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INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LA VENTILACION SOBRE LA
DUREZA DEL CARBON Y FOSIBLE UTILIZACION DEL FENOMENO FARA

'REDUCIR EL RIESGO DE DERRABES O DESPRENDIMIENTOS.

1 - GENFRALIDADES

En la explotacidon de capas de carbdén con fuerte
desprendimiento de grisud se ha venido observando desde
hace tiempo una relacién entre la resistencia mecdnica
del carbdén en el frente de los trabajos en avance y la
intensidad de la corriente de ventilacidén derivada

hacia ese frente.

Cuando empeoran las condiciones de ventilacidn,
desciende notablemente la resistencia del carbdén en el
frente mientras que esta aumenta, por el contrario, con

una intensificacidén de la ventilacidn.

El fendmeno fue observado y utilizado en muchos
casos por los picadores para facilitar el arranque del
carbén, especialmente en las guias donde se podia

variar fdcilmente la intensidad de la ventilacidn.

La dureza del carbén aumenta también en el
entorno inmediato de los sondeos de captacidén de gas

cuando estos se practican con el fin de evitar los
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desprendimientos bruscos de grisd.

En la explotacidén de capas muy inclinadas, con
tendencia a desprendimientos instantédneos de grisud, se
observa gue las zonas de mdximo peligro de desprendi-
miento coinciden con las partes del frente de la
galeria de mds dificil ventilacidn como ocurre con los
huecos o campanas de voladuras de los distintos tramos,
bicado de carbén al techo etc, asi como también con las

zonas de carbdén poco consistente,

El efecto de variacidn de la dureza del carbdn
en funcidén de la intensidad de la'ventilaci6n, obser-
vado de forma prdctica por los trabajadores de la mina,
ha llamado también la atencidn de los cientificos y La

sido objeto de un cierto esfuerzo investigador,

desarrollando principalmente en la Unidén Soviética.
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2 -ENSAYOS DE LABORATORIO

Fara investigar las causas del fendémeno se
realizaron ensayos de Laboratorio en el Instituto
Minero de la Academia de Ciencias de la URSS (¥) y en
el Instituto de Investigacidn para la Seguridad en las

Minas, situado en Makeievka (Ucrania).(#*¥)

En todos los casos se ha confirmado el hecho
de una dependencia entre la dureza del carbdén y la
proporcion de metano en la zona ventilada inmediata al

frente de la galeria.

(¥). M.M, Protodiakonov e I.L. Ettinger.
"Variacién de la dureza de la hulla cuando se satura

con metano" Doklady AN SSSR, Tomo 84, No6, 1.952.

I.L. Ettinger, E.G. Lamba, V.G. Adamov.

"El papel del gas como factor gue disminuye la resis-
tencia del carbén"”. Doklady AN SSSR, Tomo 99, N9G6,
1.954.

(**)I.V: Bobrov, J.N. Fertelmeister, S.I. Smoliakov.
"Sobre la cuestién de la influencia del contenido en
gas de la ventilacidén de una labor mincra en la
resistencia del carbdén”.

Contenido en el libro: Desprendimientos de gas ¥
formacidn de polvo en las capas de carbén. Mak NII
(Instituto de Investigacidn para la Seguridad en las

Minas de Makeievka). Tomo 7, 1.953.




nr

3 - INVESTIGACION EN LAS CONDICIONES NORMALES DE TRABAJO.

DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

Fl efecto de variacidn de las caracteristicas
mecdnicas del carbén con las condiciones de ventilacidn
fue investigado también en varias minas de la cuenca
del Donetz dentro de circunstancias de trabajo norma-

les.

En primer lugar, se efectuaron observaclones
provisionales en las capas Beral (Mina Stalin) y

Almasnii (Mina Iliitsch del combinado Kadievka).

Observaciones mds detalladas fueron realizadas
en la capa Jakovlevski (Mina no5 Osnovnaia y n96) y en
la capa Pastuchovski (Mina no5 del combinado Bogu-

raiev).

Las investigaciones fueron efectuadas en los
frentes de pozos interiores sobre capa (explotaciones
en capas de fuerte inclinacién) y en chimeneas de
ventilacién (o bien galerias paralelas). En estas
labores mineras se pudieron modificar ligeramente las
condiciones de ventilacidén sin perturbar los trabagjos

ordinarios de produccién.

