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1. INTRODUCCION

Se describe un aftodo de alineacifn empleando un l&ser de He-Ne (A =632,8
mu, P = 2 mW) acoplado a un sistema telescSpico que permite enfocar el haz lu-
minoso haaeta obtener puntos brillantfsimos de difimetros mucho menores que 50um,
El dispositivo se ha empleado en la definiciSn de rectas y de planos en el es-
pacio y en el establecimiento de relaciones geométricas emtre rectas, entre
rectas y planos y entre planos. Los resultados de esta aplicacidén macrometrold
gica del ldser son rfpida y flcilmente transferidos a la alineacién de puntos
en el espacio, a la determinacién de la recta perpendicular a un plano y a la
verificacifn del paralelismo de rectas y de planos.

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

El sistema Sptico para estos propdsitos deberf ser de disefio especial, a-
propiado para dichos trabajos. Tal disefio obedece a las caracterfsticas que
interesan en ls emisifn del 1lfser: que sea un haz altamente colimado de luz co
herente con distribucifn gaussisna de intensidad. Estas caracterfsticas se ob-
tienen cuando dentro de la cavidad resonante se sustenta una configuracién del
campo electrogagnético correspondiente al modo resonante mfs bajo, TEMyo, que
es aquel que genera efectivamente un frente de onda con distribucidn gaussiana
de intensidad. La cavidad resonante mfs conveniente es la hemifocal, constitui
da por un espejo esf€rico y otro plano, estando ubicado este iltimo en el foco
de aquél. Bl haz segln el cual se propaga dicho frente de onda poseerd 1ineas
de propagacién hiperbSlicas y el difmetro minimo de la seccifn del haz o cintu
ra del haz W,, quedarf determinada por:

A
Wy = V-—-—— ¢9)
. m

'donde A es la longitud de onda de la radiacifn y D la distancia entre los espe
jos. La figura | describe la situacisn experimental seiialada. Las dos asinto-
tas de las 1fneas de propagaciSn hiperbSlicas permiten definir el fngulo de di
vergencia del has emitido por el 1l6ser, segfin:

6 = 2 (2)
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La expresibn de la divergencia (2) claramente indica que se obtendrin ha-
ces de radiacién l&ser mfis y mfs direccionales, si se incrementa la cintura W
de los mismos. Para obtener cinturas mayores deben emplearse sistemas Spticos
apropiados del tipo de los telescopios afocales de montaje galileano o newtonia

m.

Cuando el haz luminoso emitido por el ldser atraviesa una lente L, de dis
tancia focal f;, sl su cintura Wy se ubica a la distancia do de L), resultard
enfocado de manera qQque un nuevo valor de cintura W; se obtiene a la distancia
d; de L;. Las relaciones entre dichos parfimetros son las siguientes:
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Figura 1

En la prictica, no se puede tener suficiente control sobre las dimensio-
nes de la cintura original del haz Wy y menos afin sobre su posicién en el eje
de la cavidad resonante, ya que ambos parfmetros dependen fuertemente de las
condiciones geométricas y fisicas de la cavidad, por lo que, para emplear la
férmula (2) resulta necesario introducir algunas simplificaciones. Fllas som,
suponer que la cintura del haz Wy dentro de la cavidad hemifocal es igual al
didmetro del haz emergente del 1l8ser y que, por lo tanto, do es pricticamente
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igual a £,. El resultado de esta simplificacifn es que:

W, = LA (4)
T,

LA mcuacién (4) permite establecer lo siguiente:

A) La cintura Wy del haz enfocado es proporcional a la longitud de onda X y a
la distancia focal £, de la lente, asf como inversamente proporcional a la
cintura Wy o, deantro de las aimplificaciones establecides snteriorments,
proporcional al difimetro del hasx incidente sobre la lentse. 81 la cintura Wy
del haz iacidente es mayor que la. epertura de la lente, Ssta fija el velor
de la cintura del haz.

b) Para uns radiacién de longitud de onda A, la condicibn de mejor enfoque (W,
mfnimo) ee logra pare el menor velor del cociente £,/Ws, el que a au vez,
puede asimilaree a la luminosidad de las lentes, fi/nGmero.

