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RESUMEN

A pesar de que pueden existir dudas por parte de algunos investigadores 
sobre la inclusión de las técnicas de datación dentro de la caracterización de 
los morteros históricos, aportar su antigüedad de fabricación o elaboración 
permite la adscripción cronológica del elemento constructivo del que 
forma parte (muros, fábricas, revestimientos, etc.), información importante 
para complementar las hipótesis históricas o arqueológicas, por lo que 
parece lógica su integración dentro de la herramientas arqueométricas de 
caracterización de estos materiales de construcción.

Dentro de las técnicas instrumentales disponibles actualmente que datan 
mediante 14C, se expondrá la espectrometría de masas con acelerador 
de partículas AMS (Accelerator Mass Spectrometry), que se vale de la 
determinación del cociente isotópico 14C/12C para el cálculo de la edad. 
Es el método más moderno y que consigue medidas de mayor calidad, 
empleando a su vez menos cantidad de muestra (decenas de miligramos). 
Con esta metodología es posible fechar muestras de hasta 50.000 años 
de antigüedad, siendo un sistema de datación totalmente afianzado en la 
comunidad científica.  

Se indicarán los componentes del mortero de cal conteniendo 14C que son 
susceptibles de datar, las precauciones durante la toma de muestras y los 
errores intrínsecos y extrínsecos que se deben considerar en el análisis de 
los resultados.
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INTRODUCCIÓN

La adscripción cronológica de elementos y estructuras arquitectónicas es uno 
de los principales problemas a los que se enfrentan historiadores, arqueólo-
gos, arquitectos, restauradores, etc., sobre todo cuando estas construccio-
nes o sus restos no pueden ser analizados mediante métodos tipológicos, 
estilísticos o datos historiográficos, que aporten algunas indicaciones rela-
tivas al período de su ejecución. Por este motivo, para determinar la edad 
de un edificio o de restos arqueológicos se han ido incorporando distintas 
disciplinas (ceramología, palinología, antracología, carpología, estratigrafía, 
micro y macrofauna, etc.) y técnicas instrumentales (radiocarbono, dendro-
cronología, luminiscencia TL/OSL, arqueomagnetismo, etc.) (SANJURJO-
SÁNCHEZ, 2016). Según Hale, Heinemeier, Lancaster et ál (2003), en 
ausencia de técnicas instrumentales para determinar la edad absoluta, la 
única opción es apoyarse en datos históricos y marcadores arqueológicos, 
que a menudo requieren la presencia de artefactos para ser empleados a 
modo de “guía fósil”.

Los morteros son materiales de construcción ampliamente utilizados con 
fines constructivos en edificios, monumentos y obras de arte, y tanto por su 
composición como por su sistema de fabricación mantienen el potencial de 
ser utilizados para la datación mediante carbono 14. Ya desde la década 
de los 60 del s. XX, investigadores como Delibrias y Labeyrie (1964); Folk 
y Valastro (1976); Van Strydonck, Dupas, Dauchot-Dehon et ál. (1986); 
Heinemeier, Jungner, Lindroos et ál. (1997); Hale, Heinemeier, Lancaster 
et ál. (2003); Nawrocka, Michniewicz, Pawlyta et ál. (2005); Marzaioli, 
Lubritto, Nonni et ál. (2011); Marzaioli, Nonni, Passariello et ál. (2013); 
Nonni, Marzaioli, Secco et ál. (2013), entre otros, han puesto a prueba 
la  posibilidad de realizar dataciones radiocarbónicas precisas, proporcio-
nando estudios con nuevas metodologías que han mejorado la exactitud 
de los resultados progresivamente (RINGBOM; LINDROOS; HEINEMEIER 
et ál. 2014; MARZAIOLI; NONNI; PASSARIELLO et ál. 2013; NONNI, 
MARZAIOLI; SECCO et ál. 2013).  

Quirós Castillo, Marzaioli y Lubritto (2011) indican la oportunidad de aplicar 
la herramienta de datación de morteros mediante C-14, constituyendo un 
posible punto de ruptura en el actual conocimiento porque:

1. Los morteros son un tipo de materiales muy extendidos en las excavacio-
nes arqueológicas.

2. La datación de morteros, en principio, representa un ancla cronológico 
imparcial para el estudio de edificios y otras estructuras fechados con ante-
rioridad indirectamente por medio de materiales orgánicos que se encuen-
tran, cuando están presentes, en el contexto del sitio de estudio.
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Finalmente, a pesar de que pueden existir algunas dudas sobre la inclusión 
de las técnicas de datación dentro de lo que es propiamente la caracteriza-
ción de los morteros, se debe considerar que aportan su antigüedad/época 
de fabricación, información sumamente importante para complementar las 
hipótesis historiográficas o arqueológicas, por lo que parece lógico su consi-
deración dentro de las técnicas de caracterización.