Una de las cuestiones a resolver era la
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medicién de los valores caracteristicos de la dureza

del carbdén en el frente a lo largo de los ensayos.

Para efectuar estas mediciones se utilizé un
aparato construido por el Ingeniero L.N. Karagodin,

basado en el principio general del penetrdmetro.

El aparato comprende un punzdén cdénico de 10 a
15 cm de largo gque se introduce con presién manual en
el carbén. La sencillez del aparato y de su manejo
permiten hacer con rapidez un gran nimero de mediciones
en diferentes puntos del frente de carbdén, con condi-

ciones de ventilacién variables.

A base de ensayos previos se decididé trabajar
haciendo 12 mediciones de dureza por m“ de superficie
del frente 1o cual puede realizarse satisfactoriamente

en un tiempo de pocos minutos.

La posibilidad de determinar la dureza exclusi-
vamente hasta los 10-15 cm de profundidad resultéd
suficiente ya que, como habia sido comprobado por los
picadores al trabajar con sus herramientas neumdticas
o de mano, el efecto de variacidén de dureza se producia

solo en la capa superficial del carbon.

Las determinaciones del contenido de metano

fueron efectuadas por toma de muestras y andlisis
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posterior en el laboralorio del Servicio de Salvamento

de la Mina.

Cuando se gueria suprimir la ventilacidn, se
desconectaba simplemente el ventilador auxiliar del
frente de avance en carbdn sobre el cual se efectuaban

las mediciones.

El plan desarrollado en primer lugar compren-

dia la siguiente serie de mediciones:

- Con ventilacidon normal, fue medida en un frente de
avance la dureza del carbén en un intervalo de 5 a
7 minutos. Después de 10 a 15 minutos se repitieron

estas mediciones.

A continuacidén fue suprimida la ventilacidn
del frente y durante 2 a 3 horas se midid la dureza
del carbén cada 10 a 15 minutos. Seguidamente se puso
en marcha de nuevo la ventilacién y se repitieron las

mediciones.

Mientras se efectuaban los cambios citados en
la ventilacidén y las correspondientes mediciones de
dureza, se tomaron muestras de aire en el lugar del

ensayo para su andlisis posterior en el Laboratorio.

Durante la realizacidn de los ensayos se hizo
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necesario trabajar con aparatos de respiracidén auténoma
ya gque la concentracidn de metano en el frente, al
suprimir la ventilacién, alcanzd en algunos casos un

valor superior al 90%, después de unos 10-12 minutos.

Con los valores medios de dureza, resultantes
de las mediciones efectuadas y los andlisis del
contenido de gas en la atmésfera del frente se trazaron
diagramas como los representados en las figuras 1, 2

¥y 3 relacionando ambas variables.

En la figura 1 el grdfico inferior corresponde
a la variacién de la dureza del carbdn a lo largo de
la duracién (4 horas) del ensayo. La calificacidn de
dureza se establece segiin el valor del indice K de la
escala de Protodiakonov.
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Fig. 1
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Como puede apreciarse se consideran dos curvas,
I y II de variacidn de dureza, correspondientes,
respectivamente, al carbdén de la parte superior y de

la parte inferior del frente de avance.

En el intervalo de tiempo a la ventilacidén es
normal y los valores de la dureza del carbén de la capa

se mantienen en su valor mds alto.

En el periodo b se ha cortado la ventilacidn.
La dureza del carbon muestra una tendencia descendente
hasta un valor minimo que puede ser entre 1/3 y 1/5 del
inicial.

Finalmente, en el intervalo ¢ en el cual se ha
restablecido la ventilacidn la dureza aumenta de nuevo
hasta acercarse a recobrar totalmente, al cabo de poco

tiempo, el valor inicial.

El grafico superior de la misma figura 1
representa en ordenadas el tanto por ciento de conteni-

do en metano a lo largo de toda la duracidén del ensayo.

