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RESUMEN

Se describe un método de alineacion empleando un la-
ser de He-Ne (A = 632,8 nm, P = 2 mW) acoplado a un
sistema telescdpico que permite enfocar el haz luminoso
hasta obtener puntos brillantisimos de diametros mucho
menores que 50 pm. Se analiza su aplicacion a la deter-
minacion de rectas, planos y relaciones entre ellos (para-
lelismo, perpendicularidad, etc.). Se detalla su utilizacién
en dos casos concretos: a) Verificacion de la alineacion
del cigiienal del motor principal de un buque frigorifico
surto en el puerto de Buenos Aires (Argentina), y b) Ve-
rificacion de la colinealidad entre los ejes de dos cojine-
tes de un tubo de timén de un barco en construccion en
el Astillero Rio Santiago (Argentina).

1. INTRODUCCION GENERAL

LASER es una sigla formada por las primeras letras de
la palabra de la frase, en inglés, «Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation», esto es, amplificacion
de luz por emisién estimulada de radiacion.

Las caracteristicas sobresalientes de la radiacion emi-
tida por el laser son las siguientes: elevada coherencia,
gran monocromaticidad, notable intensidad, distribucion
gaussiana de la intensidad a través del haz luminoso, re-
ducidisima divergencia y excelente definicién de su pla-
no de polarizacion (1). En general, tales caracteristicas
son obtenidas empleando diferentes tipos de laseres. Asi
algunos laseres gaseosos —como el de He-Ne— emiten
radiacién coherente y monocromatica, mientras que algu-
nos laseres sélidos —como el de rubi— emiten intensida-
des luminosas elevadisimas. Las diferentes caracteristi-
cas enunciadas permiten, a su vez, aplicaciones especi-
ficas del laser.

El presente trabajo describe el empleo del laser en la
definicién de rectas y de planos en el espacio y a esta-
blecer relaciones geométricas entre rectas, rectas y pla-
nos y entre planos. Los resultados de esta aplicacion
son rapida y facilmente transferidos a la alineaciéon de
puntos en el espacio, a la determinacion de la perpen-
dicular a un plano y a la verificacion del paralelismo de
rectas y de planos.

(*) Trabajo realizado en el CENTRO DE INVESTIGACIONES OPTICAS
(CONICET - UNLP - LEMIT). La Plata. Argentina.

(**) Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico de la Comi-
sién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires
(CIC-BA).

2. SISTEMA OPTICO A LASER PARA ALINEAR
PUNTOS EN EL ESPACIO

El sistema Optico que debe emplearse para propdsitos
de alineacion de piezas y componentes o de verificacion
del estado de alineacion de las mismas sera de disefio
especial, apropiado para dichos trabajos. Tal disefio obe-
dece a las caracteristicas que interesan en la emision
del laser: que sea un haz altamente colimado de luz co-
herente con distribucién gaussiana de intensidad. Estas ca-
racteristicas se obtienen cuando dentro de la cavidad re-
sonante se sustenta una configuracion del campo electro-
magnético correspondiente al modo resonante mas bajo,
TEM.,, que es aquel que genera, efectivamente, un frente
de onda con distribuciéon gaussiana de intensidad. La ca-
vidad resonante mas conveniente es la hemifocal, consti-
tuida por un espejo esférico y otro plano, estando ubicado
este ultimo en el foco de aquél. El haz segin el cual se
propaga dicho frente de onda poseera lineas de propaga-
cién hiperbélicas y el didmetro minimo de la seccién del
haz o cintura del haz W, queda determinada por:
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donde A es la longitud de onda de la radiacion y D la
distancia entre los espejos. La figura 1 describe la si-
tuacion experimental sefalada. Las dos asintotas de las
lineas de propagacion hiperbélicas permiten definir el
angulo de divergencia del haz emitido por el laser, segtn:
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Fig. 1.—Lineas de propagacion hiperbdlicas del frente de onda produ-

cido en una cavidad r hemifocal. El plano esta en z = 0

y el esférico en z = D. El haz correspondiente al modo TEM_ tiene
perfil gaussiano de cintura W .
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La expresion de la divergencia [2] claramente indica que
haces de radiacion laser mas y mas direccionales se ob-
tendran si se incrementa la cintura W de los mismos.
Para obtener cinturas mayores deben emplearse sistemas
opticos apropiados del tipo de los telescopios afocales
de montaje galileano o newtoniano.