PRINCIPIOS DE LA DATACIÓN MEDIANTE CARBONO 14

El método de datación por radiocarbono o carbono-14 (14C) es un sistema 
fiable y afianzado en la comunidad científica que se ha empleado desde las 
décadas 50-60 de s. XX para conocer la edad de muestras orgánicas de 
menos de 50.000 años. El principio en el que se basa es la ley de decai-
miento exponencial del isótopo 14C, que se genera continuamente en la 
atmósfera como consecuencia del bombardeo de átomos de nitrógeno por 
neutrones producidos por los rayos cósmicos al interaccionar con la atmós-
fera, según la siguiente reacción:

n +  7N→ 6C + p

Se llega de esta forma a un equilibrio de formación-degradación de 14C, 
isótopo que se encuentra homogéneamente mezclado con los átomos esta-
bles y no radiactivos del carbono (12C y 13C) que están combinados quími-
camente con el oxígeno en forma de CO2. Posteriormente la fotosíntesis 
incorpora el 14C en las plantas, manteniendo una proporción 14C/12C en éstas 
igual a la atmosférica. Continuando con la cadena trófica, los animales incor-
poran a sus cuerpos por ingestión el carbono de las plantas.Tras la muerte 
de los seres vivos no se incorpora nuevo 14C a los tejidos, y la concentración 
del isótopo va decreciendo conforme se transforma en 14N por desintegra-
ción radiactiva:

Desintegración β-  
6C→ 7N + -1e + νe

La masa en 14C de cualquier espécimen decrece exponencialmente a un 
ritmo bien conocido: a los 5730 años de su muerte la cantidad de 14C en sus 
restos se ha reducido a la mitad. Por eso, midiendo la cantidad de radiac-
tividad en una muestra o determinando la cantidad de 14C que aún queda, 
se puede datar el momento de la muerte del ser vivo. Esto se conoce como 
"edad radiocarbónica" y se expresa en años BP (Before Present), escala que 
equivale a los años que han pasado desde la muerte del espécimen hasta el 
año 1950 de nuestro calendario (fecha elegida por convenio y porque en la 
segunda mitad del siglo XX los ensayos nucleares provocaron severas ano-
malías en las curvas de concentración relativa de los isótopos radiactivos en 
la atmósfera).

Imagen 1. Formación, incorporación y decaimiento 
del 14C | fuente DOUMA, 2008

1414 0

14 14
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Como se ha comentado anteriormente los resultados obtenidos por esta téc-
nica se suelen expresar en años antes del presente BP, lo que significa que 
t(BP)= -t. 

La edad de una muestra sin corregir vendrá dada por la expresión:

t (BP) = - 1/λ · ln N/N0  o   t (BP) = - tavg · ln N/N0   o   t (BP) = - t1/2 · log2 N/N0

Donde:

N0 = número de átomos de 14C en el momento t = 0, o sea el momento inicial 
en el que se empieza a contar el número de desintegraciones,

N = número de átomos restante después de que haya transcurrido un tiempo t,

ʎ= constante de desintegración radiactiva, la probabilidad de desintegración 
por unidad de tiempo,

Vida media  tavg = 1/ʎ, siendo para el 14C tavg = 8033 años

Periodo de semidesintegración  t1/2 = tavg·ln2, siendo para el 14C t1/2 = 5568 
años Libby (1955)  

Imagen 2. Curva de calibración para la curva de 
datación | fuente  STUIVER; REIMER; BRAZIUNAS, 
1998: apéndice tabla 1
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Imagen 3. 14C atmosférico en hemisferio norte zona 
1 para el periodo AD 1955–2000 | fuente HUA, 
2009: 382; BARBETTI; HUA, ZOPPI et ál., 2004

Una vez calculada la edad de la muestra medida en años BP, se procede 
a la obtención de la edad cronológica mediante la correspondiente curva 
de calibración. Comparando las concentraciones teóricas de 14C con las 
de muestras de maderas de edades conocidas con dendrocronología, se 
observaron diferencias con los resultados esperados, que se debían a que 
la concentración de 14C en la atmósfera también ha variado respecto al 
tiempo, por lo que puede corregirse esa estimación de edad comparán-
dola con curvas obtenidas mediante interpolación de datos conocidos. La 
edad así hallada se denomina "edad calibrada" y se expresa en años Cal 
BP (imagen 2). 