Como puede comprobarse, en ese caso particular,
el porcentaje de CH, en la atmésfera del lugar de
ensayo ha alcanzado en poco tiempo valores extraordina-

riamente altos (97,5%




Inr

-
D

La figura 2 represeiita los misimos graficos

coirespondientes a otro ensayo.

XCH,
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Fig. 2

La curva de variacidn de dureza correspondiente
al carbén de la parte superior del frente experimenta
variaciones importantes como en el caso anterior
mientras gque el carbén de la parte inferior es blando

¥y su dureza cambia poco durante el ensayo.

Como se deduce del grafico complementario, el
desprendimiento de metano en esa capa es muy reducido
Yy como consecuencia, el porcentaje de gas en el aire

cambia poco durante el ensayo.
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En la figura 3 se representa un caso parecido
a los anteriores (sin la curva de variacidn del
contenido en CH,). El carbén duro dc¢ la parte superior
(curva I) experimenta durante el ensayo una reduccidn
que lo hace comparable al carbén blando de la parte

inferior (curva II) el cual sufre pocas variaciones.

En algunos casos, la dureza del carbén en el
frente sin ventilar no pudo ser medida ya que, al poco
tiempo de suprimir la ventilacidén, se produjo un
desprendimiento subito o derrabe en el frente donde se
estaba practicando el ensayo. Puede considerarse el
hecho como una prueba directa del aumento del riesgo
de desprendimientos gue se genera cuando las condicio-

nes de ventilacidn son precarias.
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De los ensayos mencionados y sus correspondien-
tes curvas de resultados se deduce claramente la
dependencia entre la dureza del carbdn en un frente
determinado y la existencia o no de una ventilacidn
activa. Sin embargo resulta claro también que estos
cambios de dureza no dependen exclusivamente de la
variacién de la presidn parcial y contenido de metano

en la atmésfera del frente.

Asi, en el caso de la figura 1, el descenso de
dureza estaba acomparfiado de un aumento del porcentaje
de metano en al labor minera hasta el 97,5% mientras
que en la figura 2, cambios de dureza similares tienen
lugar con pegueiios aumentos del porcentaje en CH,

(inferiores al 5§%).

Segin esto, ¢l cambio de dureza del carbdén no
puede atribuirse, al menos como causa principal, a la
variacién de la presidén parcial del metano contenido
en la atmésfera de la mina. Tratando de profundizar en
el conocimiento del fendmeno, se realizdé por los mismos
investigadores una segunda serie de ensayos para buscar
una interpretacién mds precisa de las causas de la

variacién observada.

El frente de una chimenea de ventilacidn, de
la seccidén indicada de la figura 4, dividido en dos

mitades por la entibacién de madera, fue tratado por
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una corriente de aire intensa y orientada sucesivamente

hacia ambas mitades.

El ensayo se efectué en el orden y con los

intervalos de tiempo anotados en la citada figura 4.

En primer lugar se dirigié el chorro de
ventilacién durante 10 minutos hacia una de las mitades
del frente mientras la otra guedaba fuera de la accidn
directa de la corriente de aire. El porcentaje de
metano en el aire de la zona de ensayo se mantuvo
aproximadamente igual para las dos mitades de la

chimenea (2,0-2,1%).
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Después de efectuar las medidas de dureza del
carbon se dirigid la corriente de aire hacia la segunda

mitad durante el mismo intervalo de tiempo.

Realizadas también las correspondientes
mediciones de dureza pudo apreciarse enseguida la
variacién de la resistencia del carbdén. En la mitad
donde la corriente de aire acababa de actuar intensa-
mente sobre el frente se observaba un aumento importan-
te de la dureza superficial mientras que esta dureza

era muy inferior en la otra mitad.

El mismo ensayo, repetido a continuacidn volvid

a dar resultados similares (ver figura citada).

Se deduce, por tanto, que la dureza superficial
del carbén estd influenciada por la accién directa de

la corriente de ventilacién sobre el frente.

Para determinar esta dependencia fueron
efectuadas nuevas mediciones de la dureza del carbdn
con diferentes velocidades de la corriente de ventila-

cidén que incidia sobre el frente.