El andlisis referido a la accifn da una lente puede extenderse para anali
zar el acoplamiento de dos lentes con el objeto de formar un sistema tolooc&éz
co. Para ello, se emplee la ecuacifn (4) teniendo presents que ls cintura del
haz de sulida de la primera lents -lente expansora- debs ser igual a la cintu-
ra del haz que admite la segunda lente -lante colimadora- acoplada a la prime-
ra guardando la relacién telescSpica, esto es, que le diferencia que las sepa-
ra see igual a la suma de las respectivas distancies focales. De modo tal que
la cintura final del haz W raesulta igual a:

w, = 2 y (5)
Luego, o1 f2 > f;, el sistema talescSpico produce un incremento de la cin
turs del haz Wz o, segln la ecuacifn (2), disminuye su divergencia.

La figure 2 muestra esquemfticamente el efecto telesclpico eobre un haz
gaussiano, como asf también ilustra sobre la profundidad de foco obtenida por

L_Léser | Acople | Telescopio | Propagacién |Deteccion]
Figura 2
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el sistema telescSpico. La profundidad de foco Af mne dafine arbitrariamente
como la distancia entre los puntos en los que la cintura del has W se ha incre
mentado en un 5X . La aplicacifn de las expresiones previas, permite calcular

Af como:

2
Af = 0,3211! W (6)

El acoplamiento de un sistema telescSpico a un l8ser, como el mostrado en
la figura 2, permite dos variantes de importancia; por un lado puede disponer-
se del teleocopio a distancias variables do del 1&ser y, por otro, para un va-
lor dado de d,, puede desplazarse la lente colimadora variando la distancia d.

El resultado general, sin embargn, produce la variacifn da la distancia
d2 a la que sc encuentra la cintura final del haz Wi.

El andlisis de estos dos procesoan de enfoque de un haz gaussiano a distan
cias variables, puede hacerse derivando la expresifn (3'). Una variacifn Ad,
en la posicién do del telescopio con respecto al 14ser produce una variacién
en la posicién de la cintura final Wi igual a: .

(0 -6 Wo-£)",, -
{(4, -£? + p?}?

Ad,

A su vez, una variacién de la distancia relativa d entre las lentes signi
fica una variacifn de la distancia d', de tal modo que se produciri un cambio
en la posicifn de la cintura final W, del haz, igual a: -

Ad (“":JJ - fz (dl "le (8)
2 {(d -f)’+(w /)2)?

Resulta evidente que el signo de Ad), y Ad2 en las expresiones (7) y (8),
relpectivamente, depende de las relaciones que guardem D, dy ~ €, ¥ w} /X,

dl - fz.

De este modo, empleando un ldmer de He-Ne con emisibn en A = 632, nm y

2 oW de potencia puede proyectarse un haz luminoso a diferentes distancias y
sobre pequeiias Zreas muy brillantes. Sin embargo, las pequeiias Areas ilumina-
das por la luz del ldser pueden tener una distribucidn de intensidad sumamente
.irregular. Esta situarifin se supera totalmente introduciendo en la posicifn de
la cintura W) un diafragma de pequena apertura que actia como filtro espacial.
La figura de difraccidn producida por el filtro espacial cuando incide sobre
€1 la radiacidn del l&ser concentrada por la lente axpansora L, ae proyecta
sobre el plano de 1a lente colimadora La, de modo que au 18bulo central ilumi-
ne completamente la pupila de salida de Lz. Se obtiene asf una f{luminacibn te-
gular segin una distribucibn de campana, de perfil aproximadamente gausaiano,

en la cintura final de Wa2.

la figura ) muestra una fotografia de laboratorio del sistema Sptico de
enfoque y del liser.
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Figura 3