Entre los años 50 y 60 del s. XX la concentración de 14C se duplicó como 
consecuencia de las pruebas nucleares atmosféricas, por lo que se ha defi-
nido otra curva para el periodo que va desde 1950 hasta la actualidad (ima-
gen 3).

PARÁMETROS DE INTERÉS EN LA INTERPRETACIÓN DE LOS 
RESULTADOS DE UNA DATACIÓN DE 14C

Una vez que se han obtenido los datos a través de la medida y realizado su 
posterior análisis numérico, para una correcta interpretación de toda la infor-
mación suministrada existe una serie relevante de parámetros relativos a la 
muestra (SANTOS, 2018a): 
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> Edad Radiocarbono Convencional (ERC): es el dato que se obtiene a partir 
de la medida y el tratamiento numérico posterior. Al expresarse siempre en 
unidades BP, no indica de manera directa la edad de la muestra, por lo que 
hay que llevar a cabo la calibración, lo que nos dará edades realmente rela-
cionadas con el calendario.

Su error se expresa como ± σ en una distribución gaussiana (habitual en 
medidas físicas). Por las propiedades de esta distribución, esto quiere decir 
que con un 68% de probabilidad, la ERC real de la muestra estará  entre X-σ 
< ERC < X+σ, y con un 95%, la ERC real de la muestra estará entre X-2σ 
< ERC < X+2σ.  Es decir, cuanto más ampliamos el rango sobre el valor de 
ERC obtenido, es más probable que el valor verdadero esté dentro de ese 
rango. Habitualmente se toma el caso de 2σ.  

Por convenio, todas las muestras que den valores menores a 200 BP se con-
sideran modernas, debido a que por la forma de la curva de calibración, no 
es posible asignarle una edad posteriormente. De forma práctica nos indica 
que las muestras que realmente tengan menos de 300 años aproximada-
mente no son buenas candidatas a la datación por 14C.

> pM: es un parámetro previo al cálculo de la ERC y es, por tanto, equiva-
lente. Simplemente, es una forma de expresar la cantidad de radiocarbono 
en tanto por ciento, siendo el 100% el correspondiente al año 1950. Es espe-
cialmente útil en muestras en las que no se pretende directamente la data-
ción, sino que se trata de blancos (que tendrán pM muy cercano a cero) o de 
muestras patrón, en las que no interesa la edad, sino su concentración de 
radiocarbono.  En concreto, en estos casos, no es raro que pM sea mayor 
que 100%.  Asimismo, en muestras recientes afectadas por el pulso de 14C 
generado en las pruebas nucleares de mediados del s. XX, son normales 
valores de hasta 170%.

> δ13C: parámetro de gran importancia para realizar una de las correcciones 
habituales en el cálculo de la ERC. Se mide en ‰  con respecto a un patrón 
y es una característica del material. Es indicativo de que no todos los mate-
riales orgánicos tienen la misma composición isotópica, es decir, la relación 
entre los isótopos del carbono, 12C, 13C y 14C, no es constante en la natura-
leza.  Por ejemplo, valores típicos de madera son σ13C~-25‰, mientras que 
muestras marinas pueden mostrar valores del orden de σ13C~+1‰.

Ejemplo de gráfica y valores de calibración

En el recuadro con la calibración y en la gráfica se haya la información más 
relevante, estando ambos están íntimamente relacionados. En el primero 
encontramos el resultado de transformar la edad de radiocarbono con-
vencional (ERC) a la edad de calendario, son rangos de fechas a los que 
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puede pertenecer la muestra y se representan junto a la probabilidad de 
pertenencia.

Ejemplo 
Edad de Radiocarbono convencional 565 ± 45  BP

Con un 68% de probabilidad, la ERC real de la muestra está entre 610 y 520 
BP, y con un 95% de probabilidad entre 655 y 475 BP.