Cuando el haz luminoso emitido por el laser atraviesa
una lente L, de distancia focal f,, si su cintura W, se ubi-
ca a la distancia d. de L,, resultaréd enfocado de manera
que un nuevo valor de cintura W, se obtiene a la distancia
d, de L,. Las relaciones entre dichos parametros son las
siguientes:
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En la practica no se puede tener suficiente control so-
bre las dimensiones de la cintura original del haz W. y
menos aln sobre su posicion en el eje de la cavidad reso-
nante, ya que ambos parametros dependen fuertemente de
las condiciones geométricas y fisicas de la cavidad, por
lo que, para emplear la férmula [2] resulta necesario in-
troducir algunas simplificaciones. Ellas son suponer que
la cintura del haz W, dentro de la cavidad hemifocal es
igual al diametro del haz emergente del laser y que, por
lo tanto, d, es practicamente igual a f,. El resultado de
esta simplificacion es que:

fa
W, = [4]
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La ecuacion [4] permite establecer lo siguiente:

a) La cintura W, del haz enfocado es proporcional a
la longitud de onda A y a la distancia focal f, de la lente,
asi como inversamente proporcional a la cintura W, o, den-
tro de las simplificaciones establecidas anteriormente, pro-
porcional al diametro del haz incidente sobre la lente. Si
la cintura W, del haz incidente es mayor que la apertura
de la lente, ésta fija el valor de la cintura del haz.

b) Para una radiacion de longitud de onda %, la condi-
cion de mejor enfoque (W, minimo) se logra para el me-
nor valor del cociente f,/W.,, el que, a su vez, puede asi-
milarse a la luminosidad, f,/nimero, de las lentes.

El andlisis referido a la accion de una lente puede ex-
tenderse para analizar el acoplamiento de dos lentes con
el objeto de formar un sistema telescopico. Para ello se
emplea la ecuacion [4], teniendo presente que la cintura
del haz de salida de la primera lente —lente expansora—
debe ser igual a la cintura del haz que admite la segun-
da lente —lente colimadora— acoplada a la primera, guar-
dando la relaciéon telescopica, esto es, que la diferencia
que las separa sea igual a la suma de las respectivas
distancias focales. De modo tal que la cintura final del
haz W, resulta igual a:

W, =——W, (5]

Luego si f. > f,, el sistema telescopico produce un incre-
mento de la cintura del haz W, o, segin la ecuacion [2],
disminuye su divergencia.

La figura 2 muestra esquematicamente el efecto teles-
copico sobre un haz gaussiano, como asi también ilustra
sobre la profundidad de foco obtenida por el sistema te-
lescopico. La profundidad de foco Af se define arbitra-
riamente como la distancia entre los puntos en los que
la cintura del haz W se ha incrementado en un 5 por 100.

Laser | Acople | Telescopio | Propagacidn |Deteccion |
Fig. 2.—Si tel opi plado a un laser que emite un haz
gaussiano. Las letras sefnalan los parametros que se describen en el

texto.

La aplicacion de las expresiones previas permite calcular
Af como:

032 = W
gl R [6]
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El acoplamiento de un sistema telescopico a un laser,
como el mostrado en la figura 2, permite dos variantes
de importancia: por un lado puede disponerse del teles-
copio a distancias variables d. del laser y, por otro, para
un valor dado de d,, puede desplazarse la lente colimado-
ra variando la distancia d. El resultado general, sin embar-
go, produce la variacion de la distancia d. a la que se en-
cuentra la cintura final del haz W..

