74°C — —10°C ) su temperatura es
suficientemente baja como para congelar el agua producida por la reaccién durante grafitizacion.

Los reactores se colocan por encima de horno eléctrico, y pueden ser levantados neumadtica-
mente. Los hornos, disefiados para temperaturas de hasta mil grados centigrados, se construyeron
alrededor de un anillo de calentamiento (Watlow fibra cerdmica Unidad de Calefaccion) aislados
en carcasas de aluminio. Los termopares (Tipo N) tocan el fondo de los viales de reaccién, cuando
se levantan los hornos[15].

Antes de iniciar la grafitizacion es necesario precalentar los hornos. Una vez que esto se lleva
a cabo, se encienden los refrigeradores Peltier y los hornos se levantan para iniciar la grafitizacion.
Durante la reaccién se controla la presion de los gases de reaccién y dicha presion es monitoreada
y registrada. Para evitar el fraccionamiento isotopico, una vez terminada la reaccion se dejan pasar
20 min antes de retirar los hornos. Una vez que se retiran los hornos, los reactores son evacuados
y se ventilan con argén para preservar las muestras. Las muestras deben ser prensadas lo antes
posible sobre los citodos de aluminio que se introducen en el acelerador, con el fin de reducir su
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interaccion con el aire.

Es de suma importancia mencionar que al momento de realizar el proceso de grafitizacion, las
cantidades de muestra que pasan por esta etapa estdn bien definidas, la cantidad de muestra que se
introduce al grafitizador depende del tipo de muestra que se desea fechar. Debido a su estructura
interna, prodrian no tener la misma cantidad de carbono (ver Tabla 4.1), también es necesario tener
en mente qué clase de andlisis se llevard a cabo, puesto que para el dnalisis de pequefias muestras
la cantidad de material a fechar es infima comparada con las muestras regulares. En seguida se
describen algunos de los materiales que se encuentran en la siguiente tabla.

Material Masa (mg)
Carboén (fondo) 1.2al4
OXA I, OXATI, C7, C8 5.2a5.5
Madera, carbdn, textiles, piel, C4, C5 20a23
Papel, C3 30a35
Hueso, C6 25a2.8
Carbén mineral 1.7a2.0
Celulosa 2.5a3.0

Tabla 4.1: Medida de la cantidad de muestra utilizadas en el LEMA

4.3. Intercomparacion

Desde el comienzo de la aplicacién de la medida de radiocarbono, se ha convertido en una
practica comun entre los laboratorios el intercambiar muestras en el intento de probar si sus resul-
tados son confiables. Con el tiempo esta practica dio lugar a ejercicios internacionales de este tipo
que resultan ser mas formales, de esta forma surge la intercomparacion.

Los laboratorios prueban si tienen o no errores sistemdticos tomando parte en las intercompa-
raciones. Varias muestras de diferente edad y material son usualmente incluidas en la prueba, y los
laboratorios fechan porciones de cada una. La mayoria de los laboratorios deben estar de acuerdo
en los resultados. Sin embargo, hay a menudo una sorprendente variabilidad [23].

Para cada muestra en la prueba, un consenso de los resultados de los laboratorios participantes
es tomado como valor verdadero. De esta forma, los laboratorios que muestran una variaciéon muy
grande comparada con los valores de consenso, deben encontrar las fuentes que provocan la des-
viacion de sus resultados, pues estos casi siempre resultan ser errores sistemdticos. El propdsito
de las intercomparaciones es dar a los laboratorios la oportunidad de realizar revisiones indepen-
dientes. El material que es utilizado en la intercomparacién no es medido por una sola técnica de
fechamiento, asi en la intercomparacidn participan los tres tipos de laboratorio: EMA, laboratorios
de centelleo y laboratorios de conteo proporcional de gas [21] [23].

Para tener resultados de alta calidad , es necesario tener material de referencia cuyas activi-
dades estén estimadas y sean reconocidas internacionalmente. A este material se le conoce como
Material Estdndar Internacional, en el que se incluye el material analizado en la intercompara-
cién. El LEMA participd en la sexta y més reciente intercomparacion (SIRI), los resultados de
dicha intercomparacién al momento atn no han sido publicados, por lo cual para la revisién del
buen funcionamiento del laboratorio empleamos el material estindar correspondiente a la quinta
intercomparacién (VIRI).
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4.4. Material Estandar Internacional

VIRI E: Hueso de mamut (5 vidas medias).

Este hueso es originario de Quartz Creek, Dawson City, Yukon, Canada. Se trata de una parte
de pelvis de mamut. La muestra se recogi6 en agosto de 2003 por Ross Barnett del Departamento
de Zoologia de la Universidad de Oxford. De acuerdo con la quinta intercomparacion de radiocar-
bono internacional (VIRI) se recuper6 0,58 g de coldgeno a partir de 5 g de hueso. El porcentaje
de carbono de esta muestra de coldgeno fue de 41 % [23].

VIRI F: Hueso de caballo (1 vida media).

Este hueso fue encontrado en Siberia, pertenece al Instituto de Historia de la cultura material
de San Petersburgo. De acuerdo con el VIRI se recuperaron 0,34 g de colageno a partir de 1,67 g
de hueso. El porcentaje de carbono de esta muestra fue de 30,3 % [23].

VIRI G: Hueso humano.

Este hueso pertenecié a una mujer de 25 afios de edad quien fue enterrada junto con un recién
nacido dentro de un atatid que se encontraba hundido en agua. El ataid fue datado por dendrocro-
nologia, la muestra pertenece al Patrimonio Inglés [23].

VIRI H: Hueso de Ballena (aproximadamente 2 vidas medias).

La muestra es una mandibula de ballena, la cual se encontr6 en la arena de una playa en
Svalbard, Spitsbergen, Noruega, y pertenece a la Universidad de Queen, en Belfast [23].

VIRI I: Hueso de ballena (aproximadamente 2 vidas medias).

Este hueso es parte del crdneo de una ballena, pertenece al Laboratorio Nacional de Datacién
en Trondheim[23].

De acuerdo con el reporte de la intercomparacién, no se encontraron diferencias significativas
en los resultados, debido al pretratamiento de las muestras.

La informacion de las siguientes ocho muestras, con las siglas IAEA en su nombre, fue con-
sultada de la Agencia Internacional de Energia Atéomica (IAEA, por sus siglas en inglés)[24].

TAEA-C1: Marmol.

Se trata de una losa de marmol originaria de Lucca, Italia. Este marmol contiene 100 % de car-
bonato de calcio (CaCO3). El marmol se preparé posteriormente en el OIEA, aplastado mecénica-
mente, y fue molido hasta una fraccién libre de polvo de 1,6 a 5,0 mm [24].

TAEA-C2: Travertino.

El travertino es una roca sedimentaria de origen parcialmente biogénico, formada por depési-
tos de carbonato de calcio. El material C2 Travertino se obtuvo a partir de un carbonato de agua
dulce depositados la Cuenca Melaza en Baviera, Alemania. El C2 es homogeneizado por el OIEA.
El material se molié mecdnicamente y se mezcld. Después de afiadir agua a la suspension se
mezclé completamente nuevo. Después del secado, el material se molié hasta conseguir polvo
[24].
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TAEA-C3 Celulosa.

La celulosa se obtuvo de arboles de 40 afios de edad originarios de Suecia, importados por
Holanda. Los drboles fueron cortados y blanqueados a celulosa en una fébrica de papel en Bergum,
Paises Bajos, y se suministran en hojas, el material fue preparado por el GT Mook y J. van der
Plicht del Centro de Investigacion de Is6topos CIO, Universidad de Groningen, Paises Bajos [24].

TAEA-C4: Madera.

Se trata de madera subfosil Kauri proveniente de la isla norte de Nueva Zelanda, donde los
arboles cayeron naturalmente hace unos 40-50.000 afos, y se conservaron en turbas profundas. El
material se prepar6 bajo la guia de W.G Hogg y H.A Polach, en cooperacién con la Universidad
de Waikato, la Universidad Nacional de Australia (ANU), y el Centro de Investigacién de Nueva
Zelanda. Se prepar6 una muestra homogénea en base a la técnica de fabricacién de pulpa, esto se
realiz6 con vapor a alta presién y temperatura de las virutas de madera. Las astillas de madera -
astillas de tamano medio de lapiz - se mezclaron, la pulpa resultante se mezcld, se comprimié en
tablero suave, y se dejo secar. Durante la preparacion, el molino se limpié con vapor y agua y los
primeros 10 kg de pulpa fueron descartados [24].

TAEA-C5:Madera.

Esta madera es subfosil y se obtuvo de los bosques del este de Wisconsin, EE.UU. Se cree
que todos los arboles individuales conservados en esa ubicacién crecieron dentro de un intervalo
de tiempo de menos de 500 afios, con edades individuales de registros en ese sitio entre 110
y 250 afios. Con el fin de reducir al minimo la actividad microbiolégica después del muestreo,
se seca de inmediato al aire durante 30 dias en un ambiente de baja humedad. La molienda y
homogeneizacién final se llevaron a cabo en un molino de vapor de alta presion [24].

IAEA-C6: Azicar.

Fue preparado originalmente por el cientifico checoslovaco H.A. Polach (1925-1996), me-
diante la seleccién de un lote de 2 toneladas de cafia de sacarosa, para servir como un estandar
secundario de '*C calibrado en relacién con dcido oxalico I[24].

IAEA-C7 y IAEA-CS8: Acido oxalico.

Uno es producido por la ruta de oxidacién de carbohidratos, y el otro es producido utilizando
la sintesis CO- H,O alcalina. Ambos materiales, que contienen uno niveles modernos de '“C y
el otro es libre de '*C, se mezclaron los dos juntos en proporciones deseadas por disolucién y
re-cristalizacién, en cantidades de 150 kg para cada producto [24].

De todas los estandares mencionados, en el LEMA utilizamos, ademas del OXAII, los mate-
riales VIRI F, VIRI H, C3, C4, C5 y C7. Se han realizado anélisis ademas de C1, C2, VIRIE, y
VIRI I, pero estos solamente se han realizado en muy pocas ocasiones, dado que habria muy pocos
puntos experimentales donde no se muestra una tendencia clara, los resultados de estos analisis no
se presentan en esta tesis.

Para la medicién de la masa de todas las muestras se utiliza una balanza METTLER TOLEDO
XP6 sensible hasta 1 x 1072 mg.

4.4.1. Control interno del LEMA

Con el fin de tener un mejor control, descripcion de la muestra y analisis de datos es necesario
conocer a detalle los pasos realizados en cada una de las tres etapas anteriores, todo la informacién
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anterior debe ser capturada en una base de datos, la cual se encuentra disponible en las compu-
tadoras de el LEMA.

Para el pretratamiento la informacién capturada fue la clase de pretratamiento al que la muestra
era sometida, entre los cuales podia ser:

= ABA (4cido-base-acido)

AA (4cido-alcalino)

Extraccidén de coldgeno empleando el método de Zurich

Celulosa

Para el proceso de grafitizacion la informacion capturada es la siguiente:
= Fecha de grafitizacion.

= Nuimero de catodo

= Peso (mg)

= AreaC

= %Carbono

= Tasa C/N (carbono-nitrégeno)

= Fecha de prensado

Para el proceso de andlisis en el acelerador se capturan los siguientes datos con sus respectivas
incertidumbres asociadas.

= Fecha de analisis

Carrusel

fmC (fraccion moderna de carbono)
s 5C 13

Edad '“C (edad carbono 14)

Edad calibrada (10 y 20)

4.5. EMA en Arqueologia

Desde su introduccién en los afios 50’s, la datacién por radiocarbono ha sido una herramienta
importante para los arquedlogos. La recoleccién de carbén y huesos durante las excavaciones es
una préctica usual, y la datacién con propdésitos de investigacién también se ha convertido en una
practica comiin. Con la técnica EMA es posible fechar material con una vida corta tal como una
sola semilla o una hoja de pasto que se encuentren en condiciones aceptables de preservacion, pues
material con mayor degradacién necesitard de mayor cantidad (algunos gramos mas) para realizar
una buena datacién. Muestras muy pequefias de hueso o de hueso quemado eran imposibles de
fecharse anteriormente, pues se requerian grandes cantidades de estos materiales. Ademas con la
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técnica EMA es posible analizar mds de un objeto encontrado en un sitio, lo que puede aumentar
la fiabilidad de los resultados e incluso dar indicios de posible contaminacion.

Hasta hace poco, las pinturas en cuevas eran fechadas de acuerdo con criterios de estilo aso-
ciados con fechas obtenidas de restos arqueoldgicos encontrados en la vecindad de las superficies
decoradas. Gracias a los avances en el fechamiento con radiocarbono con EMA ahora es posible
fechar directamente los pigmentos de los que estan hechas las pinturas.

Ya que la técnica EMA requiere cantidades pequeiias de muestra, es posible llevar a cabo una
limpieza exhaustiva de las muestras. De este modo el carbono incorporado posteriormente sobre
los huesos puede ser eliminado, de este modo obtener fechas mds precisas. Esto es muy impor-
tante sobre todo en huesos muy antiguos. Por ejemplo, aplicaciones recientes de esta técnica han
mostrado que algunas fechas son de 2000 a 7000 afios mds antiguas que las edades originalmente
estimadas [25].

La técnica EMA también permite saber si una muestra pertenece al lugar en donde se encontrd,
puesto que la actividad fisica y bioldgica pueden causar el movimiento de la muestra que deseamos
fechar. Lo anterior puede lograrse fechando piezas individuales de carbon o semillas y comprarar
las edades con la muestra que deseamos conocer su edad.

4.6. Contexto arqueologico

En esta tesis se analizaron los resultados de las edades para muestras provenientes del tinel
bajo el Templo de la Serpiente Emplumada, ubicado en la Ciudadela en Teotihuacan.

A continuacion se tratard de establecer un contexto arqueoldgico para las muestras, pues re-
cordemos que la técnica de datacion por radiocarbono, en su aplicacién a la Arqueologia, va de la
mano con los resultados que se esperan obtener, pues las variabilidades con la edad que se estima
deben tener las muestras nos podrian sugerir diversas causas, por ejemplo, el movimiento de las
muestras, contaminacion, e incluso que las muestras no correspondan al sitio de donde se toman,
por ejemplo si nos dan fechas recientes, podrian ser muestras ajenas al contexto, esto s6lo por
mencionar algunas.

El comienzo formal del estudio sobre Teotihuacan inicia con las primeras excavaciones hechas
por Manuel Gamio y su equipo en los afios 1917 a 1922, en donde comienza la exploracién de los
edificios principales de la ciudad (en [33]).

Antes del desarrollo de la técnica de datacién por radiocarbono en el afio 1946, los arquedlogos
ya habian desarrollado técnicas de datacion basados en el estudio de objetos ceramicos, asi como
en las llamadas estratigrafias, entre otros métodos, siendo los que se mencionan los més utilizados
en este particular sitio arqueoldgico, de acuerdo a la literatura del tema.

Para la ciudad de Teotihuacén se han realizado varias cronologias de acuerdo a las cerdmicas;
en la (Figura 4.4) se presentan la cronologia de Rattray (en [26]), la cual también incluye la de
Millon, pues la cronologia hecha por Rattray se basa en la de Millon para tatar de mejorar la
precision de las fases que ésta presenta. Esta informacidn nos servira para relacionar los resultados
obtenidos con las cronologias ya establecidas. Cabe mencionar que existen otros autores quienes
proponen otras cronologias, sin embargo en la literatura consultada en esta tesis, los autores citados
se basan principalmente en estas dos.

Una vez desarrollado el contexto arqueoldgico esperamos poder hallar una relacién entre las
muestras y su contexto.
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Figura 4.4: Cronologia de las fases arqueoldgicas de Teotihuacédn [26].