Calibración 1σ (68% probabilidad):

(Comienzo: fin) Área relativa

(1316 AD:1355 AD) 0.565533

(1389 AD:1418 AD)  0.434467

Calibración 2σ (95% probabilidad):

(Comienzo: fin) Área relativa

(1298 AD:1371 AD) 0.569285

(1379 AD:1433 AD)  0.430715

La distribución gaussiana de la ERC se representa en el eje vertical, y se 
pueden observar los rangos de ±1σ y ±2σ (líneas paralelas y simétricas res-
pecto al centro de la gaussiana. El proceso de calibración consiste básica-
mente en cruzar esta distribución con la curva de calibración y proyectar 
estos cortes en el eje horizontal. De este modo, obtenemos en el eje hori-
zontal, en escala de calendario, los diferentes rangos con su probabilidad.  
Dado que la calibración la podemos hacer tomando σ  o 2σ  en la ERC, tene-
mos dos conjuntos.  Como está indicado, tomar el resultado de 2σ nos da 
un 95% de probabilidad. Así, en el ejemplo que nos ocupa, si tomamos el 
caso 2σ, tendremos un primer rango, 1298-1371 AD, con una probabilidad 
de 56.9285%, y un segundo rango de 1379-1433 AD con un 43.0715% de 
probabilidad (imagen 4).  

En este caso tenemos dos rangos con una probabilidad muy similar entre sí, 
aunque esto no tiene por qué ser siempre así, en ocasiones puede haber un 
único rango posible, y en otras puede haber múltiples rangos con diferentes 
probabilidades. La decisión última de cuál de los rangos es el más adecuado 
sólo puede hacerse basándonos en otros datos de medidas, o en evidencias 
históricas que nos permitan eliminar alguno de los rangos.

La forma de la curva de calibración (imágenes 2 y 4) va modificándose a lo 
largo de los siglos, pudiendo ser casi vertical con mucha pendiente, casi hori-
zontal, con picos, etc., lo que va a condicionar el número de rangos de edad 
calibrada que se forman por interpolación, su amplitud y probabilidad. 
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Este es uno de los principales errores intrínsecos de esta técnica de datación 
y que deriva de que la concentración de 14C en la atmósfera no es constante 
a lo largo del tiempo, variando en función de los cambios naturales produ-
cidos en la intensidad de la radiación cósmica, existencia de reservorios de 
materia orgánica en los océanos que modifican el flujo del carbono en fun-
ción del clima terrestre, o de procesos antrópicos, como la emisión de gran-
des cantidades de CO2 como consecuencia de la actividad industrial desde 
el principio de la revolución industrial en el siglo XVIII hasta los años 50 del 
siglo XX, que hicieron que la concentración de 14C disminuyera como con-
secuencia de la emisión y la quema de grandes cantidades de combustibles 
fósiles (efecto Suess).

Como ejemplos de errores intrínsecos derivados de la forma de la curva 
podemos citar el periodo que va del siglo XVIII al siglo XX que es bastante 
horizontal y genera intervalos amplios de datación con poca resolución, y las 
dataciones a partir del año 1960 que generan siempre dos intervalos de pro-
babilidad (imagen 3).

Imagen 4. ERC vs. edad calibrada para el ejemplo 2 
| fuente SANTOS ARÉVALO, 2018a
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TÉCNICAS INSTRUMENTALES PARA LA DATACIÓN 

Hoy en día se emplean tres técnicas instrumentales para medir el contenido 
de 14C en una muestra; las dos primeras son radiométricas, ya que miden la 
radiación emitida al desintegrarse el isótopo, mientras que la tercera se basa 
en la separación de los isótopos de carbono:

1. Contador proporcional de gas. Es la técnica originalmente desarrollada 
por Libby (1955) consistente en un detector de partículas ionizantes fuer-
temente blindado para evitar la radiación natural, que mide el número de 
desintegraciones producidas en una muestra que se ha transformado en 
CO2. Sus inconvenientes consisten en que con la baja actividad del 14C y su 
pequeñísima concentración en la muestra, los contadores sólo son capaces 
de detectar un número muy bajo de desintegraciones por segundo y mol, por 
lo que es necesario un tiempo muy largo de medición así como muestras 
más grandes (sobre 1 kg). 

2. Contador de centelleo líquido. En esta técnica, muy extendida en los 
años sesenta del siglo XX, la muestra se disuelve en benceno añadiendo 
un líquido que centellea al producirse una desintegración, teniendo un rendi-
miento mayor que los proporcionales de gas. Las desventajas son que conti-
núan afectados por el problema de la baja actividad del 14C y de la radiación 
ambiental.

