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La impresion 3D es una tecnolo-
gia que ha revolucionado el desa-
rrollo de prototipos y los procesos
de fabricacion a nivel internacio-
nal debido a que simplifica mu-
cho la obtencion de piezas perso-
nalizadas con alta precision. En
los dltimos anos, hemos observa-
do como esta tecnologia se ha im-
plementado en distintos sectores
de la industria y ha ganado mu-
cha popularidad, debido a que,
generalmente, supone un ahorro
economico frente a otros méto-
dos de prototipado, mas tradicio-
nales. Esta tecnologia ha llegado
incluso a convertirse en un bien
de uso amater accesible para un
gran publico.

Concretamente, los aficiona-
dos a la astronomia han encontra-
do en la impresién 3D una herra-
mienta clave para desarrollar todo
tipo de utillajes para la practica de
la observacion del cielo, puesto
que una de las ventajas que ofre-
cen las técnicas de fabricacion 3D
es la posibilidad de adaptar y per-
sonalizar al maximo los compo-
nentes para adecuarlos a las nece-
sidades de cada individuo.

A pesar de todas sus bondades,
la impresion 3D presenta también
una serie de desafios a superar pa-
ra obtener un resultado satisfacto-
rio, especialmente si hablamos de
impresoras 3D de sobremesa, co-
mo la que puede tener el aficio-
nado medio en su casa. El princi-
pal de estos inconvenientes es la
precision de estos equipos, mas
que suficiente para la mayoria de
los usos, pero que podria ser muy
limitante a la hora de fabricar un

IZQUIERDA. Fotografia del primer
autor del trabajo de fin de grado con el
telescopio fabricado en 3D colocado
sobre una montura ecuatorial. (Todas
las imagenes son cortesia de los
autores)
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telescopio, que requiere de unas
tolerancias muy afinadas (o de sis-
temas de correccion de la desali-
neacion, en su defecto) si no se
tiene en cuenta.

Otro desafio es la eleccién co-
rrecta del material para fabricar
las piezas. Un punto en el que hay
que realizar una valoracion de
los costes que se van a asumir, da-
do que en el mercado se pueden
encontrar materiales de muy al-
to rendimiento con un coste mas
alto y, por supuesto, con una di-
ficultad técnica muy superior; o
materiales comunes, que resultan
mas econémicos y sencillos de uti-
lizar, pero que pueden producir
que no obtengas las especificacio-
nes técnicas deseadas.

A pesar de estos aspectos mas
complejos, la impresién 3D esta
demostrando hoy en dia que es
una tecnologia clave y muy pro-
metedora para la produccion de
todo tipo de utiles, y el hecho de
que cada vez sea mas accesible pa-
ra el consumidor medio, ha pro-
vocado que a lo largo de los anos
se haya ido creando una comuni-
dad de usuarios que comparten
sus experiencias, disenos, conse-
jos y conocimientos generales de
la materia, los autoproclamados
«makers». El factor mas diferen-
ciador de esta comunidad es que
todos los proyectos son por nor-

FIGURA 1. Diseno preliminar del
telescopio. El uso de las cuatro barras
es un disefo simple y eficaz, facil

de implementar para conseguir un
sistema funcional de forma réapida.

ma general «open source» lo cual
significa que cualquiera puede
modificarlos a su conveniencia pa-
ra adaptarlos a sus necesidades de
un modo extremadamente senci-
llo, si se tienen las herramientas
adecuadas.

Estos individuos distribuyen su
sapiencia mediante el uso de la
red, en cientos de paginas web es-
pecializadas. Dada esta infraes-
tructura digital, incluso para los
mas novatos es posible hoy en
dia realizar proyectos de una alta
complejidad técnica.

En la comunidad maker se pue-
de encontrar una gran cantidad
de proyectos relacionados con la
astronomia, desde el diseno de
utillajes como enfocadores, ocu-
lares o incluso telescopios com-
pletos, a proyectos de motoriza-
cién de monturas, fabricacion de
filtros polarizadores, colimadores
y sistemas de captura de imagen,
entre otros.

Algunos ejemplos de los proyec-
tos mas famosos son el telescopio
TelescopePrime, la plataforma de fo-
tografiado OpenAstroTracker o el te-
lescopio PiKon. Todos estos com-
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articulo | Un Newton impreso en 3D

FIGURA 2. Preliminar del sequndo
disefo del telescopio. A) Primera 2
iteracion del conjunto celda/base. B) =

Esquema del sistema de colimado por
tornillos pasantes.

Parte inferior
telescopio

FIGURA 3. Diseno final del telescopio.
En élse observan las principales
partes del modelo asi como el
caracteristico diseno de tubo abierto.
Todas las partes excepto las barras

Tornillo de
colimado

Celda espejo

centrales estan impresas en 3D. Parte inferior principal
telescopio

*+——— Muelle de

FIGURA 4. Detalle de los elementos precarga

que forman la base del telescopio.
Observamos la celda del espejo
primario, junto con la parte inferior.
Las interfaces por las que se unen
las anteriores son las palancas de a) b)
colimado (en rojo). Se ha eliminado el
espejo primario del modelo para poder
observar el sistema de colimado de un
modo mas claro.