Es asf como el haz del liser se puede concentrar hasta tener diémetros
manores que 50 um, de manera que el punto luminoso sobre los blancos se hace
tan brillante que permite su deteccibn alin con luz ambiente intensa. Es inte-
resante destacar que, en las experiencias que se describen, este método ha si-
do utilizado sin inconvenientes & pesar de las grandes variaciones de intensi-
dad de la luz ambiente an las distintas zonas de trabajo; regiones con ilumina
cion natural (luz del dfa), iluminacifn artificial y penumbra. Entonces, la
luz del ldser se puede proyectar enfoclndola sobre blancos provistos de marcas
fiduciarias adecuadas para la observacifn visusl de la mancha luminosa, o so-
bre placas fotogr&ficas, para registrar el lugar de su incidencia o sobre de-
tectores para controlar electrSnicamente su posicifn. La figura 4 muestra ejem
plos de cada uno de ellos. Si el ldser empleado emite radiacién linealmente
polarizada, puede variarse convenientemente la sensibilidad del mStodo introdu
ciendo en el camino Sptico entre el lfiser y el telescopio un polarizador. Con
&l se varia la intensidad del haz sobre los diferentes tipos de blancos para
facilitar la observacifin de las manchas luminosas. Con cualesquiera de esos
instrumentos de deteccisn instalados sobre las piesas, vigas, columnas o compo
nentes de grandes estructuras, es posible determinar sus deformaciones bajo
cargas midiendo con gran precisién las variaciones de la posicifn del punto lu
minoso. Laa estructuras pueden ser metflicas o de hormigén y de diferentes ti-
pos, como las de edificios, bases de grandes miquinas, puentes, caminos, pre-
sas, etcétera.

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

Una aplicacin del sistema Sptico de enfoque permite determinar rectas en
el espacio. En efecto, para materializar la recta representada por el haz es
necesario determinar las coordenadas espaciales de por lo menos dos puntos con
tenidos en ella. Para ubicar estos puntos se utilizan blancos provistos de mo-
vimientos micrométricos segln los tres ejes coordenados. El haz proveniente
del sistema Sptico se enfoca sucesivamente sobre el plano de los blancos y su
posicin exacta se determina muviendo los tornillos micrométricos.

Los blancos, como ya se seiial§ anteriormente, pueden ser placas con mar-
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a) Ay B corresponden a las ob-
servaciones antes y después
de aplicar la carga.

b) Ampliacion ci poittive de una

placa de registro.

F: Fuerza de carga

i: Estado inicial

¢: Estado de carga

d: Estado de descarya

Pueden determinarse ¢l mddulo
de la deformacidu y ¢l angulo
que ella forma con la 1inea de
accibn de F.

c) Detector de cuadrante con su fuente de alimeuta. o

y visor digital.



‘cas fiduciarias Gitiles para la observacidn visual o detectores fotoelectr8ni-
cos. En este caso, los registros fotogrificos resultarfan muy engorrosos, por

10 que no sc recomienda su empleo.

La ubicacién de los puntos brillantes que definen una recta mediante el
vso del sistema de alineaciSn a lfser fue verificada con un autocolimador. Es-
th verificocidn se realizB montando ambos instrumentos en un eje Sptico comin.
l.o distancia entre ellos fue de 30 m. Las posicioned de los puntos sucesivos
enfocados con el sistema a 18ser se comprobaron con el autocolimador, encon-
trindone que las mismas correspondfan a una recta dentro de las precisiones

del anteojo.

Para determinar planos en el espacio haciendo uso del sistema Sptico des-
cripto, pueden emplearse las dos variantes siguientes: una a espejo rotatorio
y otra a red plana de difraccién por transmisibn o reflexifn.

Cuando un haz de luz incide sobre un espejo plano que rota, el haz refle-
iado describe en general una superficie cbnica. Si el haz incidente es perpen-
dicular al eje de rotacifn del espejo, la superficie dada por rotacidn del haz
reflejado degenera en un plano que es perpendicular al eje de rotacifn del es-
pejo y contiene al haz incidente. Para materializar un plano % que contenga
una recta r dada, se hsce pasar un haz por los puntos pertenecientes a ella, y
¢ lo hace incidir sobre un espejo plano montado en un sistema que permita fi-
jar un eje de rotacibn perpendicular al haz incidente. El haz reflejado deter-
wina un plano 7 en el sentido de que, con una adecuada combinacibn del sistema
d¢ enfoque y la rotacidn del espejo, se puede materializar cualquier punto de
dicho plano en el espacio mediante los blancos con movimientos xyz antes men-

cionados.