3. Espectrometría de masas con acelerador (AMS). Es la técnica más moderna, 
en ella la muestra previamente grafitizada se ioniza e introduce en un acelera-
dor de partículas. El haz resultante es desviado por fuertes campos magnéti-
cos y considerando que cada isótopo de carbono (14C, 13C, 12C) tiene diferente 
masa, el ángulo de deflexión es ligeramente diferente para cada uno, siendo 
posible medir sus concentraciones relativas, determinando el coeficiente iso-
tópico 14C/12C que suele estar entre 10-12 y 10-15. No depende de la actividad 
de la muestra y es insensible a la radiactividad natural, por lo que se pueden 
conseguir medidas de mayor calidad, además disminuye la cantidad de mues-
tra necesaria (decenas de miligramos) y el tiempo de medida (típicamente 45 
minutos). Los isótopos que habitualmente se determinan mediante AMS son, 
entre otros, 10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I e isótopos de Pu.

En la actualidad se han desarrollado aceleradores dedicados exclusiva-
mente a datación por 14C denominados MICADAS (Mini radioCarbon Dating 
System) fabricado en el ETH (Swiss Federal Institute of Technology Zurich), 
por su Laboratorio de Física de Haces de Iones. Estos sistemas son extrema-
damente reducidos en tamaño y complejidad en relación con el acelerador 
Tandetrón de 1 MV, utilizan rangos de energías más bajos para radiocar-
bono, en torno a 200 kV, con el consiguiente empleo de sistemas más com-
pactos para ello. Como conclusión, el uso de estos nuevos aceleradores 
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permitirá el empleo de instrumentación más reducida de tamaño, barata y 
simple para AMS.

Tratamientos para la preparación de las muestras 

Para poder realizar con garantías una datación por 14C es necesario asegu-
rar en todo momento que las muestras a analizar no son contaminadas por 
carbono externo, ya que esto podría modificar sensiblemente los resultados. 
Para ello es conveniente seguir en la medida de lo posible unas sencillas 
pautas que se detallan a continuación (SANTOS, 2018b):

> La muestra debe mantenerse alejada del polvo, papel u otros materiales 
modernos que pudieran adherirse (no es aconsejable envolver la muestra 
directamente en papel).

> La manipulación de las muestras puede hacerse con normalidad, siguiendo 
las normas de higiene básicas en la manipulación de material científico. Es 
aconsejable, aunque no imprescindible, usar guantes.

> Guardar las muestras en bolsas nuevas y limpias de plástico con auto-
cierre (bolsas zip) o en viales nuevosy limpios de vidrio o plástico. También 
puede utilizarse papel de aluminio.

> Al empaquetar las muestras  en viales o bolsas, asegurarse de que no se 
romperán en el transporte, utilizando plástico de embalaje (plástico de bur-
bujas) o similar.

> En la siguente tabla se detalla la cantidad mínima de muestra recomen-
dada de material seco según la matriz (no es aconsejable ceñirse al mínimo 
requerido). Las cantidades indicadas  son aproximadas para obtener alrede-
dor de 1 mg de C en el punto final de la preparación.

Tipo de muestra Cantidad (en miligramos)

Madera 30
Carbón vegetal 20
Textil, cuero, papel 30
Microfósiles (plantas, tejido animal) 20
Turba, sedimentos, suelos variable
Muestras de carbonato 20
Conchas, corales 50
Foraminíferas 20

Huesos 1-2 gramos
Cantidad de muestra necesaria para la datación 
mediante AMS | fuente SANTOS ARÉVALO, 2018b
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Muestras de madera, carbón vegetal, semillas, textil, papel, cuero
La primera etapa en el laboratorio es la limpieza AAA con disoluciones de 
HCl, NaOH, y neutralizando con agua destilada, y que tiene por objetivo 
eliminar los restos de carbonatos y ácidos orgánicos (húmicos, fúlvicos, 
etc.). Posteriormente se procede a su combustión en un analizador ele-
mental, transformándose en dióxido de carbono CO2, gas que se somete 
a un proceso de grafitización según la siguiente reacción catalizada por el 
Fe a 580 ºC:

CO2 + 2H2 → C + 2H2O

El grafito depositado sobre el hierro se prensa en una pastilla que está ya 
lista para la medida en el AMS.