Los resultados de las mediciones se recogen en
la figura 5 obteniéndose curvas con aspecto de pardbo-

las.
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En general puede observarse en estas curvas gque
el aumento de velocidad de la corriente de aire hasta
% 1,5 m/s origina incrementos rdpidos en el ifndice de
dureza del carbdén. Para velocidades mayores, la curva

es mds tendida y la dureza del carbdn aumenta ya muy

poco.
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4 ~ INTERPRETACION TEORICA DEL RESULTADO DE LOS ENSAYOS.

Como ya se ha indicado en el apartado anterior,
los cambios de dureza del carbén no pueden atribuirse
sin mds, a las variaciones del contenido de metano en
la atmésfera de la mina sino que es preciso hacer otras

consideraciones.

Los resultados de los ensayos mencionados

pueden explicarse segin las siguientes hipdtesis:

Los gases CH, y CO,, contenidos en la masa de

carbén, se encuentran en el interior de ésta tanto en

‘estado libre como en estado combinado.

Estos gases son capaces por tanto, de penetrar
en los espacios de la red molecular del carbén por lo
cual, cuando se trata de capas conteniendo altos
porcentajes de gas, es necesario considerar las
propiedades mecédnicas del sistema carbén + gas y no

solo el carbén.

Dichas propiedades dependen de la cantidad de
gas disuelto en el carbén. La difusién del gas en la
red produce un debilitamiento de los enlaces intermole-
culares lo cual es, a su vez, causa principal de la

disminucidén de la dureza del carbédn.
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En general, la cantidad de gas disuelto depende
de la presién de gas libre en el carbdén. Con una
disminucion de esta presién de gas libre, se altera el
equilibrio y una parte del gas pasa del estado disuelto
al estado libre. Por el contrario, con un aumento de
la presion de gas libre, una parte del gas pasard al

estado disuelto.

Este nuevo ajuste del equilibrio va acompaiado
de un notable refuerzo, o debilitamiento, de 1los
enlaces intermoleculares en el carbén y con ello, de

una variacién en su resistencia mecdanica.

En condiciones normales, la cantidad de gas que
se encuentra en la capa superficial del frente de
carbén, permanece prdcticamente invariable porque la
desgasificacion constante hacia el espacio abierto de
la mina se compensa con nueva aparicién de gas proce-

dente de la parte profunda del macizo.

Este estado de régimen se mantiene siempre gue
se den condiciones invariables tanto en la salida de
gas del macizo de carbén como en su difusidén hacia el
aire de la mina. Cualquier obstdculo a esta desgasifi-
cacidén producirda una cierta acumulacidén de gas en la

zona superficial de carbdon del frente.

Como consecuencia, resultard de ello un aumento
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de la cantidad de gas disuelto en el carbdén, un
aflojamiento de los enlaces intermoleculares y una
degradacion de las propiedades fisico-mecdnicas del

carbdn.

For el contrario, con una mejora de las
condiciones de desgasificacién se reduce la cantidad
de gas libre en la zona superficial, una parte del gas
disuelto en el carbdén pasa al estado libre para
compensarla, los enlaces intermoleculares se hacen con
ello mds fuertes y la .csistencia mecdnica del carbdn

aumenta.

La causa que dificulta y regula la desgasifica-
cién es, sin duda, la presencia de una delgada capa de
metano en la superficie del frente de carbdén. En
condiciones de régimen esta capa se regenera continua-
mente con gas procedente del macizo y se mantiene

estable.

Sin embargo, cuando el frente estd barrido por
una corriente de ventilacién intensa, la capa de metano
se rompe y se crean condiciones favorables para una

desgasificacidén mds rédpida.

De acuerdo con las investigaciones antes
descritas, para conseguir la rotura del eguilibrio de

la capa de metano se requiere una corriente de ventila-
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cién de cierta velocidad.

El aumento de esta velocidad por encima de un
valor determinado ya no produce ningin endurecimiento
notable del carbén puesto gque, una vez rota la capa
superficial de metano, es Imposible mejorar las

condiciones de desprendimiento del gas.

De acuerdo con esto, las curvas que relacionan
la dureza del carbén con la velocidad de la corriente
de ventilacién (fig.5) son cada vez mas planas a medida

que aumenta dicha velocidad.