El anélisis de estos dos procesos de enfoque de un haz
gaussiano a distintas variables puede hacerse derivando
la expresion [3]. Una variacion Ad, en la posicion d, del
telescopio con respecto al laser produce una variacion en
la posicion de la cintura W, igual a:

B = =1
Ad, = Ad, [7]
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A su vez, una variacion de la distancia relativa d entre
las lentes significa una variacion de la distancia d', de tal
modo que se producira un cambio en la posicion de la
cintura final W. del haz igual a:

fgz [T: W,j/)\,)7 —f:: (d" —f:]:
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Resulta evidente que el signo de Ad, y Ad. en las ex-
presiones [7] y [8], respectivamente, depende de las re-
laciones que guarden D, d.—f,, y W,*/h%, d', —f..

El sistema telescopico acoplado al laser puede ser em-
pleado en trabajos de alineacion segin dos modos. Uno
de ellos, extensamente utilizado (2), basa su eficacia en
la deteccion del maximo de intensidad de la distribucion
gaussiana a través del haz. Una variante de este modo ha
sido descrita por H. D. Betz (3), y en ella la introduccion
de diafragmas de media onda produce figuras de difrac-
cion cuya deteccion incrementa sensiblemente la preci-
sion del método. El otro, que ha sido disefiado especial-
mente para los trabajos que se describen, permite enfo-
car el haz sobre blancos, los que contienen marcas fidu-
ciarias adecuadas, ubicados a distancias variables y soli-
darios a las piezas o componentes que se desean alinear
durante su montaje o bien cuyo estado de alineacion se
desea comprobar. El haz del laser se puede concentrar
hasta tener didametros menores que 50 um, de manera que
el punto luminoso sobre los blancos se hace tan brillante
que permite su deteccion aun con luz ambiente bastante
intensa. Es interesante destacar que en las experiencias
que se describen al final de este informe este método
ha sido utilizado sin inconvenientes a pesar de las gran-
des variaciones de intensidad de la luz ambiente en las
distintas zonas de trabajo: regiones con iluminacion na-
tural (luz del dia), iluminacion artificial y penumbra. Por
ultimo, la ubicacion de los puntos brillantes que definen
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una recta mediante el uso del sistema de alineacion a
laser fue verificada con un autocolimador. Esta verifica-
cién se realiz6 montando ambos instrumentos en un eje
optico comun. La distancia entre ellos fue de 30 metros.
Las posiciones de los puntos sucesivos enfocados con el
sistema a laser se comprobaron con el autocolimador,
encontrandose que las mismas correspondian a una recta
dentro de las precisiones del anteojo.

3. APLICACIONES DEL SISTEMA OPTICO A LASER PARA
DETERMINAR RECTAS Y PLANOS

3.1. Determinacion de rectas

Como se vio en el parrafo anterior, existen dos formas
de alinear una sucesion de puntos en el espacio usando
un haz de luz de perfil gaussiano. En este trabajo se ex-
plica la utilizacion del segundo método (de enfoque).

Para materializar la recta representada por el haz es
necesario determinar las coordenadas espaciales de al me-
nos dos puntos contenidos en ella. Para ubicar estos pun-
tos se utilizan como blancos diafragmas provistos de mo-
vimientos micrométricos segun los tres ejes coordenados.
El haz proveniente del sistema Optico se enfoca sucesi-
vamente sobre el plano de los diafragmas y su posicién
exacta se determina moviendo los tornillos micrométricos
hasta conseguir que se observe un maximo de luz detrés.