Muestras de carbonatos, moluscos, caracoles
Este tipo de muestras, compuestas fundamentalmente por CaCO3, se puri-
fican con un lavado rápido con ácido clohidrico, después se atacan con una 
disolución de ácido fosfórico al 80%. El CO2 continúa el proceso de grafitiza-
ción descrito anteriormente. 

Muestras de huesos 
En este caso se realiza en primer lugar un ataque con ácido clorhídrico que 
disuelve la fracción mineral y permite que se puedan separar las proteínas 
presentes en el hueso, de las que se purifica el colágeno, proteína que se 
combustiona para transformar en CO2, que continúa el proceso de grafitiza-
ción descrito anteriormente. 

COMPONENTES SUSCEPTIBLES DE DATACIÓN EN LOS MORTEROS 
DE CAL 

Las definiciones actuales de morteros nos indican que son materiales de 
construcción  compuestos de uno o varios conglomerantes inorgánicos, ári-
dos de diámetro inferior a 4 mm, pudiendo incorporar aditivos y adiciones 
(UNE-EN 998-1:10 y UNE-EN 998-2:12). Para los morteros históricos puede 
haber ciertas anomalías, sus componentes habituales son:

> Conglomerantes: cal aérea, cal hidráulica, yeso y barro (arcillas).

> Áridos de tamaño y naturaleza variable: silícea (cuarzo), silicatada (feldes-
patos, micas, arcillas), carbonatados (calizas, mármoles, dolomías…), etc.

> Adiciones: puzolánicas, cerámicas, pigmentos, fibras vegetales, etc.

> Inertes: carbón vegetal, madera, semillas, huesos, conchas y moluscos, etc.
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De estos componentes son susceptibles de datación mediante 14C todos 
aquellos que contengan carbono de naturaleza orgánica (fibras de origen 
vegetal, madera, huesos, carbón vegetal, semillas, etc.) o de carbono inor-
gánico en forma de carbonatos que no tengan un origen geológico (cal car-
bonatada, moluscos, caracoles, etc.). Las rocas carbonatadas de origen 
geológico, tanto sedimentario (calizas y dolomías) como metamórfico (már-
moles) tienen antigüedades muy superiores a los 50.000 años, por lo tanto 
carecen de 14C al haberse desintegrado en su totalidad, son por tanto fuen-
tes de 12C o carbono muerto (death carbon DC) que conducen a incertidum-
bres por sobreestimación de la edad.

Los morteros con adiciones hidráulicas (vidrios inorgánicos) también se 
han datado pero con muchas complicaciones y con una baja tasa de éxito 
(RINGBOM; HALE; HEINEMEIER et ál., 2006; RINGBOM; HEINEMEIER; 
LINDROOS et ál., 2011; HODGINS; LINDROOS; RINGBOM et ál., 2011; 
LINDROOS; HEINEMEIER; RINGBOM et ál., 2011), aunque se han abierto 
nuevas perspectivas con las investigaciones de Michalska y Czernik (2015).

Cal carbonatada

Los morteros de cal (imágenes 6a y 6b) durante su proceso de carbonata-
ción absorben CO2 atmosférico, incorporando el 14C presente en la atmós-
fera, registrando por tanto el tiempo de construcción de un elemento en una 
matriz de CaCO3 secundario de origen antropogénico (VAN STRYDONCK; 
DUPAS; DAUCHOT-DEHON et ál., 1986) (imagen 5). Aunque el proceso 
de carbonatación es lento, ocurre dentro de periodos temporales asumibles 
dentro del error de la técnica de datación.

Según Quirós Castillo, Marzaioli, Lubritto et ál., 2011 et al. (2011), la eviden-
cia científica indica que existe una serie de incertidumbres atribuibles mayo-
ritariamente a la producción de mortero de cal y a los procesos de exposición 
ambiental:

1. Residuos de calizas (restos de la calcinación) que pueden tener su origen 
en la incompleta cocción (carbonato primario) durante la producción de cal viva 
(CaO), añadiendo DC (sin 14C) conduciendo a sobreestimaciones de edad;

2. arenas calcáreas que generan un efecto de envejecimiento similar al resi-
duo de C muerto del carbonato primario;

3. áridos de cualquier tipo de material: ladrillos reutilizados, mármol, restos 
de piedras; y

4. agua circulante que contiene CO2 disuelto y puede causar un depósito 
suplementario (carbonatos terciarios) en el mortero o un intercambio en 
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iones carbonato. Este efecto puede resultar en envejecimiento o en rejuve-
necimiento de la edad.