4.6. Contexto arqueoldgico

4.6.1. Aspectos generales de la Ciudad de Teotihuacan

La ciudad de Teotihuacan esta situada en la zona denominada como Mesoamérica, a unos 40
km al noreste de la Ciudad de México. Teotihuacan fue la mas grande ciudad de Mesoamérica,
cubriendo un drea de aproximadamente 20km? [27]. De acuerdo a las cronologias de Rattray y
Millon (en [26]), Teotihuacan se desarrollé aproximadamente entre los afios 150 a. C. y 700 d. C.
Durante este periodo de tiempo la poblacién en Teotihuacan fue variando, con una tendencia al
aumento, siendo a veces “explosivo” [27]. La siguiente tabla contiene la cantidad de personas que
habitaban la ciudad (aproximadamente) para sus diferentes fases.

Fase Habitantes (aproximados)
Cuanalan Terminal alrededor de 200 a. C. 1500

Patlachique (150 a. C. - 0) 40000

Tzacualli (0 - 150d. C.) 50000

Miccaotli (150 - 200 d. C.) 100000

Metepec (650 -750 d. C.) 200000

Tabla 4.2: Poblacion aproximada de Teotihuacan para diferentes fases ( en [29])

Una de las caracteristicas mas destacables de Teotihuacan es su arquitectura, pues de acuerdo
con Millon “Al mapear toda la ciudad también permitio reconocer la complejidad del a planea-
cion urbana” (en [27]). El siguiente mapa nos muestra la distribucion de la ciudad de Teotihuacén
[28]. El cudl nos ser4 util para reconocer de qué lugar provienen las muestras que se han analizado.
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Figura 4.5: Mapa de Teotihuacéan [28].
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El mapa divide a la ciudad en una rejilla utilizando las direcciones cardinales para indicar
la ubicacion de cada sector de 500m x 500m en el mapa: N: Norte, S: Sur, E: Este, W: Oeste,
respectivamente (debido a que el mapa fue publicado en inglés por René Millon de la Universidad
de Rochester en Nueva York), estos sectores se dividen a su vez en secciones de 100m x 100m,
las secciones se dividen en unidades de 10m x 10m y dichas unidades se dividen en cuadros de
Im x 1m.

La region norte y sur del mapa se dividen en siete partes, enumeradas como: N1, N2,..., N7
y S1, S2,..., S7. Para las regiones este y oeste del mapa se dividen como: E1, E2,..., E9, y W1,
W2,..., W8, respectivamente. De este modo se obtiene un sistema de coordenadas sobre el cual se
puede ubicar cualquier regidn dentro de la ciudad utilizando dos de las coordenadas: una vertical
y una horizontal de acuerdo al mapa, por ejemplo: N1E1, que nos ubica en la regién ocupada por
la Ciudadela, lugar de donde provienen las muestras que se analizaron.

En principio se pensaba que la ciudad habia sido construida a partir de la regién que ocupan
las pirdmides de la Luna y el Sol y que las construcciones al sur, como la Ciudadela, habian sido
concebidas hasta mucho después, sin embargo las excavaciones y los estudios recientes hechos por
Gazzola y Gémez, y anteriormente por Cabrera muestran que en la Ciudadela hay construcciones
que pertenecen a fases tempranas de la ciudad las cuales se han denominado como pre-Ciudadela
(en [30] y [29)).

Teotihuacdn fue una comunidad multiétnica, con barrios de personas procedentes de Oaxaca,
el Golfo y occidente, como sefala Millon: “La cuidad incluia dos barrios fordneos; la gente en
estos vecindarios mantuvo su identidad étnica por 400 afios” (en [27]). Ademas, la evidencia
cerdmica muestra objetos pertenecientes a la costa del Golfo y al drea Maya (en [27] y [26]).
As{ también hay muchos elementos teotihuacanos en otras regiones mesoaméricanas, tales como
cerdmica, vasijas y figurillas; representaciones de personajes teotihuacanos, asi como elementos
arquitecténicos (en [31]).

Respecto a su lenguaje, y debido a esta multietnicidad, se piensa que en Teotihuacan se hablaba
mas de una lengua [27]. Sin embargo los teotihuacanos originarios debfan manejar un lenguaje
propio de su comunidad. King y Gémez inducen que el lenguaje de los teotihuacanos no pudo
simplemente desaparecer tras la caida de Teotihuacdn, mds bien, éste debi6 esparcirse y mezclarse
con otras lenguas, sefialan que “De haber un descendiente moderno del idioma hablado por los
teotihuacanos étnicos, éste se encontraria en algin punto cercano a la cuenca de México o al
mismo valle de Teotihuacdn”(en [32]).

Al parecer los teotihuacanos desarrollaron una escritura por medio de glifos la cual se piensa
que pudo servir para nombrar cosas (personas, lugares, profesiones). King y Gémez nos hablan del
descubrimiento de dichos glifos en el barrio de la Ventilla, en la Plaza de los Glifos, en donde se
hallaron cerca de 40 glifos, los cuales por sus caracteristicas pueden estar relacionados con nom-
bres de lugares o bien, algunos de ellos, con el rol que desempefiaban algunos de los teotihuacanos
con acceso a la Plaza de los Glifos, pues se piensa que por la disposicion arquitecténica del lugar y
debido la localizacién de estos glifos dentro de la plaza, podria indicar que aqui se llevaban a cabo
reuniones de cardcter institucional. Y con respecto al lenguaje se propone una correspondencia
con el proto-nahualt-pochuteca.

La sociedad teotihuacana al parecer fue muy compleja, no s6lo debido al cardcter multiétnico
de ésta, también se sabe que la poblacién y el gobierno estaban estrechamente relacionados con
la religion, pues todas sus construcciones monumentales tienen algtn significado simbdlico, e
incluso la ciudad entera tiene una orientacion especial, que se ha relacionado con mitos de la
creacion, como veremos mas adelante.

Otro aspecto importante de la sociedad teotihuacana es la division de las clases sociales en la
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misma. Pues existen construcciones donde se observa una clara diferencia entre las viviendas de
la clase baja y las de la clase alta, la diferencia radica en el tamafio, acabados en las estructuras y
el uso de materiales que pueden considerarse como de lujo, como es el caso de pinturas utilizadas
en los murales sobre las construcciones ocupadas por la clase alta (en [29]).

De acuerdo con Manzanilla a partir de la evidencia pictérica se puede proponer que la escala
social més alta fue la sacerdotal. Y estos fueron los que llevaban la funcién de gobernantes, ya
que no habfa una distincién clara entre la funcién politica y ritual [31]. Asi también Millon nos
habla de que en los tltimos 400 a 500 afios antes de la caida de Teotihuacan se debié mantener
un gobierno colectivo, aunque no hace énfasis en que fuera necesariamente la clase sacerdotal, y
propone junto con Cowgill una divisién de clases sociales (en [27] y [34]).

Otra peculiaridad que se suma a Teotihuacdn es el hecho de que sus gobernantes no eran
retratados, como sucedia con otras civilizaciones, por ejemplo los mayas. Sin embargo la ciudad
en si fue concebida para ser imponente y demostrar el poderio de los gobernantes, no sélo para los
propios teotihuacanos, sino para los forasteros (en [27] y [31]).

4.6.2. Mitologia en Teotihuacan

Debido a que la cuidad de Teotihuacén fue abandonada, para reconstruir su mitologia se han
tomado como referencia muchos de los mitos que sobreviven hoy en dia y que “compartian las
sociedades mesoamericanas” (en [35]), combindndolo con la evidencia fisica que sobrevive de
Teotihuacan: arquitectura, ceramicas, pinturas, y la influencia sobre otros pueblos.

Las deidades principales de la ciudad son: la Gran Diosa, quien se piensa es “la diosa de las
aguas terrenales, madre de los dioses y la montaria fértil de la cual todas las cosas provienen” (en
[27]) a quien se dedica la primera pirdmide de la Luna, el Dios de la Tormenta, que de acuerdo
a los murales mantenia una subordinacion respecto a la Gran Diosa, y la Serpiente Emplumada a
quien es dedicado el complejo de la Ciudadela. Es importante mencionar que en la cultura Azteca
existen dioses que comparten caracteristicas con estos, debido a la influencia de Teotihuacan, y que
durante las primeras excavaciones en Teotihuacédn a sus deidades se les dio el nombre que tenian
en la mitologia Azteca, asi al Dios de la Tormenta se le reconocia como Tldloc, y a la Serpiente
Emplumada se le identificaba como Quetzalcdatl.

Para las civilizaciones de Mesoamérica, las cuevas eran de suma importancia, pues se crefa
que a través de ellas se podia llegar al inframundo “un lugar acudtico colmado de riquezas de
las semillas nutricias y habitado por deidades y fuerzas creadoras encargadas de mantener el
orden del universo” (en [35]). En Teotihuacén es evidente que se mantenia esta creencia, pues fue
construida sobre un conjunto de cuevas. Respecto a las cuevas, también se tiene la creencia de que
eran lugares de surgimiento, de nacimiento. Asi, sobre la cueva sagrada se levantaba la “Montaria
Sagrada’ la cual “emergio del mar primordial y marco el inicio de la cuenta de los dias” (en [35]).

Ademds de lo anterior, Teotihuacin posee una orientacién especial, toda la ciudad fue cons-
truida con un dngulo de 15°25’ respecto al este del norte geografico. Y de acuerdo a Millon Teo-
tihuacdn “.. . fue orientada al dia en el que el tiempo comenzo, porque una creencia es que ahi fue
donde el tiempo comenzo, el plano de las construcciones con esta orientacion distintiva pudo
haber sido una eterna celebracion de esto” (en [27]).

Millon también menciona que no sélo los teotihuacanos, sino también los pueblos que rodea-
ban la ciudad, consideraban que la cueva sagrada de Teotihuacén era la fuente del cosmos. Lo que
es otra muestra del poderio de Teotihuacan sobre otras regiones [27].

48



4.6. Contexto arqueoldgico

4.6.3. Decadencia y abandono de Teotihuacan

Existen diversas teorias respecto a la caida de Teotihuacan. Hacia la fase Metepec ocurri6é un
estancamiento en la industria cerdmica. Hubo un declive gradual, asi como un decremento en la
poblacién por falta de inmigrantes hacia la ciudad [36]. También se sabe que, en la misma fase,
la ciudad fue incendiada como indica Cabrera acerca del conjunto 1C’ ubicado en la Ciudadela
“El incendio que devasto la ciudad, muestra claramente estragos en todos los cuartos de este
conjunto ... donde hemos encontrado restos carbonizados de gruesas vigas que formaban los
soportes de los techos”(en [33]); ademds de ser saqueada, tal como indican Jarquin y Martinez
sobre el saqueo en el Conjunto 1D también ubicado en la Ciudadela: “Es realmente sorprendente
la dispersion de los objetos y la variedad de los mismos... No es exclusiva de este grupo la
violencia ahi realizada, ya que para el Conjunto en general se muestran al interior de los cuartos
grandes huellas de saqueo” (en [37]).

También hay huellas de incendio sobre la Calzada de los Muertos y en algunos edificios per-
tenecientes a los conjuntos habitacionales y templos (en [27], [31] y [29]). De las diversas teorias
que existen sobre el abandono de la ciudad, citamos la hecha por Gémez y Gazzola, pues en su
articulo Una Propuesta Sobre el Proceso, Factores y Condiciones del Colapso de Teotihuacdn,
nos presentan las diversas teorias, y nos muestran el porqué muchas de ellas no tienen una buena
base de argumentacion, pues no son el resultado de un minucioso anélisis de toda la informacién
y datos que hay disponibles sobre la ciudad.

los autores formulan una hipdtesis muy completa basada tanto en evidencia arqueoldgica y
de reconocimiento del drea sobre la que se desarrolla Teotihuacén, los recursos que disponia la
ciudad, asi como las tecnologias desarrolladas por los teotihuacanos y las relaciones sociales que
existian entre sus pobladores.

Senalan que las huellas de incendio presentan ciertos patrones, y esto no coincide con com-
portamientos violentos por parte de quién los llevé a cabo, mds bien podrian corresponder con
rituales de desacralizacion, es decir que probablemente los mismos teotihuacanos realizaban ri-
tuales de terminacion del uso de sus distintas construcciones, lo que también descarta que fueran
extranjeros los que realizaron el incendio.

Nos muestran que los gobernantes y la clase alta derrochaban los recursos de la ciudad, pues
la ciudad presenta una constante remodelacién de los edificios principales, ya que estos contie-
nen varias capas de construccién en diferentes fases de desarrollo de la ciudad, “empleando en
ello cantidades de materiales y fuerza de trabajo dificiles de calcular” (en [29]). Ademas sehalan
que debieron existir conflictos internos hacia las dltimas etapas de ocupacién pues se han loca-
lizado construcciones que dificultan el paso hacia lugares que anteriormente parece que se tenia
mayor acceso, también hacia esta fase se observa una cantidad mayor de representaciones béli-
cas y desmantelamiento de construcciones. Lo que puede deberse al descontento de la sociedad
teotihuacana con su gobierno.

También hacen un andlisis acerca de los recursos a los que los teotihuacanos pudieron tener
acceso, pues toman en cuenta que los recursos que existen hoy en dia en la regién cambiaron con
el tiempo. Relacionan la cantidad de alimentos que pudieron haberse obtenido de los campos de
cultivo cercanos y consideran también las técnicas de cultivo desarrolladas en la época, de este
modo muestran que no es posible mantener poblaciones tan grandes con tan s6lo esa produccion.
Observan, ademds, que sobre los campos de cultivo fueron construidos conjuntos habitacionales,
pues “las parcelas de cultivo fueron invadidas por la mancha urbana y los canales de riego se
rellenaron con cerdmica, litica y otros desperdicios. O se transformaron en drenajes para captar
agua de lluvia de los nuevos conjuntos habitacionales” (en [29]). De modo que la produccién de
alimentos debi6 dejarse a las poblaciones a las afueras de la ciudad que estaban bajo el mando de
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los gobernantes de Teotihuacdn. Lo cual hacia las fases tardias de la ciudad, con la cantidad de
poblacion existente, el abasto de alimentos pudo volverse un problema.

Aunado a esto, debieron enfrentar problemas al no desarrollar formas de transporte que resul-
taran eficientes. Gémez y Gazzola nos dicen que los teotihuacanos conocian la rueda, pero no la
emplearon en el disefio de algtn transporte.

Los excesos de la clase dominante, y todos los problemas mencionados antes, generaron un
distanciamiento con las clases mas bajas, y debido a politicas que atendieran las necesidades de
la poblacién, no sélo de la élite, el distanciamiento aumentd, lo que generd un “vacio de poder”.
Que mas tarde llevarfa a los teotihuacanos a comenzar con el abandono de la ciudad, y después del
incendio vino el saqueo de los templos y edificios, pues se piensa que los mismos teotihuacanos
fueron los que se llevaron, en su migracion, las distintas ofrendas que existian en dichos templos.
Finalmente los templos quedaron en ruinas.

Después del incendio de la ciudad hubo una nueva ocupacién, por los mismos teotihuacanos,
sin embargo Teotihuacan no pudo recuperar su esplendor, las migraciones continuaron hasta que
la ciudad qued6 abandonada por completo.

4.6.4. La Ciudadela

Como mencionamos antes, el lugar de donde provienen las muestras es de la Ciudadela de
Teotihuacén (Figura 4.6). En esta zona se llevaron a cabo excavaciones las cuales muestran distin-
tas etapas de construccién, que van desde la fase Tzacualli, hasta la fase Metepec. Los restos de las
construcciones mds tempranas se denominan pre-Ciudadela (en [38]), la cual tiene por lo menos
dos etapas constructivas y un entierro relacionado con éstas construcciones por ritos de sacrificio
(extraccién de corazén) (en [39]). Durante las excavaciones se han encontrado tiestos de la fase
Tzacualli (en [38]).