La otra variante consiste en utilizar una red de difraccibn de trasmisibn
o de reflexifn. El plano de la red debe ser perpendicular a una recta r, pre-
viamente determinada, contenida en el plano T que se desea materializar. Si la
red de difraccibn se elige de modo que posea una constante baja, por ejemplo
70 lineas/mm, ae obtienen 35 haces coplanares, correspondientes a loa sucesi-
vos Grdenes de difraccifn. Mediante los blancos provistos de movimientos micro
métricos xyz se pueden materializar loa puntos del plano W que se desea defi-
nir en el espacio.

La determinaciSn de planos perpendiculares entre 8i, se realiza con la me
todologis siguiente. Dada una recta r contenida en un plano 7, el conjunto de
todas las rectas perpendiculares a r en un punto P de ella determinan un plano
qQue es perpendicular a w. Entonces, dado un plano T materializado por la rota-
cidn de un espejo, para determinar un plano perpendicular a 7, se toma un haz
reflejado en el espejo y se lo hace incidir sobre un prisma cubo (escuadra Op-
tica) de manera que la reflexi8n sobre la primera cara coincida con el haz in-
cidente i. En tal caso, el haz trasmitido que se refleja en la interfase, emer
serd perpendicular al haz i. Al rotar al prisma alrededor del haz i mantenier-
do la condici6n para el haz reflejado en la primera cara, el haz emergente des
cribir§ un plano perpendicular al plano 7, que puede ser materializado median-
te la seleccidn de algunos de sus puntos por el método de los blancos con mun-
taje xyz. En lugar de un prisma cubo se puede emplear también un pentaprisma.

El trazado de una recta perpendicular a un plano se lleva a cabo de la
siguiente manera. La traza de ls interseccién de dos plsnos perpendiculares a
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un tercero es perpendicular a Sste. Luego, para deacribir una recta perpendicu
lar a un plano dado %, materializado por un espejo que rota, es suficiente de-
terminar los planos perpendiculares a dos rectas contenidas en 7, y ls traea
de su interseccifn serd la recta buscada. Para esto se emplean dos espejos ro-
tatorios que determinan el mismo plano 7. Tal determinacidn se consigue impo-
niendo al segundo espejo, 1la condicifn de que el haz raflejado en &1 se unfo-
que en un punto del planmo W, que no pnrtenezca a la recta determinada por el
haz incidente.

Por Gltimo, la determinacifn de rectas paralelas entre sf se obtiena te-
niendo en cuenta que dos rectas perpendiculares a un mismo plano T son parale-
las. Luego, para determinar dos rectas paralaelas que pasen por dos puntos Ay
B del plano T es suficiente aplicar lo referido a la determinacidn de una per-
pendiculsr colocando sucesivamente el prisma cubo en tales puntos.

La sucesiva aplicacidn de la determinacifn de rectas perpendiculares a
planos permite, a su vez, materializar dos planos paralelos entre af.

Con el instrumental y la t&cnica desarrollados se obtienen excelentes re-
sultados en la determinacién de las coordenadas de puntos en el espacio, c¢nB
precisiones del orden de los 10 um. Bsa miema precisidn se cxtiende tambi®n a
la determinacidn de rectas y planos en el espacio y a las diferentes ralacio-
nes entre dichos elaementos. De este modo, se tiene dominio de una tecnologia
capaz de atender el control de calidad del maquinado da grandea piezas comple
jas, como blocks de motores, cigiefiales, tapas de cilindros, etcétera.

4, APLICACIONES DEL DISPOSITIVO Y METODOLOGIA DESCRIPTOS

El dispositivo Sptico a liser y la merodologis para trazar rcctas y des-
cribir planos en el espacio, asf como para determinar las relacioucs de parale
lismo y perpendicularidad entre rectas, entre rectas y planos y entre planos
fueron aplicados en diversas verificaciones e inspecciones de campo (1) . En
ellas se trabajd hasta distancias de 26 @ y con precisiones adecuadas a las
requerimientos, siendo la mayor obtenida del orden de los 10 im.

El dispositivo y la metodologfa deacriptos son de conetruccidn e imp Lamen
tacidn simple, respectivamente, para aquellos que poseen un entrenamienty .-on-~
veniente.
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