3.2. Determinacion de planos

Cuando un haz de luz incide sobre un espejo plano que
rota, el haz reflejado describe en general una superficie
conica. Si el haz incidente es perpendicular al eje de ro-
tacion del espejo, la superficie dada por rotacién del haz
reflejado degenera en un plano que es perpendicular al
eje de rotacion del espejo y contiene al haz incidente.
Para materializar un plano que contenga una recta dada
se hace pasar un haz por los puntos pertenecientes a
ella y se lo hace incidir sobre un espejo plano montado
en un sistema que permita fijar un eje de rotacién per-
pendicular al haz incidente. El haz reflejado determina
un plano en el sentido de que, con una adecuada combi-
nacién del sistema de enfoque y la rotacién del espejo,
se puede materializar cualquier punto de dicho plano en
el espacio mediante los blancos con movimiento xyz an-
tes mencionados.

4. APLICACION DEL SISTEMA OPTICO A LASER PARA
DETERMINAR RELACIONES ENTRE RECTAS Y PLANOS

4.1. Dos planos perpendiculares

Dada una recta r contenida en un plano =, el conjunto
de todas las rectas perpendiculares a r en un punto P de
ella determinan un plano que es perpendicular a w. En-
tonces, dado un plano = materializado por la rotacién de
un espejo, para determinar un plano perpendicular a © se
toma un haz reflejado en el espejo y se lo hace incidir
sobre un prisma cubo (escuadra 6ptica) de manera que
la reflexion sobre la primera cara coincida con el haz in-
cidente i. En tal caso, el haz transmitido que se refleja
en la interfase emergerd perpendicular al haz i. Al rotar
el prisma alrededor del haz i manteniendo la condicion
para el haz reflejado en la primera cara, el haz emergente
describira un plano perpendicular al plano =, que puede
ser materializado mediante la seleccién de algunos de sus
puntos por el método de los blancos con montaje xyz.

42. BRecta perpendicular a un plano

La traza de la interseccion de dos planos perpendicula-
res a un tercero es perpendicular a éste. Luego para des-
cribir una recta perpendicular a un plano dado =, mate-
rializado por un espejo que rota, es suficiente determinar
los planos perpendiculares a dos rectas contenidas en =,
y la traza de su interseccion sera la recta buscada. Para
esto se realizan las operaciones descritas en 4.1 con dos
espejos rotatorios que determinan el mismo plano . Tal

determinacion se consigue imponiendo al segundo espejo
la condicion de que el haz reflejado en él se enfoque en
un punto del plano = que no pertenezca a la recta deter-
minada por el haz incidente.

4.3. Paralelismo entre dos rectas

Dos rectas perpendiculares a un mismo plano © son
paralelas. Luego para determinar dos rectas paralelas que
pasen por dos puntos A y B del plano & es suficiente apli-
car lo dicho en 4.2, colocando sucesivamente el prisma
cubo en tales puntos.

5. APLICACION DEL METODO EN DOS CASOS CONCRE-
TOS DE LA INDUSTRIA NAVAL

El método desarrollado y el instrumental disenado vy
construido se aplicaron en dos casos concretos: uno, en
la verificacion del estado del cigiienal del motor de pro-
pulsion de un buque en reparaciones en el puerto de Bue-
tos Aires, Argentina, y el otro, en la verificacion de la
colinealidad y el paralelismo de dos ejes en la maquina
de timon de un bugque en construccion en el Astillero
Rio Santiago, Argentina.

5.1. Verificacion del estado del cigiiefial del motor prin-
cipal de un buque frigorifico

El buque frigorifico en cuestion tiene un porte bruto
de 3.255 toneladas, con una eslora de 99,60 metros, una
manga de 13,60 metros y un puntal de 8,80 metros. Esta
propulsado por un motor Fiat 4212 ESS de 4.800 CV. de
potencia continua a 375 r. p. m., 12 cilindros en V sim-
ple efecto cuatro tiempos.