La siguiente etapa constructiva es la Ciudadela. Para esta fase se tienen confirmados 4 niveles
de ocupacién (en [38]). El edificio principal de la Ciudadela es el Templo de la Serpiente Emplu-
mada, referido como Templo de Quetzalcdatl en los articulos aqui citados correspondientes a los
afios 80’s.

Las primeras excavaciones se realizaron con el fin de fechar el templo. Excavaciones posterio-
res muestran que existen entierros en cada una de las esquinas del basamento, que de acuerdo con
el nimero y la ubicacién, se piensa que el templo tiene un significado cosmogénico relacionado
con el conteo del tiempo (en [38]). Asi pues, debido a las esculturas en su fachada, “el arquitecto
Marquina propone 366 cabezas de serpiente y Tldloc” (actualmente reconocido por Dios de la
Tormenta) colocadas en los cuatro lados del edificio (en [40]).
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Figura 4.6: Vista aérea del conjunto de la Ciudadela, foto hecha por Dra. Julie Gazzola.
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Existe también un edificio anterior que pudo igualmente estar decorado con grandes bloques
de piedra esculpida, denominado pre-templo de Quetzalcdatl (por el afio en el que se redactaron
los articulos), el cual fue desmantelado y algunos de sus materiales integrados en el relleno de la
nueva construccion.

Para el Templo de la Serpiente Emplumada se reconoce una etapa més la cual se denomina
Post - Templo de la Quetzalcéatl, esta etapa se refiere al Templo de la Serpiente Emplumada
cuando éste “sufre una serie de modificaciones, destrucciones y saqueos después de concluir la
construccién” (en [38] y [39]).

Hacia el lado Este del Templo de Quetzalcdatl existe un tinel utilizado para realizar el saqueo
de la ofrenda fundacional del templo. El tinel inicialmente se feché para el afio 400 d. C. (en [38]),
pero tal fecha se corrigié tiempo después y se declar6é que el tinel pertenecia a la fase Metepec.
Ademas se tiene evidencia de que el tiinel fue utilizado por mucho tiempo, quiza hasta el abandono
completo de la ciudad (en [39]).

Dentro de la Ciudadela existen construcciones conocidas como conjuntos 1C, 1D y 1E, los
cuales también presentan distintas fases de construccion, al igual que el templo.

El Conjunto 1C se encuentra al Noreste del Templo de la Serpiente Emplumada. El conjunto
estd compuesto de nueve aposentos con sus poérticos al frente, distribuidos en cinco secciones que
se comunican entre si por medio de pasillos y de muros divisorios situados todos estdn rodeando
al enorme patio central, elemento clave de todo el conjunto. Este conjunto muestra huellas de
incendio. Y hacia las fases tardias de la ciudad muestra construcciones que restringen el acceso al
conjunto (en [33]).

Los conjuntos 1D y 1E se ubican de modo simétrico al Norte y al Sur del Templo de la Serpien-
te Emplumada. La parte explorada del conjunto 1E en 1917 comprende una de las cinco secciones
conocidas como “palacio Rojo”, (en [38]). El Conjunto 1D “consta de cinco grupos habitacio-
nales el cual consiste en una plaza central y cuartos alrededor de éste, orientados a los cuatro
puntos cardinales, se mantiene una estrecha relacion entre los grupos” (en [37]). Respecto a los
ocupantes de estos conjuntos, se piensa que debieron ser la élite del poder, pero debido a que
no es completamente claro quién pertenece a dicha élite, esta puede componerse de sacerdotes,
gobernantes politicos o bien militares.

Asi también a todo el conjunto de la Ciudadela se le da una connotacién religiosa, politica o
bien militar (en [27], [30], [33], [35], [37], [38], [39], [40]). Sin embargo descubrimientos recien-
tes hechos por Gémez y Gazzola, revelan nuevos datos que podrian aclarar el uso de esta gran
construccion.

Figura 4.7: Templo de la Serpiente Emplumada. Fuente: foto tomada de internet, perteneciente a la revista
Arqueologia Mexicana.
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4.6.5. El tunel bajo el Templo de la Serpiente Emplumada

En el articulo “Avances en la exploracion del tiinel bajo el Templo de La Serpiente Emplumada
en Teotihuacdn. Escenificaciones rituales y politicas en La Ciudadela” escrito por Sergio Gomez
y Julie Gazzola, los autores nos hablan de este descubrimiento de gran importancia.

Hacia el afio 2003 los arquedlogos Sergio Gémez y Julie Gazzola, junto con su equipo, descu-
brieron “frente a la escalinata de la Plataforma Adosada del Templo de la Serpiente Emplumada. . .
un tiro de 83 cm de didmetro y mds de 12 metros de profundidad” (en [35]), el cuél conducia hacia
un tunel orientado de Este a Oeste. El tunel tiene cerca de 103 metros de largo. Se localizaron
muros transversales para evitar el acceso al tinel, estos muros tienen hasta 3 metros de ancho,
la evidencia muestra que antes habian sido construidos y que mads tarde se demolieron para que
los teotihuacanos entraran una vez mads al tinel, para més tarde colocar tierra entre los muros. Al
final del tinel se localizaron 3 cdmaras de aproximadamente 6x3 metros de superficie. Los autores
sefalan que “la profundidad a la que se encuentra el piso del tinel indica la intencion expresa
de localizar el nivel fredtico, que en esa época se hallaba aproximadamente a 12 metros de la
superficie” (en [35]).

Plaza de |la Ciudadela

Templo de la Sefpiente Emplumada

Figura 4.8: Diagrama del tinel bajo el Templo de la Serpiente Emplumada, vista aérea. Fuente: Ciclo de
conferencias del proyecto Tlalocan, Gémez y Gazzola
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Figura 4.9: Diagrama del tinel bajo el Templo de la Serpiente Emplumada, vista de perfil. Fuente: Ciclo de
conferencias del proyecto Tlalocan, Gémez y Gazzola

El descubrimiento de este tiinel es importante para el estudio de Teotihuacéan, pues una carac-
teristica importante es que a diferencia de otras partes de Teotihuacdn, el tinel no presenta huellas
de saqueo, y por lo tanto los elementos que se encuentran dentro serdn de gran utilidad para co-
nocer mejor esta civilizacién. Ademads el descubrimiento del tinel sugiere que el complejo de la
Ciudadela pudo haber tenido un uso politico-religioso. Exaltando este tiltimo, pues se piensa que
todo el complejo fue disefiado para representar al cosmos de acuerdo a sus creencias.

Los autores nos hablan de que hay una relacion estrecha entre el disefio y los mitos de creacion
no soélo teotihuacanos, sino mesoamericanos: “El Templo de la Serpiente Emplumada no solo era
el axis mundi, el eje que permitia la unién y comunicacion de los tres diferentes niveles verticales
[del cosmos] y conexion con los rumbos del universo; la pirdmide representaba la “Montaiia
Sagrada” ... aquella que emergio del mar primigenio y establecio el inicio del tiempo mitico, de
la cuenta de los dias, del calendario. ..” [35]. Debido a la orientacién del tiinel se piensa que este
conduce al inframundo pues: “al inframundo, al Tlalocan se accedia desde el poniente” [35]. Y el
mismo tinel es la representacién del camino para acceder al inframundo.

Respecto al “Mar Primigenio” se tiene evidencia de que los teotihuacanos clausuraron los
drenajes con el fin de inundar la plaza de la Ciudadela, y asi crear un espejo de agua, el cual
representaria dicho mar.

De modo que los autores consideran que debido a las dimensiones y disposicién de la Ciuda-
dela y de este nuevo descubrimiento, este complejo debid utilizarse para llevar a cabo rituales en
donde se recreaba el inicio del tiempo y donde “los gobernantes recibian la investidura divina”
[35]. Se cree que no sélo los gobernantes de la ciudad, sino también los gobernantes de los pueblos
fuera de la ciudad pero que estaban bajo el mando de Teotihuacén.

4.6.6. Muestras de la zona arqueldogica de Teotihuacan

De las muestras utilizadas, algunas de ellas se analizaron a la par en el LEMA y en el ETH
Zurich. Las muestras se enumeran y describen a continuacidén. Observemos que para la datacién
de las muestras s6lo nos interesa saber de qué tipo de material estd compuesta la muestra, esto
es necesario para darle el pretratamiento adecuado a cada muestra, la informacién adicional fue
proporcionada por los arquedlogos encargados del proyecto Tlalocan y se refiere a su propia no-
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menclatura de los lugares en donde se recolectaron las muestras, donde observamos utilizando el
mapa de Teotihuacan se en cuentran en la zona N1E1, correspondiente a la Ciudadela, ademas con
nimeros romanos nos dicen en qué capa estratigrifica se encontraron.

= ETH 46925
M 1. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,23,33,43.1I tinel. Tlalocan. Bolsa 2053,2010

= ETH 46926
M 2. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,21.111I tinel. Tlalocan. Bolsa 2101,2010

= ETH 46927
M 3. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,2,11.VIII e tinel. Tlalocan. Bolsa 3038,2011

= ETH 46928
M 4. 1 fragmento de carbén. N1E1,12,10,29,39,49,59. IV tiro. Tlalocan. Bolsa 1645,2010

s ETH46929
M 5. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,5,64.V. tinel. Tlalocan. Bolsa 3698,2012

= ETH 46931
M6. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,22 111 tdnel. Tlalocan. Bolsa 2157,2010

= ETH 46932
M 7. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,2,22 ]]a. tinel Tlalocan. Bolsa 3258,2011

= ETH 46933
M 8. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,32.1X. tdnel. Tlalocan. Bolsa 2735,2011

= ETH 46934
M 9. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,32.XII. tinel. Tlalocan. Bolsa 2733,2011

s ETH 46935
M 9 b. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,21,31,41.1. tinel. Tlalocan. Bolsa 1984,2010

= ETH 46936
M 10. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,1,32.XIV. tinel. Tlalocan. Bolsa 3187,2011

Ademds de estas muestras, se analizaron treinta muestras mas, que son las siguientes.

= LEMA 39
M 18. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,8,31 — 61,32 — 62. II. Bolsa no 6171, asociado a
elemento 30. Tlalocan.

= LEMA 40

M 19. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,6.11. Bolsa no 5555, asociado a elemento 31. Tlalo-
can.
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= L[EMA 41

M 20. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,5,74.V. Bolsa no 3451, asociado a elemento 21.
Tlalocan.

= LEMA 42
M 21. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,3,22 — 52.VIIla. Bolsa no 4103. Tlalocan.

= LEMA 43.1.2

M 22. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,4,46 — 66,47 — 67.VIlla. Bolsa 4353, asociado a
elemento 27. Tlalocan.

= LEMA 43.1.3

M 22. 1 fragmento de carbén. N1E1,13,4,46 — 66,47 — 67.VIlla. Bolsa 4353, asociado a
elemento 27. Tlalocan.

= LEMA 44.1.2

M 23. 1 fragmento de carbén. N1E1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 45

M 24. 1 fragmento de carbén. N1EI1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 46

M 25. 1 fragmento de carbén. N1E1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 47

M 26. 1 fragmento de carbén. N1E1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 48

M 27. 1 fragmento de carbén. N1E1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 49

M 28. 1 fragmento de carbén. N1E]1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 50

M 29. 1 fragmento de carbén. N1E1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 51

M 30. 1 fragmento de carbén. N1E1.tramo 76 — 103.1. superficie entrada cdmara. Tlalocan.

= LEMA 52

M 31. 1 fragmento de tepetate con materia orgdnica para extraer acidos himicos y fuilvicos.
NI1El.tramo 76 — 103.1. pared entrada

= LEMA 53

M 32. 1 fragmento de tepetate con materia orgénica para extraer dcidos hiimicos y filvicos.
N1El.tramo 76 — 103.1. pared entrada camara. Tlalocan.
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= LEMA 54

M 33. 1 fragmento de tepetate con materia orgdnica para extraer dcidos himicos y fdlvicos.
NI1El.tramo 76 — 103.1. pared entrada camara. Tlalocan.

= LEMA 57

M36. Carbén N1 tramo 76 — 103,1 superficie Tlalocan

= LEMA 58
M 37. Semillas. N1E1,13,6.metro 53 — 55.11. Objeto 15, elemento 31. Bolsa no 5652. Tla-
locan.

= LEMA 59
M 38. Tierra asociada al Elemento 42 (madera). N1E1,13 Cuadro 14°, Capa II, Profundidad
15.17. Metro 81 — 82. Bolsa no. 8769. Tlalocan. Carbon en suelo

= LEMA 160

M38b suelo. NIE1 Tramo 76 — 103, 1 superficie entrada cdmara Tlalocan

Figura 4.10: Muestra LEMA 160

» LEMA 161, M 39. 1 garra, asociada al Elemento 46. N1E1.13 Cuadro 42’ -53°, Capa II,
Profundidad 15.12- 15.38. Metro 90-94. Bolsa no. 8620. Tlalocan.

= LEMA 162

M 40. Madera, asociada al Objeto 13 del Elemento 42. N1E1,13 Cuadro 15°, Capa II, Pro-
fundidad 14,90. Metro 80 — 81. Bolsa no. 8343. Tlalocan.
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Figura 4.11: Muestra LEMA 162

= LEMA 163

M 41. Fibras del Objeto 43 (cesto o canasta), Elemento 31. N1E1.13.6 Cuadrante 10, Capa
VIII, Profundidad 13.25. Metro 53 — 55. Bolsa no. 6541. Tlalocan.

Figura 4.12: Muestra LEMA 163

= LEMA 164

M 42. Fragmentos de semillas de maiz del interior del Objeto 24, Elemento 31. N1E1,13,6
Cuadrante 9, Capa VIII, Profundidad 13,27. Metro 53 — 55. Bolsa no. 5569. Tlalocan.
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Figura 4.13: Muestra LEMA 164

= LEMA 165

M 43. Cerdmica con material organico (quiza flores), del Objeto 47, Elemento 31. N1E1,13,6,
Capa VIII, Profundidad 12,92 — 13,0. Metro 90 — 94. Bolsa no. 6027. Tlalocan.

Figura 4.14: Muestra LEMA 165

= LEMA 166

M 44. Colmillo jaguar asociada al elemento 46. N1E1.13. Cuadros 45-. Capa II Prof 15,40 —
15,47 metro 91 — 92 bolsa 8415. Tlalocan
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Figura 4.15: Muestra LEMA 166

= LEMA 167

M 45. Madera asociada al elemento 42 N1E1.13 Cuadro 13.Capa II. Prof 14.90. Metro
80 — 11. Bolsa no. 8949. Tlalocan.

Figura 4.16: Muestra LEMA 167

= LEMA 168

M 46. Carbén en el interior de un hueco en pared norte por encima de la linea negra. N1EI.
13. Metro 91. Bolsa No. 9318 Tlalocan.
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Figura 4.17: Muestra LEMA 168

= LEMA 182

M 47. Fragmento de bola de hule. N1E1,13/,12 — 44 1I. 15— 14,54 — 14,35 Bolsa No. 8539
Tlalocan Arcilla sin Carbén

Figura 4.18: Muestra LEMA 182

= LEMA 214

Hule 7337 seccidn 13. Cuadro 97 — 87 Savia color claro.

= LEMAI81y 181b

M 48. Fragmento de mandibula con diente. N1E1,13/12—4411.15,14 — 15,35 Bolsa 8539.Tla-
locan.
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Figura 4.19: Muestra LEMA 181

4.7. Uso del programa OxCal para el calculo de las edades
calendario

El programa OxCal es una programa de cémputo cuya finalidad es trasladar las edades ra-
diocarbono a edades calendario. Este fue desarrollado en la Universidad de Oxford, y puede ser
descargado a una computadora o se puede utilizar la versién en linea; ambas se encuentran dis-
ponibles en la siguiente pagina de internet c14.arch.ox.ac.uk/embed.php? File=oxcal.html. Para
los fines de esta tesis se utilizé la version en linea. Para poder hacer uso del programa es necesario
crear una cuenta en la pdgina, para lo cual hay que proporcionar un correo electrénico y un nombre
de usuario. Una vez creada la cuenta, la contrasefia de ingreso es enviada al correo proporcionado.