El error de la presencia de carbonato primario (geológico) depende lógica-
mente de su cantidad, así un 1% de ese C introduce una diferencia (en 
muestras de menos de 10.000 años) de 80 años, un 2% introduce 160 años, 
un 5% introduce casi 400 años, y así más o menos lineal. Con 1% de C 
muerto, una muestra de 1000 años parecería de 1080, una de 2000, de 
2080, y una de 10000 parecería de 10080.

Para solucionar el problema de la contaminación del carbonato geológico, 
principalmente procedente del árido o de la cal incompletamente cocida, se 
ha desarrollado dos líneas metodológicas:

1. Una, desarrollada inicialmente por Folk y Valastro (1976), consiste básica-
mente en la trituración y tamizado del mortero para eliminar el árido inerte, 
pretratamiento de hidrólisis ácida para desprender el CO2 y separación de la 
primera fracción menos contaminada por carbonato geológico, ya que la cal 
carbonatada  conglomerante de origen antropogénico está formada por gra-
nos irregulares y pobremente cristalinos que se disuelven más rápidamente. 
Trabajos posteriores han testado y refinado dicha metodología modificando 
las fracciones granulométricas del tamizado, el tratamiento de hidrólisis 
ácida, y las fracciones gaseosas separadas y ensayadas, típicamente de 2 
a 5 (HEINEMEIER; JUNGNER; LINDROOS et ál., 1997; RINGBOM; HALE; 
HEINEMEIER et ál., 2006; RINGBOM; LINDROOS; HEINEMEIER et ál., 
2014; LINDROOS; ORSEL; HEINEMEIER et ál., 2014).

2. En el año 2011, el Centre for Isotopic Research on Cultural and 
Environmental heritage (CIRCE) en Italia desarrolló un procedimiento 
de purificación denominado “CryoSoniC: Cryobraking, Sonication, 
Centrifugation” (criofragmentación, sonicación y centrifugación) con el obje-
tivo de disminuir la concentración de DC procedente del árido o cal mal 
cocida (MARZAIOLI; LUBRITTO; NONNI et ál., 2011; MARZAIOLI; NONNI; 
PASSARIELLO et ál., 2013) con resultados satisfactorios y validado por 

Imagen 5. El mortero de cal absorbe dióxido 
de carbono de la atmósfera, lo que lo hace 
potencialmente adecuado para la datación mediante 
14C | fuente HALE; HEINEMEIER; LANCASTER et 
ál., 2003: 132

INVESTIGACIÓN | revista ph Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico nº 93 febrero 2018 pp. 122-140



136

otros investigadores (QUIRÓS CASTILLO; MARZAIOLI; LUBRITTO et ál., 
2011). Carmine, Caroselli, Lugli et ál. (2015) proponen nuevas mejoras 
del procedimiento consistentes en la división en dos etapas del proceso 
de sonicación (Cryo2SoniC) para mejorar la eliminación del C exógeno al 
mortero.

Carbón vegetal 

El carbón vegetal en los morteros puede tener dos orígenes: el proceso de 
cocción de la cal en hornos artesanales que queman leña, y la incorpora-
ción de cenizas y restos inquemados de hogueras realizadas por albañiles 
en la obra. Es frecuente encontrar fragmentos de carbón embebidos en mor-
teros y tapiales (imágenes 6c y 6d), siendo fácilmente reconocibles por su 
color negro y porque tiznan. Puede ser un buen componente susceptible de 
datación tal y como se indica en los trabajos de Berger (1992); Heinemeier, 
Jungner, Lindroos et ál. (1997); Gallo; Fieni; Martini et ál. (2000); Marzaioli, 
Nonni, Passariello et ál. (2013); Al-Bashaireh (2015); Michalska y Czernik 
(2015); y Sanjurjo-Sánchez (2016), una vez sea convenientemente tratado, 
aunque su empleo puede conducir a sobreestimaciones (TUBBS; KINDER, 
1990): que no sea coetáneo con el proceso de fabricación del mortero y que 
proceda de especies vegetales de lento desarrollo vegetativo (anillos centra-
les de olivos, encinas, pinos, etc.) (RINGBOM; HALE; HEINEMEIER et ál., 
2006).