Por haber sufrido un desperfecto fue necesario rectifi-
car los ocho mufones del cigiienal. Fue decidida la rec-
tificacion «in situ» de dichos mufiones en razén de la im-
posibilidad de desmontar la tapa de cilindros del motor y
retirar el ciglienal para rectificarlo en un taller de la es-
pecialidad. Antes de proceder a su rectificado se reali-
zaron una serie de controles, mediciones y verificaciones,
entre las que se conté la verificacion de la alineaciéon
de las pistas de lubricacion de los mufiones del cigiienal
en dos posiciones angulares separadas por un cuarto de
vuelta. Las pistas de lubricacion estaban sin gran dete-
rioro y por ello se las eligi6 como superficie de referen-
cia para las mediciones.

Las posiciones angulares se eligieron adecuadamente
para que las palanquillas y contrapesos del cigiiefial no
bloquearan el paso del haz del laser. La elecciéon de una
rotacion de un cuarto de vuelta era procedente, por cuan-
to se deseaba verificar si el cigiienal habia quedado ala-
beado y con una deformacion permanente.

El sistema de enfoque y el laser fueron montados ade-
cuadamente y en forma solidaria a uno de los laterales
del motor. La figura 3 muestra una fotografia del sistema

a laser en un costado del
motor del buque frigorifico.
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ya instalado y del espejo que refleja el haz del laser
dirigiéndolo al interior del motor, mientras que en la fi-
gura 4 se ilustra sobre la situacion de trabajo en el cérter
del motor. Al fondo de esta fotografia se observa el es-
pejo ya aludido y el camino del haz del laser totalmente
libre de obstaculos.

Fig. 4.—Vista del interior del carter del motor. Al fondo, sefalado por
la flecha, el espejo que permite la reflexion del haz del laser en una
direccion paralela a la del cigiienal.

La alineacion de la posicion superior de las pistas de
lubricacion se efectué empleando como accesorio un so-
porte tipo tripode, cuyas patas, previamente calibradas,
asentaban en el plano medio del block a la altura de las
bancadas. El soporte estaba provisto de un buje cuyo eje
era perpendicular al plano determinado por los extremos
de las tres patas de aquél. Se asegurd dicha perpendicu-
laridad por rotacion. El buje alojaba un vastago, cuya su-
perficie frenteada inferior apoyaba sobre las pistas de lu-
bricacion durante las mediciones y sobre cuya surperficie
frenteada superior se ubicaba una escuadra que llevaba
fijo el soporte del diafragma de medir, el que posee mo-
vimiento micrométrico vertical.

El montaje descrito aseguraba que las mediciones fue-
ran realizadas sobre la vertical al plano de bancadas. Por
ello los diafragmas de medir s6lo poseian movimiento
micrométrico vertical.

La recta de referencia fue determinada enfocando el
haz del laser sobre los diafragmas ubicados en las posi-
ciones de las bancadas 2 y 8. Los puntos correspondien-
tes a las otras bancadas fueron determinados mediante
el procedimiento ya descrito en 3.1. Todos los valores de
las lecturas fueron obtenidos como promedios a partir
de por lo menos tres mediciones; so6lo en algunos casos
fueron realizadas hasta siete mediciones. El nimero de
medidas dependié de las condiciones de trabajo. Por ello,
la presencia de vibraciones provocadas por el funciona-
miento de motores auxiliares, oleaje o por rafagas de
viento, de deformaciones del casco del buque debidas a
la variacion de la incidencia del sol, de fluctuaciones en
la intensidad del haz de luz emitido por el laser provo-
cadas por la inconstancia de la tension de la linea de ali-
mentacion, etc., debieron ser analizadas y tenidas en
cuenta en cada determinacion. En algunas ocasiones las
perturbaciones provocadas por algunos de los fendmenos
aludidos hizo imposible continuar el trabajo hasta el res-
tablecimiento de las condiciones 6ptimas.