El programa utiliza las nociones presentadas anteriormente con respecto a las curvas de cali-
bracion y el célculo de la edad.

Al ingresar se encuentra una pantalla como la siguiente (Figura 4.20). En donde deberemos
crear un archivo nuevo para comenzar, para ello se presiona el ment File—New, como se muestra
en la imagen.
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Figura 4.20: Ventana del programa OxCal. Archivo nuevo.

Esto nos abrird una nueva ventana, para poder ingresar los datos que hemos obtenido del ace-
lerador, debemos presionar Insert (recuadro 1), estos datos son la edad radiocarbono y la incerti-
dumbre de la medida. Ademads se deberd proporcionar el nombre de la muestra, en nuestro caso el
nombre serd el mismo con el que la muestra fue etiquetado en el laboratorio (clave LEMA). Para
confirmar los datos y que estos se registren en el programa, debemos presionar el icono marcado
con el doble cocodrilo (recuadro 2), Figura 4.21.

= 2 7|

File Eit View [Ioy Toc 1
R_Date LA

Events Modifiers Plot Models Gueria_

Figura 4.21: Ventana del programa OxCal. Captura de datos.

Para ingresar més datos, simplemente escribimos sobre los mismos espacios sefialados en el
recuadro 2 de la Figura 4.21, recordemos que los anteriores ya los hemos capturado, y no se
borrardn a menos que se haga de forma manual. Una vez capturados, se guardan de la misma
forma. Lo siguiente es guardar el archivo que hemos creado para que se pueda llevar a cabo
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el célculo. Para ello presionamos File — Save o bien presionamos la flecha que aparece en la
esquina superior derecha de la pantalla (Figura 4.21, recuadro 3), y aparecera un didlogo en el
cual deberemos dar nombre a nuestro archivo, presionamos Save para guardarlo, Figura 4.22.

W | | Propects w | @ ﬁ ]

Project Dtput Teoxt Log Delete
[ + New

Figura 4.22: Ventana del programa OxCal. Guardar archivo.

Si hemos ingresado muchos datos sera necesario abrir una nueva ventana para abrir el docu-
mento guardado, si no, podemos cotinuar, esto lo sabremos porque aparece la siguiente ventana,
Figura 4.23, en la que los datos que hemos ingresado se han limpiado y aparecen ahora en el espa-
cio de trabajo del programa. Para poder obtener los graficos oprimimos Table y se desplegard un
menu en donde podremos visualizar varias opciones. Para esta tesis se hicieron gréficas en donde
se inclufan varios resultados, para ello se debe oprimir Multiplot, pero si lo que nos interesa es
la informacién de una séla muestra, presionamos Single plot. Para fines educativos, en la Figura
4.24 se muestra la ventana cuando se oprime la opcion Single Plot.
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Figura 4.23: Ventana del programa OxCal. Generacion de graficas.

Como podemos observar, la grifica nos mostrard informacion nueva, la que nos interesa es la
edad calendario que cae dentro del 95 % de probabilidad. Lo siguiente que hacemos serd guardar
la gréafica en un formato que podamos usar. Para ello presionamos File — Print y aparecera un
cuadro de didlogo en el que deberemos de presionar Download para crear un archivo .pdf que
podemos guardar en nuestro equipo.
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Figura 4.24: Ventana del programa OxCal. Generacién de imagenes.

De esta manera obtendremos las edades calendario de cada una de nuestras muestras.
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CAPITULO 5

Resultados y analisis

A continuacién se muestran los resultados obtenidos, primero para los materiales estandar
internacionales, y segundo para la comparacién entre el LEMA y el laboratorio de espectrometria
de masas con aceleradores del ETH Zurich. Finalmente se muestran los resultados obtenidos para
las muestras del sitio arqueoldgico de Teotihuacédn correspondientes a el tiinel debajo del Templo
de la Serpiente Emplumada.

Para todas las muestras que fueron analizadas en el espectrémetro de masas con acelerador del
LEMA, cada muestra se analiza en 9 ciclos de 15000 cuentas de '#C en bloques de 30 segundos.
Las mediciones obtenidas son tomadas en cuenta en nuestros resultados siempre y cuando las
corrientes de '?C y 13C se mantengan estables. De lo contrario es necesario repetir las mediciones.

5.1. Resultados para el material estindar internacional

El LEMA inici6 su funcionamiento desde el ajio 2013, los resultados aqui analizados corres-
ponden a los asios 2013, 2014 y 2015, para los estandares C3,C4,C5,C7, VIRI F, y OXA 1II. Cabe
mencionar que otros estdndares como C1,C2, VIRI I y VIRI H, también son analizados, sin em-
bargo no se han hecho suficientes repeticiones para obtener graficas que nos dieran una tendencia
clara.

La siguiente tabla nos muestra los valores de concenso para los materiales estandar.

Muestra ~ Material “c(pMC) =+ Edad BP + e +

VIRI F Hueso de caballo 73.19 04 2513 40 —20,51 s/t

(o) ) 49.53 0.12 5642 150 —14,48 s/t
Acido oxalico

C5 Madera 23.05 0.02 11 788 300 —25,49 0.72

C4 Madera 0.2 0.44 46 146 1000 —23,96 0.62

C3 Celulosa 129.41 0.06 —2071 40 —24.91 0.49

Tabla 5.1: Valores de consenso de los materiales éstandar

El procedimiento para analizar los datos serd como sigue, se presentan los datos tal y como
fueron obtenidos, veremos la tendencia que tienen, y se tratard de explicar por qué algunos de ellos
salen de ésta. La linea roja en las graficas representa el valor de la edad de consenso, mientras que
las lineas rojas punteadas nos muestran la incertidumbre de dicha edad, pues recordemos que la
edad de consenso también es un resultado experimental y por tanto su incertidumbre también debe
ser representada en las graficas para tener un mejor entendimiento de nuestros resultados.
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5.1.1. Resultados para VIRI F

VIRI F = EdadBP
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Figura 5.1: Gréfica de fecha de anélisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estindar VIRI
F

En la Figura 5.1 se muestra la grifica de los datos obtenidos de 2013 a 2015 para el material
estandar VIRI F.

La muestra etiquetada como 131.1.15 fue analizada el dia 3 de marzo de 2015, en esta fecha
de andlisis resulta con una edad de 2763.418 afios BP, lo cual difiere de la edad de consenso en
250.41 afios. En este caso se percibi6 dicha falla y se repiti6 el andlisis el dia 6 de abril de 2015,
dando una edad de 2465.772 afios BP que tan sélo difiere en 47.22 afios de la edad de consenso.

Para el andlisis de muestras del dia 22 de junio del 2015, las muestras etiquetadas como 131.19
y 131.20 difieren de la edad de consenso en 452.200 y 120.128 afios respectivamente. Lo que pode-
mos observar es que en el caso de ambas muestras las cantidades de masa que fueron introducidas
al acelerador contienen sélo el 10 % de carbono del que normalmente tienen las muestras del mis-
mo tipo, lo cual puede presentar problemas en la homogeneidad de la muestra lo cual podria hace
que la concentracién de los diferentes is6topos sea diferente a la regular.
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5.1. Resultados para el material estdndar internacional

Tomando en cuenta lo anterior, podemos replantear la gréfica de la Figura 5.1, debido a que
los valores que no son congruentes no estan relacionados con la ejecucion de la técnica EMA
(pretratamiento y anélisis en el acelerador)

VIRI F

3000

2750

N !
0 2500 E—% § g
i A - B
A B ;
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2000 — 1 ‘' ' T T T T T T T T T 1T ' T T

10/06/2014 10/09/2014 10/12/2014 10/03/2015 10/06/2015 10/09/2015 10/12/2015
Fecha de analisis

Figura 5.2: Gréfica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estdndar VIRI
F corregida
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5.1.2. Resultados para C7

C7 = Edad BP
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Figura 5.3: Gréfica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estdndar C7

En la Figura 5.3 se muestra la grifica de los datos obtenidos de 2013 a 2015 para el material
estdndar C7.

Para la muestra etiquetada como 7.1.9 analizada el dia 9 de septiembre de 2013 se obtuvo una
edad de 2310.10 afios BP, lo cual difiere de la edad de concenso en 3331.9 afios, vemos que la
diferencia es demasiada, encontramos que el mismo dia se llevé a cabo el andlisis de muestras de
material textil, el cual resulté con edades congruentes con la obtenida en este caso para el C7, por
lo que podemos decir que hubo un error al etiquetar las muestras.

Las muestras 4dnalizadas el dia 21 de octubre de 2013 etiquetadas como 7.1.12,7.1.13 y 7.1.14,
debido a las discrepancias, el andlisis fue repetido.

La muestra etiquetada como 7.1.20 analizada el dia 13 de marzo de 2015 nos da una edad de
7058.36 la cual difiere en 1416 afios con respecto a la edad de consenso, en este caso la masa
de carbono es de tan sélo el 10% la masa que normalmente se utiliza para la medicién de este
tipo de muestra, por lo cual la muestra puede tener poca homogeneidad, es importante observar
que las muestras analizadas el mismo dia 7.1.18, 7.1.19, y 7.1.21 que son de masas similares nos
dan resultados que son congruentes con la edad de consenso, por lo que podemos decir que el
pretratamiento de las muestras fue correcto y por lo tanto no tuvo consecuencias negativas en el
resultado obtenido.
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Tomando en cuenta lo anterior, podemos replantear la gréfica de la Figura 5.3, debido a que
los valores que no son congruentes no estan relacionados con la ejecucion de la técnica EMA
(pretratamiento y anélisis en el acelerador)
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Figura 5.4: Gréafica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estindar C7
corregida
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5.1.3. Resultados para C5

C5 = Edad BP
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Figura 5.5: Gréfica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estdndar C5

En la Figura 5.5 se muestra la grifica de los datos obtenidos de 2013 a 2015 para el material
estdndar C5.

Al parecer existié una confusion al analizar las muestras etiquetadas como 5.1.12, 5.1.13 y
5.1.14 analizadas el dia 25 de octubre de 2013, pues existe el registro de su masa en los archi-
vos del grafitizador, pero no hay ningiin resultado de el porcentaje de carbono, el porcentaje de
nitrégeno, entre otros resultados que el grafitizador proporciona, por lo cual se piensa que las
muestras probablemente entraron al analisis en el acelerador sin pasar por el proceso de grafiti-
zacion, lo cual claramente muestra una gran discrepancia entre las edades obtenidas y la edad de
consenso. Sin embargo se observa que la preparacién y el andlisis de estas muestras se repitieron
en fechas posteriores.

Para la muestra etiquetada como 5.1.7 analizada el 8 de agosto de 2013, se obtuvo una edad
de 9 786 afos BP, lo que difiere de la edad de consenso en 2002 afios, sin embargo se observa que
otras tres muestras del mismo material etiquetadas como 5.1.4, 5.1.5 y 5.1.6 analizadas el mismo
dia muestran edades congruentes con la edad de consenso, por lo cual pensamos que se trata, ya
sea de una muestra mal etiquetada, o bien algtin valor atipico debido a algin tipo de contaminacién
con carbono moderno.
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5.1. Resultados para el material estdndar internacional

Tomando en cuenta lo anterior, podemos replantear la gréfica de la Figura 5.5, debido a que
los valores que no son congruentes no estan relacionados con la ejecucion de la técnica EMA
(pretratamiento y anélisis en el acelerador)

ChH = Edad BP
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Figura 5.6: Gréafica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estindar C5
corregida
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5.1.4. Resultados para C4
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Figura 5.7: Gréfica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estindar C4

En la Figura 5.7 se muestra la grifica de los datos obtenidos de 2013 a 2015 para el material

estandar C4.

En este caso, la muestra etiquetada como 4.1.10, no entra en el valor aceptable para decir que
la edad es congruente con la edad de consenso, observamos que en este caso las corrientes de '“C
y 13C son bajas en comparacién con las de las otras muestras del mismo tipo, también observemos
que las edades para el C4 resultan ser muy antiguas, casi en el limite de las edades que pueden ser
medidas con EMA, por lo cual podemos suponer que en este caso la muestra perdié radiocarbono

Fecha de anélisis

por fraccionamiento isotdpico.

Debido a que se tienen pocos puntos experimentales no se ha considerado necesario rehacer

esta gréfica.
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5.1.5. Resultados para C3

C3 = EdadBP
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Figura 5.8: Gréfica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estindar C3

En la Figura 5.8 se muestra la grafica de los datos obtenidos de 2013 a 2015 para el material
estdndar C3.

De las tablas de resultados, podemos observar que en este caso, las muestras etiquetadas como
3.1.2, 3.1.3, analizadas el dia 06 de agosto de 2013, las muestras 3.1.5 y 3.1.6 analizadas el dia 08
de agosto de 2013, la muestra 3.1.8 y 3.1.13 analizadas el 9 de septiembre de 2013, y la muestra
etiquetada como 3.1.15 analizada el dia 21 de agosto de 2014, presentan valores de fraccionamien-
to isotépico (6'*C)muy aleados del valor de consenso, esto como vimos antes significa que hay
un empobrecimiento de carbono con respecto al resto del material, recordemos que el fracciona-
miento isotdpico se obtiene de los cocientes de los isétopos de carbono, y como también podemos
observar, hay un empobrecimiento de '*C, todo esto tiene como consecuencia que la edad obteni-
da en el LEMA no coincida en este caso con la edad de consenso. Se observa ademds que en el
caso de la muestra 3.1.10, su andlisis se llev6 a cabo junto con otras tres muestras del mismo tipo,
resultando estas tres con edades consistentes con la edad de consenso, por lo cual podemos decir
que el problema de fraccionamiento no estuvo necesariamente ligado con el pretratamiento de las
muestras.

En el caso de la muestra etiquetada como 3.1.11, no se observa una gran variacién en los datos
obtenidos en comparacién con los resultados que arrojan una edad congruente, sin embargo se
observa que sale del rango de lo aceptable con respecto a la edad de consenso, en este caso los
datos no nos dan indicio de lo que pudo salir mal.
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Tomando en cuenta lo anterior, podemos replantear la gréfica de la Figura 5.8, debido a que
los valores que no son congruentes no estan relacionados con la ejecucioén de la técnica EMA
(pretratamiento y andlisis en el acelerador)
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Figura 5.9: Gréfica de fecha de andlisis vs Edad radiocarbono (BP) para el material estindar C3
corregida
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5.1.6. Resultados para OXA II

En la Figura 5.10 se muestra la grafica de los datos obtenidos de 2013 a 2015 para el material
estandar OXA II.

Es de importancia el observar el comportamiento del 4cido oxdlico OXA II, pues como vimos
este es el material con el que realizamos la normalizacién de todos los datos que obtenemos. Pode-
mos observar que en general el comportamiento es bueno, pues no vemos saltos en los valores que
se obtienen para este material. Considerando la incertidumbre de los datos, todos son congruentes
con la fraccién moderna de consenso.
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Figura 5.10: Gréafica de fecha de andlisis vs Fracciéon moderna (Fm) para el material estindar OXA
il
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5.2. Resultados de la comparacion ETH Zurich-LEMA

Para esta comparacién se tomaron 8 muestras, antes especificadas, las cuales se analizaron pa-
ralelamente en el ETH Zurich y en el LEMA, a continuacién se muestran los resultados obtenidos.
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Muestras

Figura 5.11: Gréfica de los resultados obtenidos en porcentaje de carbono moderno pCM, ETH
Zurich en azul, LEMA en rojo

Como podemos observar los valores son muy parecidos, sin embargo para estar seguros de que
existe una buena correspondencia, graficamos los valores en una curva pCM ETH Zurich contra
pCM LEMA, para ver con claridad como es la pendiente, pues esta nos dird si tal correspondencia
de valores existe.