Cuando la ventilacidén se hace mas lenta,
desciende mucho la dureza del carbén. Evidentemente,
esta es una indicacién de que la corriente de aire ya
no consigue romper por completo la capa superficial de
metano que continuamente se estd regenerando sobre el

frente.

Si se suprime totalmente la ventilacidn falta
prdcticamente las fuerzas exteriores que rompen la capa
superficial de metano. La presencia de esta capa
dificulta el desprendimiento del gas de tal modo que
éste se acumula en el frente de trabajo y la dureza del

carbén desciende a sus valores minimos.
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5 - COMPROBACION DE_LAS HIPOTESIS ANTERIORES. ESTUDIO DE

LA _ESTRUCTURA MOLECULAR.

Para la comprobacién de las hipdtesis expuestas
en el apartado anterior en las que se supone un afloja-
miento de la estructura molecular del carbén cuando
este se satura con gas, se efectud una serie de ensayos
de laboratorio utilizando el andlisis estructural por

rayos X.

Estos ensayos fueron realizados en el Instituto
Politécnico de Novocherkassk, determindndose las
distancias intermoleculares en muestras de carbdn
preparadas convenientemente, antes y después de su
saturacidén con gas segin el método de Debye-Scherrer

(ver Anexo).

La cédmara tenfa algunas particularidades
constructivas que hicieron posible obtener médxima
interferencia en la zona de dngulo pequeiio. Para la
saturacién de las muestras, efectuada con CO,, fue
proyectada y construida una cdmara especial de gas.
Como material para la muestra de contraste se utilizé
polvo de molibdeno y las radiografias fueron tomadas

con radiacién filtrada de cobre.

Al comparar los diagramas obtenidos con las
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muestras de carbén antes y después de su saturacidn con
Co, se observé claramente una variacién del didmetro de

la primera banda de interferencia.

Las distancias intermoleculares fueron determi-
nadas, siguiendo los trabajos de Riley (¥¥*) con la

férmula corregida:

d = A
2.0,815.sen @

en la cual

Distancia entre moléculas

Q,
"

h -
N

Longitud de onda de los rayos X en Angstrom

O - Angulo de difraccién para la primera banda de

interferencia.

(¥*¥+) D, Riley
"La dispersién de bajo dngulo de los rayos X por
diversos carbones". Discusién con motivo de una

conferencia sobre la estructura ultrafina de los

carbones y cok. Londres 1.943.
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Las distancias medias calculadas entre las
moléculas del carbén antes y después de la saturacidn
con gas asi como después de su desgasificacién final

se relacionan en la Tabla 1.

De los datos de la tabla se deduce que, en
todos los casos de saturacidén del carbdén con gas, la
distancia entre las moléculas aumenta, mientras que
ésta se reduce, por el contrario, en los casos de

desgasificacidén de las muestras.

En la tabla 2 se consignan los tiempos de
saturacion, las presiones de gas utilizadas y las
variaciones de la distancia intermolecular que se han

observado para distintas muestras de carbén.

Como puede apreciarse las variaciones de esta
distancia muestran una dependencia de los otros
factores mencionados y, dentro de ciertos limites, son

tanto mds grandes cuanto mayores resultan aquellos.

Los resultados del andlisis radiogrdfico
confirman por tanto la hipdtesis, ya adelantada, en el
sentido de que la estructura molecular del carbdén se

afloja cuando éste se satura con gas.
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TABLA 1

Distancia intermolecular|Distancia intermolecular|Distancia molecular
media antes de la satura|media después de la satu-|media después de la
cion del carbén con gas.|racién del carbén con gas desg.gsi ficacién del
Jngstrb'n A’ngstr&m carb}zgstréim
9,8 11,7 -
9,8 11,9 --
10,56 11,4 --
10,5 11,3 -
- 11,8 -
- 11,5 10,5
10,0 11,3 -
10,0 11,2 --
10,2 11,4 10,4
10,4 - --
10,3 10,8 -
10,3 10,5 8,7
10,2 - -
10,8 11,7 -
10,6 11,9 11,5
10,9 11,6 --
10,8 - --
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TABLA 2

Tiempo de saturacidén|Presién del gas de |Variacidén de la
saturacién del car |distancia entre
Horas bén. las moléculas.
Atmésferas Angstrém

2 10 0,2
2 10 0,5
12 10 0,7
12 10 ¢,9
64 10 1,2
64 10 1,3
10 15 1,1
10 15 1,3
36 15 1,9
36 15 2,1
116 15 0,8
116 15 0,9
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6 - APLICACION DE RESULTADOS. CONCLUSIONES.