Madera 

Su presencia en morteros puede tener múltiples orígenes: agujas emplea-
das en los procesos de encofrado (tapiales), cuñas insertadas en las fábri-
cas, restos de marcos de puertas y ventanas, etc. Se trata de unos de los 
materiales de construcción de naturaleza orgánica más empleados en las 
dataciones mediante 14C (SANJURJO-SÁNCHEZ, 2016), aunque su empleo 
puede conllevar dos tipos de sobreestimación: que no sea coetánea con el 
proceso de fabricación del mortero y que proceda de especies vegetales de 
lento desarrollo vegetativo.

Imagen 6. a) Nódulos de cal carbonatada, b) 
Conglomerante de cal carbonatada, c) Fragmentos 
de carbón vegetal | fotos Javier Alejandre
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Fibras vegetales 

La adición de fibras vegetales (paja, barcia) en los morteros para mejorar 
propiedades (resistencia a flexión, fisuración) ha sido frecuente desde tiem-
pos históricos. Si están presentes en el mortero (imagen 6e) son componen-
tes muy útiles ya que proceden de especies vegetales de corto desarrollo 
vegetativo y suelen ser coetáneas al proceso de fabricación por su escasa 
durabilidad.

Caracoles (terrestres). Conchas de moluscos (marinos) 

Estos elementos pueden dar origen tanto a la cal conglomerante como for-
mar parte de la arena empleada en la confección del mortero. En el primer 
caso, existen trabajos que indican que si la cocción de las conchas es ade-
cuada para que no quede restos de carbono muerto, son adecuadas para la 
datación (Lindroos et ál., 2014). En la segunda situación, además de la incer-
tidumbre de la coetaneidad (los exoesqueletos suelen ser muy duraderos 
una vez que ha muerto el ser vivo), hay que considerar otros efectos como 
la incorporación de carbonato geológico (carbono muerto 12C) del ambiente 
(sobreestimación de edad) y el efecto reservorio marino (las fechas radiocar-
bónicas de un organismo terrestre y marino de edad equivalente tienen una 
diferencia de cerca de 400 años de radiocarbono).

CONCLUSIONES 

La revisión bliblográfica realizada indica que la metodología de datación 
mediante 14C es aplicable a los morteros de cal, siendo dos los posibles orí-
genes de este isótopo en estos materiales de construcción: los componen-
tes que contienen carbono de naturaleza orgánica (fibras de origen vegetal, 
madera, huesos, carbón vegetal, etc.) y los que contienen en carbono inor-
gánico en forma de carbonatos (cal carbonatada, moluscos, caracoles, 
etc.). El empleo de la técnica más moderna, la espectrometría de masas 
con acelerador (AMS) y los aceleradores dedicados exclusivamente a data-

Imagen 6. d) Fragmentos de carbón vegetal, e) 
Fibra vegetal y f) Fragmento óseo | fotos Javier 
Alejandre
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ción por 14C denominados MICADAS (Mini radioCarbon Dating System) per-
miten obtener resultados con muestras del orden de decenas de miligramos. 

Los errores principales que se pueden producir y que hay que considerar 
cuando se realiza la datación de morteros mediante 14C pueden ser de natu-
raleza intrínseca y extrínseca. Dentro de los primeros está la forma de la 
curva de calibración, que va modificándose a lo largo de los siglos debido a 
que la concentración de 14C en la atmósfera no ha sido constante a lo largo 
del tiempo, lo que va a condicionar el número de rangos de edad calibrada 
que se forman por interpolación, su amplitud y probabilidad. Respecto a los 
extrinsecos, en los morteros destaca la presencia de áridos carbonatados 
de origen geológico, con antigüedades muy superiores a los 50.000 años y 
sin contenido en 14C por haberse desintegrado en su totalidad, constituyendo 
la principal interferencia por su aporte de 12C o DC, pero se han desarro-
llado procedimientos para disminuir su concentración y por tanto su interfe-
rencia, consiguiéndose resultados satisfactorios. También y dentro de este 
segundo grupo de errores, hay que indicar que componentes datables como 
el carbón, madera, huesos, etc. pueden conducir a dos sobreestimaciones 
de edad: que no sean coetáneos con el proceso de fabricación del mortero 
al proceder de una reutilización, y que tengan su origen en especies vegeta-
les de lento desarrollo vegetativo.
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