78



5.2. Resultados de la comparacién ETH Zurich-LEMA
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Figura 5.12: Gréfica de los resultados obtenidos en pCM ETH contra LEMA

Como la gréfica nos indica, la pendiente de la recta es de 0,974 40,126, es decir, dentro del
intervalo de error se tiene una correspondencia uno a uno entre los resultados de ambos laborato-
rios.
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5.3. Resultados de las muestras de la Ciudadela

A continuacién se presenta una tabla de datos que contiene las edades radiocarbono obtenidas
mediante la técnica EMA vy el resultado de las edades calendario calibradas utilizando el programa
OxCal. Debido a que no son demasiados datos se presentan en esta seccién y no en el apéndice,
como en el caso de los resultados para los estandares internacionales.

Clave Material Edad radiocarbono BP Edad calibrada
20(95%)

ETH 46925 carbén 1811 +27 120—-320d.C.
ETH 46926 carbon 1855427 80 —2304d.C.

ETH 46927 carbén 1770+ 26 130-350d.C.
ETH 46928 carbon 1783 +£26 130—340d.C.
ETH 46929 carbén 1615426 390 — 540 d.C.
ETH 46931 carbon 1766 +26 130—3504d.C.
ETH 46932 carbén 1832426 80 —2504d.C.

ETH 46933 carbon 1873 +26 70 —220d.C.

ETH 46934 carbén 1823 426 120 —-260 d.C.
ETH 46935 carbon 1592 +29 405 —540d.C.
ETH 46936 carbon 1807 27 120 —-320d.C.
LEMA 39 carbon 1539435 425 -595d.C.
LEMA 40 carbon 1848 +30 180 —232d.C.
LEMA 41 carbén 1829430 87 —312d.C.

LEMA 42 carbén 1903 +30 27—-212d.C.

LEMA 43.1.2 carbén 1804 £ 30 129 — 325 d.C.
LEMA 43.1.3 carbon 1833+ 30 130—257d.C.
LEMA 44.1.2 carbén 1712430 251 —-396 d.C.
LEMA 45 carbén 1581 4+35 402 — 554 d.C.
LEMA 46 carbdén 1592 430 405 —540d.C.
LEMA 47 carbén 1585435 400 — 550 d.C.
LEMA 48 carbén 1589430 406 — 542 d.C.
LEMA 49 carbén 1566 435 412 -568 d.C.
LEMA 50 carbon 1581435 402 —554 d.C.
LEMA 51 carbén 1600 £ 30 399 —539d.C.

Tabla 5.2: Edades radiocarbono y edades calendario para las muestras de la Ciudadela.
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Clave Material Edad radiocarbono BP Edad calibrada
20(95%)

LEMA 53 fragmento de pe- 188264120 21039 — 20484 a.C.

tate con materia

orgdnica para

extraer acidos

hdmicos y filvicos
LEMA 54 fragmento de pe- 18000+ 140 20281 — 19473 a.C.

tate con materia

orgdnica para

extraer acidos

himicos y filvicos
LEMA 57 carbén 1636 £ 30 340 —535 d.C.
LEMA 58 semillas No tuvo carbén No tuvo carbén
LEMA 52 fragmento de pe- 155504100 17056 a.C. —16646 a.C.

tate con materia

organica para

extraer acidos

himicos y filvicos
LEMA 59 carbon en suelo 1676 + 35 254 — 428 d.C.
LEMA 160 suelo 4191450 2900 — 2626 a.C.
LEMA161 garra No se midi6é No se midié
LEMA 162 madera 1500430 432 — 639 d.C.
LEMA 163 fibras (cesto) Poco carbén Poco carbén
LEMA 164 Semillas Poco carbén Poco carbén
LEMA 165 ceramica con 2981 1+40 1376 — 1056 a.C.

material orgénico
LEMA 166 colmillo de jaguar 1844 430 182 —235d.C.
LEMA 167 madera 1533 4+30 428 — 596 d.C.
LEMA 168 carbén 1739+ 30 237 —385d.C.
LEMA 182 hule Poco carbén Poco carbén
LEMA 181 a mandibula 1627 £ 30 350-536d.C.
LEMA 181b mandibula 1649 £ 35 262 —535d.C.
LEMA 214 Hule 1500430 432 — 639 d.C.

Tabla 5.3: Edades radiocarbono y edades calendario para las muestras de la Ciudadela

Para un mejor andlisis se han generado las siguientes graficas para realizar una comparacion
gréfica de las edades obtenidas.
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Figura 5.13: Comparaciones de los resultados obtenidos para las muestras analizadas entre el LE-
MA y el ETH, para las muestras de la Cuidadela
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Figura 5.14: Comparaciones de los resultados obtenidos para las muestras de la Ciudadela analiza-
das en el LEMA, primera parte.
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CwiCal wd 2.4 Bronk Ramsey [2013); £6 IntCal13 atmospherc curve (Reimer et al 2013)
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Figura 5.15: Comparaciones de los resultados obtenidos para las muestras de la Ciudadela analiza-
das en el LEMA, segunda parte.
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CxiCal v& 2.4 Bronk Ramsey [2013); ©5 IntCal13 atmospheric curve [Reimer ol al 20713)
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Figura 5.16: Comparaciones de los resultados obtenidos para las muestras de la Ciudadela analiza-
das en el LEMA, tercera parte.
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Figura 5.17: Comparaciones de los resultados obtenidos para las muestras de la Ciudadela analiza-
das en el LEMA, cuarta parte.

De lo anterior, podemos relacionar las edades calendario obtenidas con la cronologia del sitio
arqueoldgico. Las siguientes figuras funcionan a manera de linea del tiempo, y el nombre de las
muestras se han colocado sobre los periodos a los que corresponden.

85



5. RESULTADOS Y ANALISIS
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Figura 5.18: Muestras analizadas sobre la linea de tiempo de acuerdo a la cronologia de Rattray (en
[26], ordenadas segtn la edad obtenida). (Primera parte).
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Figura 5.19: Muestras analizadas sobre la linea de tiempo de acuerdo a la cronologia de Rattray (en
[26], ordenadas segin la edad obtenida). (Segunda parte).

En promedio el intervalo de edades que abarca la calibracién de estas muestras es de 200 afios.
Es decir, entre la edad mads reciente y la mas antigua existe un rango de edades de cerca de 200
aflos. Esto sucede debido a las curvas de calibracién, pues recordemos que es usando estas que
se calcula la edad calendario, pues recordemos que la calibracién no nos dara una edad exacta,
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5.3. Resultados de las muestras de la Ciudadela

sino un rango de edades en las que se podria encontrar la fecha correspondiente a la que pertenece
la muestra. En este caso lo que observamos es que la atmdsfera mantuvo una concentracién de
radiocarbono similar durante esos periodos de tiempo, por ello se encontraron estos intervalos de
edades.

Notamos dos particularidades entre las muestras analizadas. En primer lugar las muestras ETH
46925, ETH 46934, ETH 46936, ETH 46927, ETH 46928, ETH 46931, LEMA 43.1.2, y LEMA
43.1.3, LEMA 40 y LEMA 166, nos dan edades en un intervalo promedio de 142 d.C. a 298 d.
C. lo que estas muestras tienen en comun, seglin la nota de la descripcion de las mismas, es que
corresponden al tinel que se observa en la Figura 4.9. Las capas estratigraficas a las que pertenecen
segtin la descripcién son diferentes, salvo para las muestras ETH 46925, LEMA 40 y LEMA 160
que corresponden a la capa II.

Algo similar sucede para las muestras etiquetadas como LEMA 45, LEMA 46, LEMA 47,
LEMA 48, LEMA 49, LEMA 50, LEMA 51, y LEMA 57, también comparten un intervalo de
edades promedio de 399d.C. a 546 d.C. En este caso la descripcion indica que corresponden a la
superficie de la camara, la cual se aprecia de igual forma en la Figura 4.9, se encuentra al final del
tinel y justo debajo de la pirdmide.

En la siguiente tabla se muestran las edades calendario de cada muestra con respecto a la
capa estratigrafica en la que se encontraron. Debemos aclarar que al momento de redactar esta
tesis, atin no son publicados los diagramas que muestran la posicién exacta de las capas, pues la
investigacion de este tinel aln se estd llevando a cabo.
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Capa Muestra Material Edad calendario d.C.
Capa Il ETH 46932 carb6n 80-250
ETH 46925 carbon 120-320
LEMA 39 carb6n 425-595
LEMA 40 carbén 180-232
LEMA 59 carbon en suelo 254 - 428
LEMA 161 garra no se midio
LEMA 162 madera 432- 639
LEMA 166 colmillo de jaguar 182-235
LEMA 167 madera 428-596
LEMA 182 hule Poco Carbén
LEMA 181 mandibula 350-536
LEMA 181b mandibula 262-535
Capa III ETH 46926 carbén 80-230
ETH 46931 carb6n 130-350
Capa IV ETH 46928 carb6n 130-340
Capa V ETH 46929 carbon 390-540
LEMA 41 carbén 87-312
Capa VIII LEMA 163 fibras Poco Carb6n
LEMA 164 semillas Poco Carbén
LEMA 165 ceramica con material 1376-1056 a.C.
organico
ETH 46927 carbon 130-350
Capa VIlla. LEMA 42 carbon 27-212
LEMA 43.1.2 carbon 129-325
Capal LEMA 44.1.2 carb6n 251-396
LEMA 45 carbén 402-554
LEMA 46 carb6n 405-540
LEMA 47 carbén 400-550
LEMA 48 carbon 406-542
LEMA 49 carb6n 412-568
LEMA 50 carbon 402-554
LEMA 51 carb6n 399-539
LEMA 52 fragmento de tepetate con  1756-16646 a.C.
materia organica para ex-
traer 4cidos humicos y
filvicos.
LEMA 53 fragmento de tepetate con 21039-20484 a.C.

materia organica para ex-
traer 4cidos humicos y
falvicos.

Tabla 5.4: Edades calendario para las muestras de la Ciudadela, resultados ordenados por capas
estratigrificas (Parte 1)
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Capa Muestra Material Edad calendario d.C

LEMA 54 fragmento de tepetate con  20281-19473 a.C.
materia organica para ex-
traer 4cidos himicos y

filvicos.
LEMA 57 carb6n 340-535
LEMA 160 suelo 2900-2626 a.C.
Capa I tinel ETH 46935 carbén 405-540
Capa IX ETH 46933 carb6n 70-220
Capa XII ETH 46934 carbén 120-260
Capa XIV ETH 46936 carb6n 120-320

Tabla 5.5: Edades calendario para las muestras de la Ciudadela, resultados ordenados por capas
estratigraficas (parte 2)

Como bien sabemos, no es suficiente tener la informacion de la edad de los objetos encontrados
en un sitio para poder fecharlo. Sin embargo cabe mencionar que en este caso, se piensa que el
tinel se mantuvo intacto desde que fue sellado por los habitantes del lugar. Por lo que se podria
sugierir que el tinel pudo corresponder al intervalo de tiempo ya mencionado, mientras que el
periodo de tiempo entre la construccién y la siguiente intrusién pudo ser de al menos 80 afios.

Existen tres muestras que de acuerdo a la Figura 5.17 corresponden a fechas muy antiguas con
respecto a las demds, estas son LEMA 52, LEMA 53, y LEMA 54. Dichas edades alcanzan hasta
los 20484 afios d. C. Sin embargo, observamos en la descripcion de las muestras que se tratan de
fragmentos de tepetate con materia orgdnica para extraer dcidos himicos y filvicos, es decir, se
trata de material propio de la regién, es material de construccion, por lo cual tiene sentido que las
fechas obtenidas difieran del resto de las muestras.

Finalmente de acuerdo a las figuras 5.18 y 5.19, todas las muestras analizadas caen dentro del
intervalo de tiempo que cubre el periodo de ocupacién de los teotihuacanos en la regién.

De ambas tablas de resultados podemos observar que cuando el material a fechar es carbén o
hueso se obtienen resultados que son mds consistentes entre si. Recordemos que Gémez y Gazzola
nos dicen que “la profundidad a la que se encuentra el piso del tiinel indica la intencién expresa
de localizar el nivel fredtico, que en esa época se hallaba aproximadamente a 12 metros de la
superficie” (en [35]). También nos hablan de que en la actualidad el tinel es un lugar hiimedo,
por lo cual la madera que datamos puede presentar material reciente (hongos, bacterias, etc.) que
pueden alterar la edad obtenida, pues es més fécil para este tipo de organismos penetrar en la
madera que en los huesos debido a la estructurad del material, por lo que para realizar nuestros
promedios, no utilizaremos los resultados relacionados con madera, pues en estas condiciones la
preservacion de estas muestras podria no ser optima.

Para la capa II se tiene un intervalo promedio de 264 a 368 d.C. En el articulo Cronologia de
sucesos ocurridos en el Templo de Quetzalcéatl, Teotihuacdn (en [39]), Sugiyama nos dice como
tomar las dataciones por radiocarbono, generando intervalos promedio y al final utilizar muestras
de hueso para dar una fecha que nos de una mejor idea de cudl es la edad que corresponde con
las capas estratigraficas, esto bajo la suposicion de que los huesos humanos deben corresponder a
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

los habitantes contempordneos al sitio que se desea fechar. Por lo que en este caso la edad de la
mandibula 262 d. C. es la mas cercana al intervalo de edades promedio que nos da la datacién que
el resto de las muestras para la capa II, por lo que la edad de esta capa podria ser més cercana a
los 264 aiios d. C.

Para la capa I se tienen edades mds recientes, el intervalo promedio es de 379 a 530 d.C. en este
caso no contamos con muestras de hueso que pudieran servirnos como referencia. Para el resto de
las capas no contamos con suficientes datos experimentales. Sin embargo podemos observar que
la cronologia de éstas concuerda con la de las capas I y II.
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cAPITULO 6

Conclusiones

Para la primera serie de resultados, correspondientes al andlisis del material estandar interna-
cional, podemos observar que las pocas dificultades que se hayaron fueron debido a la naturaleza
del mismo material, pues a veces el material no proveia el suficiente carbono para realizar las me-
diciones, por ejemplo. Podemos observar ademds que los errores de tipo sistemdtico, en este caso
los errores debido al manejo del material por humanos, aparecieron recién iniciados los trabajos en
el laboratorio, en el afio 2013, los cuales fueron detectados de inmediato, y fue debido a éstos que
se disefi6 un sistema de clasificacién, y una recoleccién de datos que permitieran un mejor manejo
del material en cuanto a su almacenamiento (capitulo 3, subtema 3.1.4), y de esta forma reducir
este tipo de errores. Esta clasificaciéon no sélo permite un mejor almacenamiento y control de las
muestras, también sirve para generar una base de datos la cual hace mas facil el andlisis posterior
de las muestras, asi como la deteccion de otro tipo de anomalias, por ejemplo falta de carbén de la
muestra, en este ejemplo si una muestra presenta poco carbono se puede tomar la decisiéon de no
llevar a cabo la medicién en el acelerador. Y como podemos observar en los resultados esta clase
de errores se vi6 reducida para los dos afios siguientes.

Para el caso del estdndar C4 en donde se tuvieron pocos datos para analizar, debemos tomar
en cuenta que a la fecha se siguen realizando este tipo de mediciones de los estandares, por lo que
en un futuro no muy lejano se deben tener mds datos para establecer mejor una tendencia de los
mismos.

Para el resto de los estandares se tiene un muy buen comportamiento, pues todas las medicio-
nes caen dentro de la incertidumbre de la edad esperada correspondiente a cada material.

Por lo anterior podemos concluir que las medidas realizadas son altamente reproducibles, lo
cual nos lleva a una validacién de las mediciones del material datado en el laboratorio, no sélo para
el mismo material estdndar sino para cualquier otro tipo de material que se analice en el LEMA
bajo la técnica de medicion de radiocarbono.