Sin embargo, la dispersion de los valores medidos con
respecto a sus respectivos promedios se encontré ubi-
cada entre & 10 um y + 50 pm. La prevision tedrica ubi-
caba los errores de medida en el rango de los + 20 pm,
por lo que puede considerarse como muy satisfactorios
los resultados obtenidos.

Los gréficos de la figura 5 muestran el resultado de
las mediciones. De ellos puede inferirse que el cigiienal
mantiene su natural estado elédstico y que no sufrié defor-
macion de caracter permanente. La observaciéon minucio-
sa de la pista de lubricacion del mufién correspondiente a
la bancada 3 mostr6é una superficie muy rayada y, en ge-
neral, con un deterioro tal que justifica la Gnica discre-
pancia anotada en el conjunto de mediciones.
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Fig. 5.—Localizaciones de las pistas de lubricacion del cigiieiial, en
dos posiciones angulares a un cuarto de vuelta entre ellas, antes de la
rectificacion. Ver comentarios en el texto.
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Fig. 6.—Localizaciones de las pistas de lubricacion del cigiiefial, en
tres posiciones angulares a 120° entre ellas, después de la rectificacion.
Ver comentarios en el texto.
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Una vez rectificados los munones del cigliefnal se rea-
liz6 una segunda verificacion. En ésta se procedié a de-
terminar nuevamente la alineacién de los puntos superio-
res de las superficies rectificadas de los mufones en
tres posiciones angulares separadas 120° entre ellas. Las
posiciones angulares también fueron seleccionadas para
que las palanquillas y contrapesos no bloguearan la tra-
yectoria del haz del laser.

En esta verificacion, las dispersiones de las lecturas
realizadas se encontro entre + 8 um y + 30 pm.

Los gréaficos de la figura 6 muestran el resultado de
estas nuevas mediciones. De ellas se puede deducir que
los mufones estan excéntricos. En efecto, con los da-
tos obtenidos por las mediciones con el laser se prepard
el gréfico de la figura 7. En el mismo se han represen-
tado las posiciones de los centros de los mufiones con
respecto de la recta determinada por los centros de los
mufiones 2 y 7. El error en la determinacion de los cen-
tros fue de = 30 pm. El muidn 5 resulté fuera de tole-
rancia por excentricidad y debié maquinarse nuevamente.

5.2. Verificacion de la colinealidad de ejes y del para-
lelismo entre ejes
5.2.1. Verificacion de la colinealidad de los ejes de los
dos cojinetes instalados en los extremos del tubo
de alojamiento de la mecha de un timén.
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Fig. 8.—Esquema de un tubo de alojamiento de la ha de un timén.

b, y b: blancos; P: prisma; O: tornillos calantes. El eje del cojinete
inferior esta representado por la linea de trazos. El angulo de desvia-
cién entre este eje y el del cojinete superior ha sido exagerado.

Dicho tubo, esquematizado en la figura 8, tenia, aproxi-
madamente, las siguientes dimensiones: didmetro interno
del cojinete superior, 32 cm.; didametro interno del coji-
nete inferior, 69 cm.; longitud total del tubo entre A y B,
306 cm.

Los ejes de los dos cojinetes fueron materializados por
medio de blancos centrados utilizando montajes tipo «ara-
fia». Se dispuso de cuatro blancos, dos en cada cojinete.
Los blancos ubicados en el cojinete superior eran discos
de metal con un orificio de 200 um. Los del cojinete in-
ferior eran discos de vidrio optico, cuya superficie in-
cluia una familia de circulos concétricos cuyas distancias
estaban bien determinadas («targets»).

Los montajes tipo «arana» constaban de tres patas con
tornillos calantes formando angulos de 120° entre si. Des-
plazando los tornillos se pudo lograr un centrado de los
blancos ubicados en los montajes con una precision de
200 pm.

La foto de la figura 9 muestra uno de los montajes utili-
zados colocado en el tubo correspondiente.

Fig. 9.—Vista de un montaje tipo «araina» colocado en el cojinete su-
perior cde uno de los tubos.

