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I. GENERALIDADES

Recientemente fue publicado un informe sobre la primera apli-
cacidn del laser en la industria naval argentina (1). E1 empleo de
esta herramienta, facilitada por la mas moderna tecnologia, hizo
posible la realizacidon de controles en un buque en construccidn en
el Astillero Rio Santiago. La experiencia consistid en la verifica-
cion del estado de alineacidn del eje de un tubo de timén y del pa-
ralelismo entre los ejes de los dos tubos de timdon de dicho buque.
E1 Targo de los tubos era de 300 cm y la distancia entre los ejes
de ambcs tubos era de 600 cm, aproximadamente.

E1 laser es un dispositivo que emite radiacion de muy elevada
intensidad y en un haz de reducidisima divergencia, 1o que posibi-
lita su utilizacidon adn a grandes distancias. E1 laser empleado en
las aplicaciones ya citadas, es uno del tipo mezcla gaseosa de He-
Ne y que emite radiacidén en la regidn visible, mads precisamente en
el rcjo y en una longitud de onda de 0,633 um.

E1 laser fue asociado a un dispositivo telescdpico de enfoque,
que permite obtener, a distancias requeridas, brillantisimos puntos
luminosos ubicados sobre una recta. E1 sistema Gptico completo pue-
de instalarse facilmente mediante soportes adecuados y el rayo de
luz puede dirigirse, mediante espejos, a cualquier distancia y sor-
teando obstaculos, si es necesario.

E1 sistema telescopico de enfoque permite, entonces, enfocar
el haz luminoso emitido por el ldser sobre los blancos ("targets")
que contienen marcas fiduciarias adecuadas, las que se ubican a dis-
tancias variables y son solidarios a las piezas o componentes que
se deseen alinear durante su montaje o bien cuyo estado de alinea-
cion se desea verificar.

E1 haz del laser se puede concentrar hasta obtener diametros
mucho menores de 50 um, de manera que el punto luminoso sobre los
blancos se hace tan brillante que permite la aplicacidon del método
aun cuando existan grandes variaciones en la intensidad de la luz
ambiente en las distintas zonas de trabajo. En efecto, la observa-
cion no presenta dificultad ya sea bajo iluminacidén directa del sol
o artificial, en penumbra, o en total oscuridad.

Para materializar la recta representada por el haz del laseres
suficiente determinar las coordenadas de por 1o menos dos puntos
contenidos en ella. La determinacion de estos dos puntos puede rea-
lizarse empleando reticulos o bien diafragmas de diametro pequefo,
ambos provistos de movimientos micrométricos segin dos ejes de coor-
denadas. E1 haz del laser se enfoca sucesivamente sobre el plano de
los diafragmas, por ejemplo, por medio del sistema telescopico, y

45



su posicion exacta se determina mediante el movimiento de los tor-
nillos micrométricos hasta conseguir la observacion de un maximo
de luz en una pantalla ubicada detras del mismo. Es siempre posi-
ble facilitar la observacidon del maximo de intensidad luminosa,
empleando algin sistema de deteccidon fotoelectrdnica.

Una vez determinada la recta entre los dos puntos, es muy sim-
ple determinar puntos intermedios y otros mas alejados de ellos,
con los ya mencionados blancos o diafragmas. El1los se fijan a las
piezas o componentes por alinear durante su montaje o cuya posiciodn
se desea verificar y se determinan sucesivamente sus respectivas
coordenadas con la precision deseada. Dicha precision depende de 1la
calidad del enfoque, del diametro de 1os diafragmas empleados, de
la intensidad del punto luminoso, del tipo del sistema de deteccidn
y, sin duda, de la aptitud de los operarios.

II. EL TRABAJO DE VERIFICACION REALIZADO
EN EL BUQUE FRIGORIFICO AREMAR

E1 buque frigorifico AREMAR, de un porte bruto de 3255 tonela-
das, tiene 99,60 m de eslora, 13,60 m de manga y 8,80 m de puntal,
con un calado de 5,40 m.