En la segunda serie de resultados, dentro de la incertidumbre asociada a las mediciones, se
tiene una correspondencia uno a uno entre los resultados obtenidos por el LEMA y los obtenidos
en el ETH, aqui en realidad no se esperaria tener resultados idénticos, puesto que atn fechando
el mismo material se tienen pequefias variaciones entre una porcion del material y otra porcion
del mismo matierial, por ejemplo debido al fraccionamiento isotdpico, asi que las diferencias no
sOlo estan relacionadas con que las mediciones se hicieron en laboratorios diferentes. Pese a esto,

91



6. CONCLUSIONES

podemos decir que esta es otra forma de validar los resultados que se obtienen en el LEMA, pues
aunque se trata de un laboratorio reciente, la calidad de los resultados es comparable con la de
labratorios como el del ETH.

Para la tercera serie de resultados lo primero que podemos concluir es que las edades obtenidas
son congruentes con las fechas de ocupacion de Teotihuacdn. De acuerdo a la investigacién que
se hizo para establecer el contexto arqueoldgico en esta tesis, encontramos que es un deseo de
los arquedlogos encontrar una forma de fechar sus muestras para establecer cronologias con una
incertidumbre méaxima de 50 afios [34]. Lo que pudimos observar fue que los intervalos de las
edades obtenidas son un poco grandes dentro de este criterio. Sin embargo esto sélo es para el caso
de estas muestras, pues qué tan grande es el intervalo de edades depende de en qué parte de la curva
de calibracion se encuentren las edades radiocarbono obtenidas. De acuerdo con Sugiyama (en
[39]), nos muestra las dataciones y las calibraciones a edades calendario que obtienen diferentes
laboratorios para la datacién de sus muestras y que pertenecen también a Teotihuacén, y se observa
que el tamafio de los intervalos que se encuentran son congruentes con los que se encontraron en
el LEMA, por lo que la datacion con radiocarbono en este particular sitio, debe de apoyarse en
otro tipo de técnicas de datacion, debido al tamafio de los intervalos que provee.

Cabe sefalar que las edades radiocarbono que se obtienen en el LEMA difieren de la edad
radiocarbono esperada en menos del 3% lo cual pudimos observar en los resultados obtenidos
para el material estdndar internacional. Es decir, qué tan precisas son las edades calendario no
depende de la medida de radiocarbono en el laboratorio, sino de la variabilidad de la concentracién
de radiocarbono en la atmésfera.

Finalmente podemos concluir que esta tesis cumple con su objetivo, pues resulta ser una in-
troduccién a la técnica de fechamiento con radiocarbono para futuros tesistas del LEMA, ademads
de validar los resultados obtenidos en el LEMA con el material estdndar internacional y la com-
paracién con el laboratorio del ETH. Y finalmente pone en prictica el método de datacién con
radiocarbono en un drea de suma importancia para la técnica EMA, que es su aplicacién en Ar-
queologia.
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Apéndices

.1. Ley de decaimiento radiactivo.

Cuando el niicleo de un elemento es inestable emite particulas o fotones para alcanzar la
estabilidad, a este proceso se le conoce como decaimiento radiactivo y al 4tomo en cuestion se le
conoce como radioisétopo. No es posible predecir qué tipo de radiacién emitird un sélo nicleo al
decaer, sin embargo podemos darle a este fendmeno un tratamiento estadistico el cual dependerd de
la inestabilidad del radiois6topo en particular. La vida media radiactiva para un radioisétopo dado
es una medida de la tendencia del nicleo a decaer o desintegrarse.

El proceso de decaimiento y la vida media observada pueden predecirse suponiendo que las
desintegraciones nucleares individuales son procesos puramente aleatorios y se pueden modelar
como sigue: supongamos que se tienen N nucleos radiactivos al tiempo ¢, entonces el niimero de
nucleos AN que deberian decaer en cualquier intervalo de tiempo dado At deberia ser proporcional
aN

AN = —ANAt (1)

Donde A es una constante de proporcionalidad. Aunque el decaimiento radiactivo involucra even-
tos discretos de desintegracion nuclear, el nimero de eventos es tan grande que puede ser tratado
como un continuo y los métodos del cdlculo diferencial pueden ser utilizados para predecir su
comportamiento, por lo tanto podemos escribir lo anterior de la siguiente forma

dN
dN = —ANdt— = —AN )
dt
Integrando la expresién anterior y sin hacer alguna otra suposicidn, esto nos lleva a un decaimiento
radiactivo exponencial

N = Nye ™M (3)

El decaimiento de particulas es comtinmente expresado en términos de la vida media, la constante
de decaimiento, o el tiempo de vida promedio. La probabilidad para el decaimiento puede ser
expresada como una funcién de distribucion. Por lo que podemos escribir la ecuacién anterior
como sigue

fdecaimiento = Ae_m (4)

Donde fyecaimiento = N, Ng = A, ademds a A se le conoce como constante de decaimiento.
Normalizando esta funcién de distribucién se tiene que

A

oo o B 1 B N
/ fdecaimiento(t)dt :/ Ae Mdt = ZAe M’O = z =1 (5)
0 0

Asi A = A. La probabilidad de que una particula dada decaiga dentro de un tiempo ¢ estd dada
por la integral de la funcién de distribucion de decaimiento desde O a f. Sin embargo esta no es
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la cantidad que deseamos calcular, nosotros queremos el tiempo promedio en el que la particula
existe sin decaer. La probabilidad de que una particula no decaiga es uno menos la probabilidad
de que decaiga. Dicha probabilidad es entonces:

P(t)=1— / Ae Mdt =14+ Ae M) = M ©)
0
El tiempo promedio de supervivencia es entonces el valor medio del tiempo usando esta funcién

de probabilidad.

o —At o, ,—At o0

te *dt te Mdt _

<ﬁ:T=&nlt::#__Mm=l/teMw ™
JoeMdt 3 [—e MG 0

Esta integral puede ser evaluada por integracién por partes. Se puede hacer mas directamente
haciendo el cambio de variable x = At:

(ty=1= ;L/waexdx (8)

Integrando por partes se obtiene

1= 1 1
—e =0+ =[5 =~ 9)

(1) =1=xe" ’0_1,0 1

Asi que el promedio del tiempo de vida para el decaimiento de una particula estd dado por

1.5 n

A In2 0,693

(10)

Donde A es la constante de decaimiento y Tj /, es la vida media. Cualquier cantidad A que dependa
de este decaimiento puede entonces expresarse como

—0,693
T

A=A =Age b =Age ™ =Age+ (11)

La vida media radiactiva para un radioisétopo dado es una medida de la tendencia del niicleo
a decaer o desintegrarse y se basa puramente sobre esa probabilidad. El tamafio del nicleo es
pequeiio en comparacién con el &tomo y la enormidad de las fuerzas que actdan dentro de €l hace
que sea casi totalmente impermeable al mundo exterior. La vida media es independiente del estado
fisico (s6lido, liquido, gas), la temperatura, la presion, el compuesto quimico en el que el niicleo
se encuentra, y esencialmente cualquier otra influencia exterior. Es independiente de la quimica
de la superficie atomica, e independiente de los factores fisicos comunes del mundo exterior. La
Unica cosa que puede alterar la vida media es la interaccidn nuclear directa con una particula desde
fuera, por ejemplo, una colisién de alta energia en un acelerador.
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.2. Propagacién del error

.2. Propagacion del error

Sea z = f(x,y) una funcién de variables reales, queremos aproximarla mediante polinomios a
un punto p = (xo,yo)

0 0
= T1,pf(x,y) = f(x0,y0) + <9)]:>,, (x—x0) + (;;)p'(y—yo) (12)

-(X—XO)+<%§)p~(y—yo)+

(agy)p S(x=x0)(y—y0) +

Cuando f es un conjunto de variables x y f no es lineal, generalmente debe de ser linealizada
por una aproximacién a una expansion de series de Taylor de primer orden aunque en algunos
casos pueden derivarse férmulas exactas que no dependen de la expansién

. & af
fEf+) =—x (13)
Puesto que f es una constante, no contribuye al error en f. En consecuencia la propagacion
del error sigue el caso lineal.
Para continuar necesitamos conocer el valor esperado. El valor esperado, o esperanza, para

una variable aleatoria discreta con valores posibles x1,x3,...,X, y sus probabilidades representadas
por la funcién de probabilidad p(x;), la esperanza se calcula como sigue

Elx]=xip(x=ux1)+..+x,p(x =x,) = ) xip(x;) (14)
i=1

Para una variable aleatoria absolutamente continua, la esperanza se calcula mediante una inte-
gral de todos los valores y la funcién de densidad f(x)

El= [ o (15

Una funcion de densidad de probabilidad es una funcién cuyo dominio es un intervalo (a,b) y
que tiene las siguientes propiedades

= f(x)>0
. =1

Ahora bien, supongamos que x = (x1,x2,...,X,) son variables aleatorias, cada una con varianza
infinita, entonces la matriz de covarianza ¥ es la matriz cuya entrada (i, j) es la covarianza

Y = El(xi— ) (x; — 1)) (16)
Donde u = E(x;)
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= Yij = E[(xi —E(x;))(x; — E(x;))]
=Y = E[(xi — Xxip(xi)) (xj — Lx;p(x;))] (17)
= Yij = X — Xxip(a))(x; — Lxip(x;)) plxi — Xxip(xi)) (xj — Lx;p(x;))

En igualdad matricial tenemos
Y. =El(x—E[)(x—Elx))"] (18)
La cual es simplemente la generalizacién de la varianza

62 =var(x) = E[(x— n)?] (19)

Las expresiones generales para una funcién simple f, son un poco mas sencillas, pero el desa-
rrollo es fundamentalmente el mismo

f= Za,-xi =a’x (20)

oy —ZZQ aj—a M*a 2n

Donde o corresponde a la varianza de f. Cada término de covarianza M;; puede ser expresado
en términos del coeficiente de correlacion ;; por M;; = p;;0;0; con lo que una expresion alternativa
para la varianza de f es

n n n
o} :Zai6i2+zzaiajpij6i6j (22)
i [
Cuando las variables no estdn correlacionadas, el segundo término desaparece, por lo que
o7 =Y aic} (23)

Regresando a la ecuacion 14, tenemos entonces que cualquier funcion no lineal de dos varia-
bles puede ser escrita como

f af
e T (24)
por lo que la varianza queda como
of\’ of of of
2 2
== 22— 25
o <8x> Gx+<ay y+ ox aycovx) (25)
si x e y no estdn correlacionadas el término de covarianza se elimina, quedando entonces que
ar\° of
2 _ 2 2
o= <8x> oy + <8y) oy (26)
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.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

Fecha mgC  ID Mues- '*C/"?C + Bc/t2c +
tra

21/08/2014 0.898 131.1.4 6.734E-13  2.768E-15 0.009761 6.484E-06
21/08/2014  0.928 131.1.5 6.602E-13  3.011E-15 0.009672  4.709E-05
21/08/2014 0.928 131.1.6 6.622E-13  3.209E-15 0.009782 8.147E-06
27/11/2015 0.939 131.1.7 7.380E-13  6.213E-15 0.01054 3.073E-05
27/11/2015 0.959 131.1.8 7.425E-13  2.461E-15 0.01049 1.470E-05
20/09/2014 0.939 131.1.7.a  7.664E-13  2.442E-15 0.010617 8.367E-06
20/09/2014 0.928 131.1.5.a 7.645E-13  2.188E-15 0.010571 3.772E-06
07/02/2015 0.864 131.1.10  7.499E-13  2.734E-15 0.010636 9.310E-06
07/02/2015 0.920 131.1.11  7.562E-13  2.264E-15 0.010503 1.20E-05
07/02/2015 0.973 131.1.9 7.535E-13  2.522E-15 0.010561 8.920E-06
19/02/2015 0.896 131.1.12  7.416E-13  3.385E-15 0.010467 2.035E-06
19/02/2015 0.931 131.1.13  7.491E-13  3.842E-15 0.01042 1.441E-06
19/02/2015 0.911 131.1.14  7.398E-13  4.115E-15 0.010446 3.692E-06
23/02/2015 0.896 131.1.12a 7.628E-13  3.491E-15 0.010472 1.203E-05
23/02/2015 0.931 131.1.13a  7.540E-13  3.127E-15 0.010441 8.018E-06
23/02/2015 0.911 131.1.14a 7.512E-13  3.870E-15 0.010471 1.756E-05
06/04/2015 0.964 131.1.15  7.530E-13  2.256E-15 0.010381 2.489E-06
06/04/2015 0.906 131.1.16  7.597E-13  2.291E-15 0.01036 1.212E-06
06/04/2015 0.954 131.1.17  7.492E-13  2.289E-15 0.010362 3.551E-06
09/04/2015 0.931 131.1.31  7.573E-13  3.257E-15 0.010488 1.830E-06
09/04/2015 0.928 131.1.32  7.563E-13  3.076E-15 0.010490 2.52E-06
22/06/2015 0.907 131.1.24  7.492E-13  2.261E-15 0.010444 1.699E-06
22/06/2015 0.870 131.1.25 7.419E-13  2.056E-15 0.010494 6.436E-06
22/06/2015 0.882 131.1.23  7.477E-13  3.025E-15 0.010461 2.776E-06
22/06/2015 0.385 131.1.22  7479E-13  2.116E-15 0.010416 2.534E-06
22/06/2015 0.388 131.1.21  7.477E-13  2.110E-15 0.010431 4.019E-06
22/06/2015 0.091 131.1.19  7.012E-13  7.592E-15 0.010588 2.933E-06
22/06/2015 0.098 131.1.20  7.308E-13  6.057E-15 0.010510 7.733E-06
30/06/2015 0.290 131.1.29  7.384E-13  2.559E-15 0.010301 6.173E-06
30/06/2015 0.096 131.1.30  7.327E-13  2.381E-15 0.010311 3.748E-06
30/06/2015 0.178 131.1.28  7.344E-13  2.013E-15 0.010438 7.237E-06
30/06/2015 0.877 131.1.26  7.343E-13  2.035E-15 0.010396 3.346E-06
30/06/2015 0.932 131.1.27  7.328E-13  2.005E-15 0.01046 3.698E-06

Tabla .1: Datos obtenidos para el material estindar VIRI F
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ID Muestra  81°C = Fm + Edad BP +
131.1.4 -23.182 1.357 74.324 0.330 2383.680 36
131.1.5 -30.529 4.976 73.234 0.353 2502.365 39
131.1.6 -21.064 1.446 73.085 0.375 2518.706 41
131.1.7 -3.924 3.165 72.052 0.626 2633.102 70
131.1.8 -8.453 1.871 72.484 0.286 2585.040 32
131.1.7a -10.448 0.821 73.082 0.255 2519.093 30
131.1.5a -14.746 0.434 72.901 0.228 2539.026 30
131.1.10 -8.363 1.032 72.458 0.280 2587.882 31
131.1.11 -20.758 1.248 73.063 0.238 2521.173 30
131.1.9 -15.345 0.999 72.810 0.261 2548.991 30
131.1.12 -16.502 0.593 72.889 0.383 2540.260 42
131.1.13 -20.789 0.575 73.629 0.423 2459.172 46
131.1.14 -18.409 0.659 72.718 0.446 2559.132 49
131.1.15 -16.266 0.336 70.892 1.722 2763.419 197
131.1.12a -18.370 1.337 73.834 0.373 2436.776 41
131.1.13a -21.238 1.039 72.979 0.340 2530.424 38
131.1.14a -18.451 1.796 72.705 0.405 2560.605 45
131.1.15a -21.655 0.451 73.568 0.258 2465.773 30
131.1.16 -23.120 0.401 74.223 0.261 2394.629 30
131.1.17 -23.491 0.510 73.190 0.260 2507.174 30
131.1.31 -20.489 0.196 73.315 0.343 2493.434 38
131.1.32 -20.282 0.254 73.214 0.327 2504.513 36
131.1.24 -26.292 0.887 73.865 0.253 2433.474 30
131.1.25 -21.674 1.062 73.141 0.235 2512.590 30
131.1.23 -24.697 0.911 73.714 0.321 2449.906 35
131.1.22 -28.961 0.902 73.729 0.240 2448.197 30
131.1.21 27516 0.949 73.714 0.240 2449.900 30
131.1.19 -12.949 0.926 69.134 0.757 2965.200 88
131.1.20 -20.195 1.136 72.052 0.608 2633.128 68
131.1.29 -33.300 0.727 73.736 0.277 2447.500 30
131.1.30 -32.444 0.563 73.167 0.261 2509.662 30
131.1.28 -20.497 0.812 73.343 0.228 2490.413 30
131.1.26 -24.415 0.543 73.331 0.230 2491.751 30
131.1.27 -17.755 0.565 73.181 0.227 2508.173 30
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.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