La luz del laser, proveniente del dispositivo de enfoque
que aparece en la figura 10, se llevo, por medio de un
prisma P, a pasar por los orificios de los dos primeros
blancos. Se obtuvo de esta manera un haz que materia-
lizaba el eje del cojinete superior. Este haz enfocado so-
bre los dos blancos de vidrio determind sendos puntos.
La posicion de cada uno de los puntos respecto del cen-
tro del blanco correspondiente resulté ser una medida de
la falta de colinealidad entre los ejes de los cojinetes,
el superior materializado por el haz del laser y el infe-
rior por los centros de los blancos.

El prisma antes nombrado estd dotado de pequefios
movimientos controlados mediante tornillos micrométri-
cos y se ubicé sobre el plano del cojinete superior apoya-
do en una planchuela metalica provista de tres tornillos
calantes 0. El prisma y su montaje se ven en la foto
de la figura 11.

Los puntos de interseccion del haz que determinaba el
eje del cojinete superior con los blancos inferiores se ob-
servaron por medio de un anteojo. De esta manera se
midieron las coordenadas polares de los puntos en el sis-
tema de referencia de cada blanco, como se muestra en
la figura 12.

5.2.2. Verificacion del paralelismo entre los ejes de los
cojinetes superiores de los alojamientos de las me-

chas de los timones de babor y estribor

Las pistas de los cojinetes y los respectivos planos su-
periores de sus cabezales, donde apoyan las crucetas, ha-
bian sido maquinados en una sola operacién, lo que ga-
rantizaba la perpendicularidad entre cada plano y el eje
del cojinete correspondiente. Por lo tanto, esto permitié
trasladar el problema al de la verificacion de la perpen-

.




de ali a laser en la sala de la

maquina del timén.

Fig. 11.—Vista del prisma y su montaje sobre el plano superior de uno
de los cojinetes.

dicularidad entre el eje de un cojinete (estribor) y el
plano inferior del otro (babor). Para materializar el pla-
no del cojinete de babor sobre el de estribor fue nece-
sario concebir un dispositivo, que se complicd, en parte,
debido a los obstdculos que hubo que sortear en la ma-
quina del timon (ver zonas sombreadas en la figura 13).

El haz del laser proveniente del sistema de enfoque SE
se hizo incidir sobre un espejo fijo E,, de manera que la
reflexion estuviera contenida en un plano paralelo al del
cojinete de babor e incidiera en el espejo rotatorio E. de
la figura 14.

La figura 15 muestra las dos escuadras que soportan
los movimientos micrométricos verticales con los que se
determina cuando el haz del laser esta contenido en un
plano paralelo al del cabezal.

2 |mm
bl
2
&
2|mm
Fig. 12.—Coordenadas de los p de inter del haz del laser

con los «targets» montados en el cojinete inferior b_, y b__,“

TEr

\

Fig. 13.—Vista simplificada (en planta) de la sala de maquina de timén.
Las zonas sombreadas repr bstaculos (col a de ti-
moén, instrumental) que hubo que sortear. L: laser; SE: sistema de en-
foque; E : espejo fijo; T, y T : tubos de los ti by b': bl

E, y E: espejos rotatorios; P: prisma. El camino recorrido cuando se
rota E; para que la reflexion sobre él incida en E, y se refleje para
llegar a P esta senalado con linea de trazos. (El obstaculo que la in-
terrumpe era una saliente y el haz de luz pasaba por debajo.) Parte de

este haz vuelve sobre si mismo antes de incidir sobre el prisma.

El espejo E. fue colocado de forma que su movimiento
reprodujera un plano paralelo al de babor y que pudiera
hacer que el haz proveniente de E, incidiera: a) en un
segundo espejo rotatorio E. o b) en el prisma P ubicado
sobre el timén de estribor. El espejo E, se colocd también
de manera tal que los rayos reflejados en él reproduje-
ran el mismo plano paralelo al de babor y pudieran llegar
hasta el prisma P de estribor.