Posee 3 bodegas frigorificas con 140000 pies cibicos de capaci-
dad y estd propulsado por un motor Fiat 4212 ESS de 4 800 CV de po-
tencia continua a 375 RPM, 12 cilindros en V simple efecto 4 tiempos.

Por haber sufrido un desperfecto, fue necesario rectificar los
ocho munones del ciguefial del motor. Fue decidida la rectificacion
"in situ" de dichos mufiones en razdén de 1a imposibilidad de desmontar
la tapa de cilindros del motor y retirar el cigliefnal para rectificar-
1o en un taller de la especialidad. Antes de proceder a su rectifica-
do, se realizaron una serie de controles, mediciones y verificaciones,
entre las que se contd la verificacion de 1a alineacion de las pistas
de lubricacidn de los mufiones del ciguefial en dos posiciones angula-
res separadas por un cuarto de vuelta. Las pistas de lubricacidn es-
taban sin gran deterioro y por ello se las eligid como superficies de
referencia para las mediciones.

Las posiciones angulares se eligieron adecuadamente para que las
palanquillas y contrapesos del cigiieiial no bloqueara el paso del haz
del laser. La eleccidon de una rotacion de un cuarto de vuelta era
procedente por cuanto se deseaba verificar si el ciguefial habria queda-
do alabeado y con una deformacidon permanente.

E1 sistema de enfoque y el laser fueron montados adecuadamente
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Fig. 1.- E1 14ser, el polarizador y el sistema 6ptico mon-
tados en un lateral del motor

Fig. 2.- Vista interior del céarter del motor. E1 ciguefial

ha sido rotado de modo que el haz del ladser que se refle-

jard en el espejo (sefialado por la flecha) se propagarasin
dificultades a 1o largo de la zona de trabajo
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y en forma solidaria a uno de los laterales del motor. La fig. 1
muestra una fotografia del sistema ya instalado y del espejo que
refleja el haz del laser dirigiéndolo al interior del motor, mien-
tras que en la fig. 2 ilustra sobre la situaci6n de trabajo en el
carter del motor. Al fondo de esta fotografia se observa el espe-
Jjo ya aludido y el camino del haz del laser totalmente libre de
obstaculos.

La alineacidon de la posicidn superior de las pistas de lubri-
cacion se efectud empleando como accesorio un soporte tipo tripode
cuyas patas, previamente calibradas, asentaban en el plano medio
del bloc 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 aseguré dizha perpendicu-
laridad por rotacidon. E1 buje alojaba un vastago, :uya superficie
frenteada inferior apoyaba sobre las pistas de lut 'icacion durante
las mediciones y sobre cuya superficie frenteada s iperior se ubica-
ba una escuadra que 1levaba fijo el soporte con movimiento micromé-
trico vertical del diafragma de medir.

E1 montaje descripto aseguraba que las mediciones fueran rea-
1izadas sobre la vertical al plano de bancadas. Por ello los dia-
fragmas de medir s6lo poseian movimiento micrométrico vertical.

La recta de referencia fue determinada enfocando el haz del
laser sobre los diafragmas ubicados en 1as posiciones de las ban-
cadas 2 y 8. Los puntos correspondientes a las otras bancadas fue-
ron determinados mediante el procedimiento ya descripto. Todos los
valores de las lecturas fueron obtenidos como promedios a partir
de por 1o menos tres mediciones; sdlo en algunos casos fueron rea-
lizadas hasta siete mediciones. E1 nimero de medidas dependid de
las condiciones de trabajo. Por ello, la presencia de vibraciones
provocadas por el funcionamiento de motores auxiliares, oleaje o
por rafagas de viento, de deformaciones del casco del buque debidas

;a4 variacion de la incidencia del sol, de fluctuaciones en la in-
tensidad del haz de lTuz emitido por el laser provocadas por la in-
constancia de la tension de la 1inea de alimentacidn, etc., debie-
ron ser analizadas y tenidas en cuenta en cada determinacidn. En
algunas ocasiones, las perturbaciones provocadas por algunos de los
fendmenos aludidos hizo imposible continuar el trabajo hasta el
restablecimiento de las condiciones Optimas.