El estudio de 1la informacién obtenida al
investigar el efecto de la ventilacién sobre las
propiedades mecdnicas del carbén, permite deducir la
posibilidad de utilizarla en la lucha contra los
distintos tipos de desprendimientos, relacionados con

la presencia de grisd en la capa.

Estos desprendimientos se presentan con la
méxima frecuencia en frentes de carbén mal ventilados,
huecos de voladuras, recortes, etc. En estos lugares,
la velocidad del aire es, normalmente, muy pegquefna ¥y

no basta para romper la capa superficial de metano.

Ello conduce a una disminucién de la dureza
del carbén y a una destruccién mds fdcil del frente
por las fuerzas gque se generan durante los despren-

dimientos.

Una situacidén andloga se produce en la perfora-
cién de sondeos sobre capa para captacidén de grisd.
Debido a la falta de movimiento del aire en el interior
de los taladros, se originan alli condiciones que
dificultan el desprendimiento del gas. Como consecuen-
cia, la consistencia del carbdn es baja, se producen

derrumbamientos y ensanches en las paredes del taladro,
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las barrenas de perforacidén se atascan y el sondeo se

desvia.

El acuiiamiento de la broca y la desviacidn del
sondeo se explican principalmente por el estado general
de tensiones en la capa pero también tiene una cierta

influencia en ello la escasa dureza del carbén.

A este respecto, ha sido interesante la
experiencia del trabajo con la mdgquins de perforacién
rotativa BRM~1 que, con el fin de mejorar la extraccion
del polvo producido en la perforacidn, funciona con
barrido de aire. Esta particularidad ha resultado
suficiente en muchos casos para evitar los desprendi-
mientos de carbén en el interior del taladro, realizan-
dose el sondeo sin incidente alguno, como ha podido
comprobarse en los ensayos realizados sobre la capa

Alexandrovskii.

En iguales condiciones otra mdquina equivalente
pero desprovista de este medio de ventilacién del
taladro, ha tenido gue pararse con frecuencia durante
la operacidén, debido al desprendimiento masivo de

carbén fino en el interior del sondeo.

Se deduce por tanto, gue las mdquinas perfora-
doras que hayan de trabajar en capas con fuerte

contenido de gas, deben tener un dispositivo adecuado
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para permitir el barrido eficaz, por aire, del taladro

durante la operacidn.

La comparacién entre las condiciones de trabajo
de las dos mdgquinas citadas puede considerarse repre-
sentativa por una parte, de los frentes de carbdn bien
ventilados, con escaso riesgo de desprendimientos y por
otra, frentes con ventilacidén deficiente, elevada
proporcion de gas en la atmésfera de los tajos y riesgo

considerable de desprendimientos o derrabes.

Teniendo en cuenta las experiencias del trabajo
de arranque en capas con grisud junto con las anteriores
investigaciones sobre la influencia de la ventilacidn
en la dureza del carbdén, podemos anotar las siguientes

conclusiones:

1. Todos los frentes de avance de labores mineras ¥y
arranque de carbén en capas con tendencia a des-
prendimientos bruscos de grisud, deben ser intensa-

mente ventilados.

2. Debe prestarse especial atencién a las partes del
frente de carbén dificiles de ventilar (huecos de
voladuras en los tajos, recortes, etc). En estas
zonas del frente de carbsn debe asegurarse una

corriente de aire suficientemente intensa no solo
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en cuanto a aportacidén de la cantidad adecuada sino
también con el empleo de los equipos auxiliares de
desvio, conductos, etc, para conseguir un barrido

eficaz de las acumulaciones de gas.

J. La perforacién de sondeos de captacidon de grisud en
capas con riesgo de desprendimientos bruscos debe

hacerse, en todo caso, con barrido de aire.