PR



Fig. 14.—Espejo E, mentado en la mesa rotatoria previamente calibrada.

El prisma P utilizado era un prisma-cubo (escuadra op-
tica) que desvia en 90° la luz que incide perpendicular-
mente en sus caras.

Se ubico el prisma P de modo que el haz que llegaba
a él desde E. se reflejara en parte sobre si mismo vy, al
mismo tiempo, su parte transmitida, reflejada en la in-
terfase, pasara a través del orificio del primer blanco del
cojinete superior de estribor. Sobre el segundo blanco
se colocé un papel milimetrado, donde se determinaron
las coordenadas xy del punto de incidencia del referido
haz. Rotando el prisma un angulo muy pequeno alrededor
de la direccion del haz incidente y haciendo pasar el haz
transmitido nuevamente por el primer orificio, se tomaron
las coordenadas de los sucesivos puntos de interseccion
con el segundo blanco. Estos puntos determinaron una
recta r, que era la traza de un plano perpendicular a un
haz contenido en un plano © paralelo al del cabezal del
cojinete de babor.

Se rot6 el espejo E. para llevar el haz reflejado en E,
a incidir en E; y se roté E, para llevar el haz hasta el
prisma P, con el que se repitieron las operaciones ya re-
feridas. Asi se determiné en el sistema de coordenadas
anterior una recta s, que era la traza de un plano per-
pendicular a otra recta contenida en el mismo plano © pa-
ralelo al cabezal del cojinete de babor usado como refe-
rencia. La figura 16 esquematiza el procedimiento emplea-
do vy los resultados obtenidos.

Entonces, en el cojinete de estribor, el punto T de inter-
seccion de las dos trazas determind, junto con el ori-
ficio del blanco superior, un eje paralelo al eje del coji-
nete de babor y el apartamiento de T del centro del se-
gundo blanco fue una medida de la desviacién del para-
lelismo entre los ejes de los cojinetes.

Es interesante destacar que para realizar esta expe-
riencia fue necesario enfocar el sistema Optico para dis-
tancias que variaban entre cuatro y veintiséis metros.

Los espejos E. y E, estaban firmemente sujetos, por
medio de soportes dotados de movimientos micrométri-
cos, a mesas rotatorias especialmente disefadas (ver fi-
gura 14). Las mesas estaban compuestas por un disco de

Fig. 15.—Escuadras que soportan los movimientos micrométricos vertica-

les para determinar rectas paralelas a planos. a) Vista general del ca-

bezal de estribor desde el espejo E . b) Detalle de las escuadras sobre
el plano del cabezal.

metal que podia girar asentado sobre un rodamiento fijo
a una base provista de tres tornillos calantes. Como ya
se explico, para que la reflexion describiera un plano al
rotar el espejo, era suficiente que el eje de rotacion fue-
ra perpendicular al haz incidente. Para lograr esto dltimo
se calibraron las mesas sobre un plano metrolégico de la
siguiente manera: a) Por medio de los tres tornillos ca-
lantes se orienté la mesa de modo que su superficie su-
perior fuera paralela al plano patron. b) Se hizo incidir
sobre el espejo un haz de luz contenido en un plano para-
lelo al plano patron y se ajustaron los tornillos micromé-

s s




Fig. 16.—Esquema (en perspectiva) del pr dimi pleado en el
apartado 5.2.2 y los resultados obtenidos. En el timén Er se muestran
las trazas r y s y el punto T de su interseccion.

tricos hasta conseguir que, rotando la mesa, el haz refle-
jado describiera un plano paralelo al metrolégico. Asi, con
s6lo modificar la posicion de los tornillos calantes de la
base, se estaba en condiciones de ubicar la mesa rota-
toria y describir con ella un plano arbitrario.
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