Sin embargo la dispersion de los valores medidos con respecto
a sus respectivos promedios se encontrd ubicada entre + 0,01 mm y
+ 0,05 mm. La prevision tedrica ubicaba los errores de medida en el
rango de los + 0,020 mm, por lo que puede considerarse como muy Sa-
tisfactorios los resultados obtenidos.

Los graficos de la fig. 3 muestran el resultado de las medicio-
nes. De ellos puede inferirse que el ciguefial mantiene su natural
estado elastico y que no sufrid deformacidn de caracter permanente.
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Fig. 3.- Resultados de ias nediciones que muestran que el ciguefal
no ha sufrido detormarciones de caracter permanente
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Fig. 4.- Datos que permiten establecer que los mufiones del cigaeﬁa1
estdan excéntricos
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Fig. 5.~ Los resultados indicados en la fig. 4 permitie-
ron graficar las posiciones relativas de los centros de
los mufones



La observacion minuciosa de la pista de lubricacion del mufion co-
rrespondiente a la bancada 3 mostrd una superf:cie muy rayada y,
en general, con un deterioro tal que justifica la Gnica discrepan-
cia anotada en el conjunto de mediciones.

Una vez rectificados 1os muiiones del cigiie:al se realizdé una
segunda verificacion. En ésta se procedid a det:rminar nuevamente
la alineacidn de los puntos superiores de las superficies rectifi-
cadas de los mufiones en tres posiciones angulares separadas 120°
entre ellas. Las posiciones angulares también fueron seleccionadas
para que las palanquillas y contrapesos no bloguearan la trayecto-
ria del haz del laser.

En esta verificacion, se encontrd que las dispersiones de las
lecturas realizadas se hallaban entre + 0,008 mm y + 0,030 mm.

Los graficos de la figura 4 muestran el resultado de estas
nuevas iediciones. De ellas se puede deducir que los mufiones estdn
excéntricos. En efecto, con los datos obtenidos por las mediciones
con el laser se prepard el grafico de la fig. 5. En el mismo se han
representado las posiciones de 1os centros de los mufiones con res-
pecto de la recta determinada por los centros de los mufiones 2 y 7.
E1 error en 1a determinacidén de los centros fue de + 0,03 mm. El
muiidn 5 resulté fuera de tolerancia por excentricidad y debid ma-
quinarse nuevamente.

ITI. CONCLUSIONES

E1 método expuesto en la Referencia 1 pudo aplicarse sin in-
convenientes en las verificaciones realizadas en el cigiefial
del motor de propulsion del buque frigorifico AREMAR. Fue necesario,
sin embargo, hacerlo mds sensible y preciso. Los dos aspectos fue-
ron satisfechos empleando, por una parte, diafragmas de menor did-
metro a los citados en la Referencia 1 y, por la otra, disminuyendo
la intensidad del punto brillante de enfoque del haz del laser in-
terponiendo en su camino un analizador "Polaroid". Los diafragmas
mas empleados fueron los de 8 y 20 um de diametro. E1 analizador
"Po,1aroid" era rotado durante la observacion de modo que la varia-
cién de la intensidad luminosa se podia 1levar hasta el umbral de
detecci6n de modo que la sensibilidad alcanzara su nivel maximo.

E1 método de alineacidn por un sistema de enfoque del haz de
un 1aser es versdtil. Practicamente no tiene 1imites de aplicacidn.
Sus posibilidades en la alineaci6n de componentes o piezas mecéni-
cas durante su montaje o en la verificacion del estado de alinea-
cion de las mismas son vastisimas.
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Por (G1timo, debe mencionarse que en las mediciones fue emplea-
do un instrumental cuyo estado de desarrollo puede caracterizarse
de "experimental". La investigacion tecnoldgica continia en el Cen-
tro de Investigaciones Opticas teniendo como meta la definicidn del
instrumento "Prototipo".
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