Fecha mgC  ID Mues- “C/’C  + Bc/2c +
tra

27/06/2013  1.497  7.1.2 4.816E-13 2267E-15  0.01007 1.15E-05
27/06/2013 1404  7.1.3 4.835E-13  2.134E-15  0.00999  4.04E-06
27/06/2013 1419  7.1.4 4794E-13  2298E-15  0.01007 1.52E-05
29/08/2013 1227  7.1.5 4.833E-13  2.482E-15  0.01009 7.72E-05
29/08/2013 1221 7.1.6 4.854E-13  2.694E-15  0.01004 1.10E-05
29/08/2013  1.165  7.1.7 4.862E-13  2.889E-15  0.00998 7.80E-06
29/08/2013 1222 7.1.8 4.907E-13  3.070E-15  0.01000 1.55E-05
02/09/2013 1227  7.1.5a 4.854E-13  2.583E-15  0.00979 1.51E-05
02/09/2013 1221  7.1.6a 4.855E-13  2.119E-15  0.00997 2.08E-06
02/09/2013  1.165  7.1.7a 4.827E-13  2.697E-15  0.01000 8.49E-06
02/09/2013 1222  7.1.8a 4.853E-13  3.282E-15  0.00996 8.05E-06
09/09/2013  1.391  7.1.9 6.112E-13  3.397E-15  0.00953 3.55E-05
09/09/2013 1318  7.1.10 4.019E-13  4.105E-15  0.00965 4.94E-05
09/09/2013 1389  7.1.11 3915E-13  4.521E-15  0.00971 4.22E-05
21/08/2014  0.764  7.1.14 4.535E-13  4.574E-15  0.00979 2.83E-05
21/08/2014  0.892  7.1.15 4.584E-13 4.015E-15  0.00989 3.88E-05
27/11/2015  1.034  7.1.14 5.008E-13  2.345E-15  0.01055 2.90E-05
20/09/2014  1.040  7.1.12 5.190E-13  1.443E-15  0.01060  2.96E-06
20/09/2014  1.040  7.1.13 5.194E-13  1.413E-15  0.01058 6.88E-06
13/03/2015  0.192  7.1.18 4.948E-13  2.499E-15  0.01048 2.83E-06
13/03/2015  0.197  7.1.19 4.967E-13 2.870E-15  0.01047 1.22E-06
13/03/2015  0.091  7.1.21 4.964E-13  4.288E-15  0.01049 1.16E-05
13/03/2015  0.080  7.1.20 3.918E-13 1.232E-14  0.01086 3.72E-05
13/03/2015  0.091  7.1.21 4.926E-13 5.587E-15  0.01055 1.92E-05
06/04/2015  1.140  7.1.17 5.063E-13  2.515E-15  0.01045 9.03E-06
30/06/2015  1.016  7.1.24 4.960E-13  1.395E-15  0.01053 5.32E-06
30/06/2015  0.108  7.1.23 4.943E-13  3.407E-15  0.01039 1.04E-05
30/06/2015 0979  7.1.22 4.965E-13  1.754E-15  0.01052 3.81E-06

Tabla .3: Datos obtenidos para el material estdndar C7
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6. CONCLUSIONES

ID Muestra  81°C = Fm + Edad BP +
7.1.2 -16.983 1.279 49.348 0.248 5673 40
7.1.3 -24.071 0.722 49.548 0.235 5641 38
7.14 -16.610 1.604 49.130 0.251 5709 41
7.1.5 -9.240 7.690 49.535 0.279 5643 45
7.1.6 -14.442 1.682 49.748 0.299 5609 48
7.1.7 -20.112 1.492 49.831 0.317 5595 51
7.1.8 -18.238 1.994 50.295 0.335 5521 54
7.1.5a -34.261 1.773 49.657 0.278 5623 45
7.1.6a -15.874 1.008 49.675 0.234 5620 38
7.1.7a -13.364 1.296 49.387 0.289 5667 47
7.1.8a -16.754 1.266 49.650 0.347 5624 56
7.1.9 -14.839 4.162 75.540 0.500 2253 53
7.1.10 -2.684 5.478 49.671 0.538 5621 87
7.1.11 3.909 4.796 48.386 0.585 5832 98
7.1.14 -18.205 3.250 50.303 0.513 5520 82
7.1.15 -8.374 4.209 50.842 0.452 5434 76
7.1.14 -3.049 3.015 48.883 0.252 5749 41
7.1.12 -12.286 0.376 49.482 0.151 5652 30
7.1.13 -14.170 0.690 49.527 0.149 5644 30
7.1.18 -14.126 0.430 49.245 0.283 5690 46
7.1.19 -15.192 0.356 49.437 0.316 5659 52
7.1.21 -24.787 1.775 52.613 0.629 5159 97
7.1.20 8.951 3.755 41.533 1.350 7058 266
7.1.21 -24.971 2.305 51.612 0.725 5313 114
7.1.17 -14.810 0.935 49.465 0.262 5654 43
7.1.24 -11.681 0.671 49.528 0.157 5644 30
7.1.23 -24.888 1.070 49.365 0.348 5671 57
7.1.22 -12.632 0.574 49.581 0.190 5636 31
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Tabla .4: Datos obtenidos para el material estandar C7



.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

Fecha mgC  ID Mues- “C/’C  + Bc/2c +
tra

27/06/2013  1.024  5.1.2 2.297E-13  1.383E-15  0.00994 1.370E-05
27/06/2013  1.164  5.1.3 2.304E-13  1.876E-15  0.01003 2.295E-05
08/08/2013 1.1 5.1.4 2.775E-13  2.197E-15  0.01181 4.341E-05
08/08/2013 1301  5.1.5 2.883E-13  4.790E-15  0.01162  6.218E-05
08/08/2013  1.164  5.1.6 2.783E-13  4.207E-15  0.01181 2.593E-05
08/08/2013  1.028  5.1.7 3.646E-13  3.557E-15  0.01172  7.153E-05
21/102013 125  5.1.8 2.291E-13  3.691E-15  0.01040 8.094E-07
21/10/2013  1.12  5.1.9 2.197E-13  5.759E-15  0.01040  0.000E+00
25/10/2013  0.000  5.1.12 1.437E-14  2.350E-15  0.00959 8.712E-06
25/10/2013  0.000  5.1.13 9.523E-15 1.020E-15  0.00958 2.596E-05
25/10/2013  0.000  5.1.14 1.253E-14  3.013E-15  0.00963 1.181E-05
09/04/2013  1.064  5.1.20 2.352E-13  1.730E-15  0.01044 1.832E-06
09/04/2013  1.103  5.1.19 2.384E-13  1.700E-15  0.01043 1.312E-06
07/02/2015  0.108  5.1.10 2.374E-13  9.126E-16  0.01049 1.522E-05
07/02/2015  0.109  5.1.11 2.480E-13  9.354E-15  0.01060 1.721E-05
22/04/2015  0.537  5.1.14 2.341E-13  1.598E-15  0.01051 5.815E-06
22/04/2015  0.119  5.1.11 2.377E-13  2.098E-15  0.01071 2.394E-06
22/06/2015  0.434  5.1.17 2.332E-13  1.206E-15  0.01037 4.590E-06
22/06/2015  0.388  5.1.18 2.349E-13  1.105E-15  0.01038 1.997E-06
22/06/2015  0.114  5.1.16 2.359E-13  2.644E-15  0.01043 2.827E-06
22/06/2015  0.112  5.1.15 2.391E-13  2.601E-15  0.01041 2.501E-06

Tabla .5: Datos obtenidos para el material estandar C5
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6. CONCLUSIONES

ID Muestra ~ §'°C + Fm + Edad BP +
5.1.2 -29.6157 1.467 23.540 0.148 11620 51
5.1.3 -21.0630 2.322 23.612 0.197 11595 67
5.14 -25.4359 3.829 22.508 0.207 11980 74
5.1.5 -41.8865 5.300 23.382 0.404 11674 140
5.1.6 -26.1446 2.533 22.572 0.357 11957 128
5.1.7 -33.3250 6.052 29.575 0.320 9786 87
5.1.8 -33.4165 4.033 22.363 0.368 12031 133
5.1.9 -33.5674 4.031 21.446 0.567 12368 215
5.1.12 -29.7267 2.159 21.907 3.672 12197 1474
5.1.13 -30.3725 3.283 14.519 1.644 15501 965
5.1.14 -26.1711 2311 19.099 4.646 13299 2239
5.1.20 -25.1263 0.196 22.767 0.173 11888 61
5.1.19 -25.4667 0.155 23.078 0.170 11779 59
5.1.10 -21.8469 1.522 22.936 0.093 11828 33
5.1.11 -11.3545 1.698 24.048 0.904 11448 308
5.1.14 -20.7729 0.864 22.844 0.164 11861 58
5.1.11 -1.8862 0.721 23.195 0.211 11738 73
5.1.17 -33.2158 0.966 22.991 0.125 11809 44
5.1.18 -32.2046 0.887 23.159 0.115 11750 40
5.1.16 -27.3468 0911 23.251 0.263 11719 91
5.1.15 -29.7979 0.900 23.567 0.259 11610 89
Tabla .6: Datos obtenidos para el material estdndar C5
Fecha mgC  ID Mues- '“C/’C  + Bc/2c +
tra
27/06/2013 1.364  4.1.1 3.029E-15 8.071E-16 0.0099 1.301E-05
27/06/2013 1.337  4.1.2 4.093E-15 7.754E-16 0.0099 1.156E-05
27/06/2013 1284 4.1.3 3.188E-15 6.788E-16 0.0100 1.908E-05
27/06/2013 1275 4.14 2.672E-15 7.181E-16 0.0100 1.060E-05
20/09/2014 1.169  4.1.11 2.408E-15 2.075E-16 0.01061 8.094E-06
20/09/2014 1.138  4.1.10 1.724E-15 1.636E-16 0.01057 1.797E-05
Tabla .7: Datos obtenidos para el material estindar C4
ID Muestra ~ §'3C + Fm + Edad BP +
4.1.1 -31.767 1.405 0.310 0.083 46389 2489
4.1.2 -25.606 1.280 0.419 0.079 43972 1687
4.1.3 -16.575 1.961 0.327 0.070 45979 1923
4.14 -20.852 1.200 0.274 0.074 47397 2514
4.1.11 -10.514 0.797 0.230 0.020 48811 1687
4.1.10 -14.870 1.695 0.164 0.016 51493 1923
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Tabla .8: Datos obtenidos para el material estindar C4



.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

Fecha mgC  ID Mues- “C/’C  + Bc/2c +
tra

06/08/2013  1.287  3.1.2 1.617E-12  1.156E-14  0.0119 6.516E-06
06/08/2013 1297  3.1.3 1.522E-12  1.561E-14  0.0119 4.385E-05
08/08/2013 1254  3.1.5 1.518E-12  7.434E-15  0.0113 1.258E-05
08/08/2013 1251  3.1.6 1.522E-12  1.561E-14  0.0118 4.288E-05
09/09/2013 1257  3.1.7 1.041E-12  3.942E-15  0.0094 1.993E-05
09/09/2013 1267  3.1.8 9.951E-13  1.824E-14  0.0094 2.247E-05
09/09/2013  1.437  3.1.9 1.055E-12  6.391E-15  0.0094 2.958E-05
09/09/2013  1.153  3.1.10 1.037E-12  9.649E-15  0.0096 1.037E-05
09/09/2013  1.173  3.1.11 1.074E-12  5.956E-15  0.0094 1.246E-04
09/09/2013  1.418  3.1.14 1.058E-12  6.126E-15  0.0094 4.619E-05
09/09/2013  1.288  3.1.13 9.592E-13  1.643E-14  0.0097 2.936E-05
21/08/2014  1.140  3.1.15 1.188E-12  4.012E-15  0.0098 1.288E-05
20/09/2014  1.055  3.1.16 1.344E-12  3.997E-15  0.0106 6.269E-06
20/09/2014  1.106  3.1.17 1.358E-12  4.175E-15  0.0106 3.553E-06
19/02/2015 1433  3.1.16b  1.313E-12 7.838E-15  0.0104 3.716E-06
19/02/2015  1.367  3.1.17a  1.325E-12 5.622E-15  0.0104 2.069E-06
23/02/2015 1256  3.1.16b  1.345E-12 8.816E-15  0.0104 6.015E-06
23/02/2015 1280 3.1.17b  1.342E-12 7.667E-15  0.0104 7.647E-06
13/03/2015 1256  3.1.20 1.311E-12  4.047E-15  0.0104 2.720E-06
06/04/2015 1254  3.1.21 1.328E-12  4.300E-15  0.0103 1.455E-06
06/04/2015 1254  3.1.22 1.330E-12  4.229E-15  0.0104 2.153E-06
09/04/2013 1256  3.1.18 1.331E-12  5.446E-15  0.0104 9.111E-07

Tabla .9: Datos obtenidos para el material estdndar C3
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6. CONCLUSIONES

ID Muestra  81°C = Fm + Edad BP +
3.1.2 -20.510 1.568 130.583 1.564 2144 97
3.1.3 -20.211 3.906 122.917 1.728 -1657 114
3.1.5 -64.572 1.665 123.156 0.836 -1673 55
3.1.6 -25.535 3.788 123.433 1.393 -1691 91
3.1.7 -30.736 2.825 128.689 0.672 2026 42
3.1.8 -31.283 3.021 122.987 2.297 -1662 151
3.1.9 -28.573 3.619 130.394 0.918 2132 57
3.1.10 -4.469 2.256 128.210 1.278 -1996 80
3.1.11 -28.692 13.025 132.766 0.877 2277 53
3.1.14 -29.956 5.150 130.768 0.891 2155 55
3.1.13 5.404 3.636 118.543 2.075 -1366 142
3.1.15 -20.421 2.048 131.815 0.489 2219 30
3.1.16 -15.080 0.637 128.134 0.414 -1991 30
3.1.17 -14.941 0.418 129.475 0.430 2075 30
3.1.16b 24317 0.657 129.002 0.840 -2046 52
3.1.17a -24.981 0.590 130.271 0.648 2124 40
3.1.16b -24.669 0.910 130.177 0.897 2118 56
3.1.17b -25.729 1.011 129.854 0.792 -2099 49
3.1.20 -22.931 0.421 130.461 0.539 2136 33
3.1.21 -26.888 0.407 129.713 0.482 -2090 30
3.1.22 -22.942 0.435 129.919 0.476 2103 30
3.1.18 -25.849 0.127 128.808 0.579 -2034 36
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Tabla .10: Datos obtenidos para el material estandar C3