Complementariamente pueden sugerirse otras
medidas para mejora general, basados en los mismos

principios.

Asi, el interior de los taladros de sondeo en
el carbdén, una vez realizados, podria ser ventilado
mediante aire a presién introducido en el sondeo por

un tubo especial.

Con ello se conseguirian alrededor de los
taladros y hasta la profundidad de estos en 1la capa,
zonas de elevada resistencia del carbén en las partes
del macizo gue se consideren mds peligrosas con
respecto a los desprendimientos de grisiu. Las partes
de la capa "endurecidas”" de esta manera pueden conside-
rarse como una especie de entibacién o refuerzo frontal

de la masa de carbdn.

Utilizando mdguinas perforadoras con barrido
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de aire puede pensarse también en la creacién de un
sistema de taladros en el macizo de carbdn, cortédndose
unos a4 otros y permitiendo con ello, la entrada en los
mismos de la ventilacién general de la mina por efecto

de la depresién creada por el ventilador principal.

Una operacién de este tipo, con taladros hasta
las zonas perforadas de las capas con riesgo de
desprendimientos de grisid, crearia una especie de
esqueleto de carbén de elevada resistencia, disminu-

yYendo el peligro debido a dichos desprendimientos.

El éxito de estas posibles aplicaciones, del
¢ fecto de endurecimiento del carbdén con la ventilacion,
depende sin embargo de diversas particularidades de
detalle por lo cual tales aplicaciones habrian de
ensayarse especificamente en las capas cuya seguridad

se trata de mejorar.
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Un haz de rayos X de longitud de onda adecuada
al incidir con el dngulo de inclinacidén @ sobre la
superficie de un trozo de materia, formado por una red
de particulas elementales, experimenta el efecto citado
y como consecuencia, se dispersa en las direcciones
correspondientes a los distintos drdenes de difraccion,
ademds de continuar también en la direccidén de inciden-

cia (Fig. 6).

El primer orden de difraccidén sigue las leyes
de la reflexién ordinaria pero se trata de una refle-
xién de intensidad condicionada al valor del édngulo
@ ya que, como muestra la figura, si se da la condi-
cidn:

2d sen @ = nd
la intensidad del rayo "reflejado"” pasard por un maximo
debido a la interferencia en fase y por lo tanto, suma
de intensidades de los rayos gque se difractan en los

sucesivos planos de la red.
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Para la difraccidén de 1 orden se tendrd n=1
y por lo tanto la igualdad anterior nos permite
calcular la distancia d entre las particulas por la

férmula general:

d = /{ (1)

2.sen O

una vez medido el dngulo de inclinacién G ¥ conocida
la longitud de onda A de la radiacién X empleada en el

ensayo.

La teoria anterior se utiliza en el método de
Debye Scherrer de una forma particular gque hace al

método especialmente manejable.

En lugar de un trozo de materia se trabaja
con una muestra de polvo de la misma, conteniendo un
gran numero de pegquefas particulas, que Se aglomeran

en forma de cabeza de cerilla con un ligante adecuado.

Este aglomerado se coloca en el interior de una
cdmara que tiene forma cilindrico-discoidal, sobre el
extremo de una aguja montada segun el eje del cilindro

(punto O en la seccién circular. Fig. 7).

El haz de rayos X entra por un colimador A

mientras que en la pared lateral opuesta se situa la

33 .
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pelicula sensible, en forma de banda rectangular

estrecha, para obtener el diagrama de difraccion.

Al incidir el haz en O sobre la muestra de
polvo, debido a la posicidén aleatoria de las particu-
las, se encuentra con un gran numero de superficies

o ’

orientadas en el espacio, como la 5-S', formando el

angulo de mdxima intensidad de difraccion.

Fig. 7

r

Como se deduce de la figura, se produciré
entonces un cono de difraccién, de angulo total 4 & que
impresiona la pelicula segin dos curvas simétricas
resultantes de la interseccidén del cono con la superfi-

cie cilindrica.
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Una vez obtenido el diagrama y con el radio
conocido R de la camara, se determina fdcilmente el

valor de O con el cual se entrard en la férmula (1)

para calcular la distancia d.

OVIEDO Diciembre de 1.990