.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

Fecha mgC  ID Mues- “C/’C  + Bc/2c +
tra

30/04/2013  0.986  1.1.34 1.375E-12  3.455E-15  0.0104 1.613E-05
30/04/2013  1.019  1.1.35 1.377E-12  3.359E-15  0.0104 1.208E-05
30/04/2013  1.057  1.1.36 1.370E-12  1.090E-14  0.0106 2.821E-05
30/04/2013  1.035  1.1.37 1.378E-12  3.303E-15  0.0105 1.018E-05
30/04/2013 0995  1.1.38 1.376E-12  4.902E-15  0.0105 1.490E-05
27/06/2013  1.088  1.1.39 1.294E-12  4.255E-15  0.0100 3.665E-05
27/06/2013  1.116  1.1.40 1.310E-12  3.562E-15  0.0101 5.830E-06
27/06/2013  1.064  1.1.41 1.307E-12  4.089E-15  0.0100 8.423E-06
27/06/2013  0.993  1.1.42 1.296E-12  4.506E-15  0.0101 1.094E-05
27/06/2013  1.088  1.1.43 1.301E-12  5.583E-15  0.0100 2.721E-05
27/06/2013  1.116  1.1.44 1.314E-12  3.572E-15  0.0101 5.739E-06
27/06/2013  1.064  1.1.45 1.311E-12  4.100E-15  0.0100 8.599E-06
27/06/2013  0.993  1.1.46 1.301E-12  4.700E-15  0.0101 8.939E-06
06/08/2013  0.957  1.1.13 1.654E-12  7.787E-15  0.0119 1.529E-05
06/08/2013 1016  1.1.14 1.624E-12  2.538E-14  0.0119 1.931E-05
06/08/2013  0.972  1.1.15 1.650E-12  1.955E-14  0.0119 1.660E-05
08/08/3013  0.450  1.1.16 1.653E-12  7.775E-15  0.0119 1.658E-05
22/08/2013 0246  1.1.22 1.475E-12  1.329E-14  0.0115 1.780E-05
22/08/2013 0273 1.1.21 1.473E-12  2.588E-14  0.0116 2.492E-05
22/08/2013 0262  1.1.23 1.474E-12  2.157E-14  0.0114 1.139E-05
22/08/2013 0245  1.1.24 1.450E-12  3.278E-14  0.0116 1.148E-05
29/08/2013  0.985  1.1.33 1.314E-12  5.717E-15  0.0100 2.646E-05
29/08/2013  0.987  1.1.31 1.299E-12  5.708E-15  0.0100 7.195E-06
29/08/2013  1.013  1.1.34 1.306E-12  4.758E-15  0.0101 3.315E-05
29/08/2013  1.012  1.1.32 1.311E-12  5.931E-15  0.0100 1.282E-05
02/09/2013  1.007  1.1.2 1.315E-12  3.592E-15  0.0099 7.243E-06
02/09/2013  1.003  1.1.3 1.305E-12  4.766E-15  0.0100 1.427E-05
02/09/2013  1.019  1.1.4 1.317E-12  4.648E-15  0.0100 1.500E-05
02/09/2013  0.997  1.1.5 1.302E-12  4.129E-15  0.0100 1.547E-05
09/09/2013  0.956  1.1.6 1.106E-12  5.386E-15  0.0095 4.047E-05
09/09/2013  0.985  1.1.7 1.081E-12  3.938E-15  0.0096 2.390E-05
09/09/2013  1.090  1.1.8 1.094E-12  8.354E-15  0.0094 2.306E-05
09/09/2013  0.974  1.1.9 1.072E-12  6.633E-15  0.0095 2.163E-05
16/10/2013  1.028  1.1.10 8.881E-14 527IE-15  0.0097 1.218E-05
16/10/2013  0.999  1.1.11 8.838E-14  6.637E-15  0.0096 3.832E-06
16/10/2013  1.009  1.1.12 8.385E-14 8.572E-15  0.0098 1.087E-05
21/10/2013  1.000  1.1.43 1.368E-12  9.929E-15  0.0107 1.349E-05
21/102013  1.023  1.1.44 1.379E-12  1.494E-14  0.0105 0.000E+00
21/10/2013  1.062  1.1.45 1.379E-12  9.842E-15  0.0105 4.367E-06
21/102013  1.047  1.1.46 1.364E-12  1.617E-14  0.0105 0.000E+00
05/11/2013  0.302  1.1.47 1.412E-12  1.078E-14  0.0104 3.847E-05
05/11/2013  0.325  1.1.48 1.422E-12  7.525E-15  0.0105 4.649E-05
05/11/2013 0293  1.1.45 1.422E-12  7.283E-15  0.0103 3.083E-05
05/11/2013  0.304  1.1.46 1.414E-12  7.089E-15  0.0106 4.739E-05

Tabla .11: Datos obtenidos para el material estdndar OXA II
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6. CONCLUSIONES

Fecha mgC  ID Mues- “C/T’C + Bc/2c +
tra

21/08/2014 0979  1.2.2 1.218E-12  3.886E-15  0.0099 2.212E-05
21/08/2014 0979 123 1.210E-12  3.240E-15  0.0098 1.409E-05
21/08/2014 0975 124 1.207E-12  3.254E-15  0.0098 1.912E-05
21/08/2014 0976  1.2.5 1.198E-12  3.225E-15  0.0097 4.870E-05
20/09/2014  1.047  1.2.13 1.411E-12  3.812E-15  0.0105 4.275E-06
20/09/2014  1.038  1.2.10 1.403E-12  3.811E-15  0.0106 3.288E-06
20/09/2014  1.043  1.2.11 1.406E-12  3.731E-15  0.0105 3.576E-06
20/09/2014  1.047  1.2.12 1.405E-12  3.945E-15  0.0105 4.893E-06
15/01/2015  0.203  1.2.20 9.524E-13  6.652E-15  0.0091 1.377E-05
15/01/2015  0.199  1.2.21 9.364E-13  7.642E-15  0.0090 8.021E-06
15/01/2015  0.203  1.2.20 9.524E-13  6.652E-15  0.0091 1.377E-05
15/01/2015  0.199  1.2.21 9.364E-13  7.642E-15  0.0090 8.021E-06
15/01/2015 0208  1.2.19 9.450E-13  5.310E-15  0.0089 9.322E-06
07/02/2015  0.984  1.2.33 1.384E-12  4.053E-15  0.0105 1.361E-05
07/02/2015  0.998  1.2.34 1.390E-12  3.673E-15  0.0105 6.920E-06
07/02/2015  0.980  1.2.35 1.383E-12  3.925E-15  0.0105 2.235E-06
07/02/2015  0.952  1.2.36 1.393E-12  3.929E-15  0.0106 1.150E-05
19/02/2015  0.979  1.2.37 1.364E-12  8.141E-15  0.0104 2.829E-06
19/02/2015  1.008  1.2.38 1.364E-12  6.188E-15  0.0105 2.107E-06
19/02/2015  0.134  1.2.23 1.373E-12  7.252E-15  0.0104 6.292E-07
23/02/2015  0.134  1.2.22 1.389E-12  5.933E-15  0.0105 1.953E-06
23/02/2015  0.979  1.2.37 1.392E-12  5.932E-15  0.0104 8.188E-06
23/02/2015  1.008  1.2.38 1.377E-12  6.022E-15  0.0105 9.906E-06
23/02/2015  0.994  1.2.39 1.382E-12  5.974E-15  0.0105 3.720E-06
13/03/2015  0.189  1.2.42 1.349E-12  5.994E-15  0.0104 3.660E-06
13/03/2015 0202 1.2.43 1.345E-12  5.316E-15  0.0105 3.614E-06
13/03/2015  0.082  1.2.40 1.284E-12  1.923E-14  0.0107 2.771E-05
13/03/2015  0.083  1.2.41 1.276E-12  1.249E-14  0.0106 1.366E-05
13/03/2015  0.082  1.2.40 1.284E-12  1.923E-14  0.0107 2.753E-05
13/03/2015  0.083  1.2.41 1.276E-12  1.248E-14  0.0106 1.354E-05
06/04/2015  0.978  1.2.55 1.366E-12  5.778E-15  0.0104 1.067E-05
06/04/2015  1.045  1.2.52 1.373E-12  7.175E-15  0.0104 1.555E-06
06/04/2015  1.100  1.2.53 1.374E-12  4.486E-15  0.0104 5.513E-06
06/04/2015  1.035  1.2.54 1.374E-12  4.653E-15  0.0104 1.803E-06
22/04/2015  1.010  1.2.50 1.380E-12  4.755E-15  0.0105 1.798E-06
22/04/2015  1.037 1251 1.367E-12  4.871E-15  0.0106 5.138E-06
22/06/2015  0.954  1.2.60 1.362E-12  4.162E-15  0.0106 1.516E-05
22/06/2015  1.003  1.2.61 1.354E-12  3.409E-15  0.0105 2.893E-06
22/06/2015  1.035  1.2.62 1.365E-12  3.623E-15  0.0105 1.190E-05
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Tabla .12: Datos obtenidos para el material estindar OXA 11



.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

Fecha mgC  ID Mues- “C/’C  + Bc/2c +
tra

30/06/2015 0329  1.2.69 1.357E-12  3.988E-15  0.0104 2.223E-06
30/06/2015  1.042  1.2.66 1.342E-12  3.340E-15  0.0105 3.978E-06
30/06/2015 0336 1.2.68 1.354E-12  3.690E-15  0.0104 8.964E-07
30/06/2015  1.029  1.2.63 1.339E-12  3.494E-15  0.0105 4.601E-06
30/06/2015  0.126  1.2.24 1.339E-12  3.534E-15  0.0105 5.439E-06
30/06/2015  0.959  1.2.64 1.344E-12  3.478E-15  0.0105 4.815E-06
30/06/2015 0982  1.2.65 1.342E-12  3.394E-15  0.0105 2.913E-06
30/06/2015  0.678  1.2.24 1.339E-12  3.534E-15  0.0105 5.439E-06
25/102015  0.958  1.1.70 8.599E-14  4.253E-15  0.0098 2.401E-05
27/11/2015  0.805  1.2.14 1.379E-12  6.392E-15  0.0103 8.922E-06
27/112015  0.988  1.2.15 1.377E-12  5.140E-15  0.0104 1.240E-05
27/11/2015  0.994  1.2.16 1.365E-12  6.623E-15  0.0105 1.269E-05

Tabla .13: Datos obtenidos para el material estindar OXA 11
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6. CONCLUSIONES

ID Muestra  81°C = Fm =

1.1.34 -20.362 1.786 133.952 0.402
1.1.35 -22.060 1.475 134.107 0.402
1.1.36 -3.538 0.958 133.496 1.074
1.1.37 -10.784 1.350 134.267 0.403
1.1.38 -16.288 1.691 134.023 0.503
1.1.39 -26.061 3.699 133.172 0.494
1.1.40 -13.830 1.089 134.825 0.434
1.1.41 -19.937 1.236 134.508 0.480
1.1.42 -14.840 1.415 133.303 0.517
1.1.43 -19.601 2.725 133.352 0.618
1.1.44 -14.981 0.829 134.641 0.436
1.1.45 21.018 1.036 134.325 0.482
1.1.46 -16.480 1.065 133.342 0.536
1.1.13 -18.195 1.942 133.503 1.429
1.1.14 -15.837 2.174 131.151 2.406
1.1.15 -15.923 2.016 133.189 2.033
1.1.16 -17.800 1.934 134.066 0.892
1.1.22 -23.727 2.345 134.593 1.664
1.1.21 -8.581 2.794 134.414 2.622
1.1.23 -28.742 2.027 134.544 2.274
1.1.24 -10.263 2.060 132.359 3.194
1.1.33 -22.684 2.895 134.699 0.663
1.1.31 -17.249 1.465 133.182 0.660
1.1.34 -12.998 3.501 133.862 0.577
1.1.32 -16.451 1.799 134.328 0.682
1.1.2 -23.099 1.213 134.577 0.438
1.1.3 -8.629 1.724 133.475 0.542
1.1.4 -16.649 1.779 134.711 0.532
1.1.5 -17.109 1.817 133.220 0.484
1.1.6 -17.525 4.619 136.699 0.827
1.1.7 -11.366 3.160 133.563 0.683
1.1.8 -33.774 3.064 135.171 1.141
1.1.9 -13.703 2.978 132.448 0.948
1.1.10 -18.327 1.992 137.835 0.701
1.1.11 -26.905 1.600 137.162 2.379
1.1.12 -12.309 1.921 130.129 2.406
1.1.43 -4.057 4.339 133.536 1.073
1.1.44 -26.115 4.062 134.604 1.530
1.1.45 -25.445 4.085 134.641 1.067
1.1.46 -22.121 4.079 133.186 1.644
1.1.47 -25.532 4223 133.512 1.090
1.1.48 -10.915 4.899 134.450 0.811
1.1.45 -28.410 3.623 134.501 0.791
1.1.46 -7.429 4.978 133.730 0.774

Tabla .14: Datos obtenidos para el material estandar OXA 11
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.3. Tablas de datos obtenidos para cada material estandar

ID Muestra  81°C + Fm +

1.2.2 -11.149 2.737 135.101 0.478
1.2.3 -15.303 2.133 134.206 0.414
1.2.4 -17.587 2.493 133.903 0.416
1.2.5 -28.304 5.130 132.916 0.412
1.2.13 -19.515 0.472 134.525 0.404
1.2.10 -15.377 0.398 133.750 0.401
1.2.11 -18.485 0.419 134.057 0.402
1.2.12 -17.790 0.522 133.936 0.412
1.2.20 -12.404 1.835 135.163 1.103
1.2.21 -16.471 1.367 132.895 1.221
1.2.20 -12.404 1.835 135.163 1.103
1.2.21 -16.471 1.367 132.895 1.221
1.2.19 -26.531 1.454 134.111 0.942
1.2.33 -19.053 1.384 133.712 0.428
1.2.34 -18.019 0.849 134.289 0.403
1.2.35 -20.773 0.589 133.658 0.417
1.2.36 -13.673 1.207 134.552 0.417
1.2.37 -20.654 0.619 134.077 0.873
1.2.38 -13.748 0.597 134.027 0.701
1.2.23 -18.143 0.564 134.926 0.794
1.2.23 -17.081 0.743 134.460 0.641
1.2.37 -22.168 1.050 134.710 0.641
1.2.38 -12.680 1.177 133.315 0.648
1.2.39 -20.369 0.798 133.791 0.644
1.2.42 -18.797 0.481 134.232 0.701
1.2.43 -16.425 0.478 133.837 0.644
1.2.40 -15.491 2.963 134.510 2.302
1.2.41 -19.674 1.949 133.706 1.713
1.2.40 -15.511 2.943 134.510 2.302
1.2.41 -19.657 1.934 133.706 1.713
1.2.55 -16.060 1.077 133.465 0.614
1.2.52 -20.274 0.412 134.153 0.742
1.2.53 -16.094 0.648 134.268 0.502
1.2.54 -19.536 0.422 134.177 0.516
1.2.50 -20.832 0.693 134.661 0.548
1.2.51 -14.512 0.829 133.421 0.556
1.2.60 -11.745 1.668 134.220 0.464

Tabla .15: Datos obtenidos para el material estindar OXA 11
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6. CONCLUSIONES

ID Muestra  81°C = Fm =

1.2.61 -22.302 0.917 133.461 0.400
1.2.62 -20.963 1.414 134.551 0.418
1.2.69 -27.801 0.488 135.514 0.445
1.2.66 -13.568 0.583 134.010 0.402
1.2.68 -28.346 0.449 135.247 0.418
1.2.63 -16.133 0.621 133.752 0.401
1.2.24 -16.509 0.678 133.713 0.404
1.2.64 -16.538 0.635 134.211 0.403
1.2.65 -14.273 0.525 134.017 0.402
1.2.22 -16.509 0.678 133.713 0.404
1.1.70 -11.301 3.152 131.110 8.072
1.2.14 -23.203 1.495 134.611 0.688
1.2.15 -20.881 1.704 134.468 0.579
1.2.16 -11.037 1.733 133.291 0.707

Tabla .16: Datos obtenidos para el material estindar OXA 11
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