Celda espejo
principal

Parte Anillos de Parte inferior
superior acople

binan elementos caracteristicos
del mundo de la impresion 3D,
como son el bajo coste frente a al-
ternativas comerciales, la facilidad
de modificacion y adaptacion, el
uso de materiales plasticos, etc.
En el caso que nos ocupa, nos
centramos en un telescopio re- :
flector, tipo Newton, con un dise- %::yc;t:gf b | 3
no de tubo abierto. La idea funda- laterales
mental bajo la que se diseno este

telescopio es la de crear un proto- TR

telescopio

. i R Palancas de
tipo sencillo pero a su vez versatil colimado

y robusto, que ofrezca prestacio-
nes atractivas de cara al astréono-
mo amater.

Ademas, se pretendia integrar
un sistema que pudiera ser facil-
mente ensamblado y desensam-
blado por un usuario inexper-
to, siguiendo unas instrucciones
breves de montaje. Este altimo
aspecto es, probablemente, uno
de sus factores mas diferencia-
dores frente a opciones comer-
ciales. Asi mismo, otro de los
objetivos perseguidos era el de
obtener una herramienta de «ba- \
Celda del espejo
jo coste» con capacidades am- primario
plias y comparables a su homolo-
go del mercado.
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FIGURA 5. Modelos de la palanca de
colimado y prototipo de testeado. A)
Primer disefio de las palancas. B)
Prototipo de testeo del primer diseno
de las palancas. C] Disefio final de las
palancas.

FIGURA 6. Comparativa del analisis
de flexion de las palancas, realizado
con método de elementos finitos.
Se observa muy claramente como
las palancas con el disefio mas
avanzado (inferior) trabajan mejor

a torsion sin deformarse al aplicar
una carga vertical en una palanca
arbitrariamente.

Para comenzar la etapa de di-
seno se eligieron unas caracteris-
ticas basicas a modo de definir
el sistema 6ptico. Para tener una
buena relacion de calidad 6pti-
ca vs precio, y facilidad de obten-
cién de componentes opticos, se
opt6 por un diseno tipo Newton.
De entre el catdlogo de espe-
jos disponibles en la red, se op-
t6 por un espejo esférico (de ba-
jo coste y alta disponibilidad) de
150 mm de diametro y una focal
de 750 mm, teniendo asi una re-
lacion focal £/ 5. A pesar de ser
mas economico, hay que tener
en cuenta que un espejo esférico
ofrece menores prestaciones op-
ticas que uno parabolico (Astro-
nomia 255, sep. 2020).

Para un diseno preliminar, se
opto por cuatro barras que inte-
graban el cuerpo central del teles-
copio, las cuales iban unidas en
sus extremos a dos piezas princi-
pales fabricadas con impresion
3D. Una pieza superior con la
arana de sujecion del soporte del
espejo secundario y una inferior
donde se alojaba el espejo prin-
cipal. Las barras centrales eran
perfiles cuadrados de aluminio
estandar que encajaban en las
piezas de pldstico y se sujetaban
mediante tornillos y tuercas es-
pecificas (Figura 1).
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A pesar de su simplicidad, este
diseno se descarté debido a la po-
ca practicidad y a que las dimen-
siones de este suponian dividir en
componentes mas pequenos las
partes mas grandes debido a que

no cabian en el area de fabrica-
cion de la impresora 3D, lo que
dificultaba el ensamblado final
del sistema. Asi mismo, se consi-
der6 como diseno no apto debido
a que no incorporaba un siste-
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articulo | Un Newton impreso en 3D

FIGURA 7. Parte superior del
telescopio. Se observa el enfocador
Crayford, la arana con la celda del
espejo secundarioy el soporte para
buscador.

FIGURA 8. Detalle de las piezas que
forman la parte central del telescopio.
A) Montaje de las barras, las interfaces
y los anillos centrales. B) Detalle de las
interfaces.

ma de alineado de los espejos (co-
limado) imprescindible en cual-
quier telescopio Newton.

El segundo diseno se centro ini-
cialmente en el sistema de suje-
cion y alineado del sistema 6ptico,
debido a que es una de las par-
tes mas criticas del telescopio y es
un factor limitante para tener en
cuenta de cara al resto del mode-
lo. El subsistema de apoyo y suje-
cion del espejo primario se disené
en formato de celda compacta, a
la cual el espejo iba encolado. En
ella, ademas, se incorporaban un
conjunto de tornillos precargados
por muelle que traspasaban a la
parte trasera del tubo de telesco-
pio, con tal de poder colimar el
primario (Figura 2).

No obstante, este diseno pre-
sentaba poca adaptabilidad por el
hecho de tener que encolar el es-
pejo primario, pues, al hacer po-
sibles modificaciones del diseno
de la celda o modificaciones del
sistema en el futuro, esto podria
provocar tener que desechar por
completo la optica. A la par, el sis-
tema de alineado del espejo no
podia usarse como sujecion rigida
entre la celda y la parte inferior
del telescopio debido a que los es-
fuerzos laterales causados por los
movimientos del tubo causaban
movimiento y por ende desalinea-
cion de los espejos.

Tras distintas iteraciones se al-
canz6 un diseno robusto de tu-
bo abierto (caracteristica com-
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partida con sus predecesores)
conformado por dos partes prin-
cipales impresas en 3D y una es-
tructura central a base de barras
cilindricas huecas de aluminio

y anillos octogonales de plasti-
co (Figura 4). A partir de aho-
ra nos referiremos a cada una de
estas partes por separado y des-
cribiremos sus principales carac-
teristicas. En este modelo, todas
las piezas van atornilladas entre
si mediante tornillos hexagona-
les Allen, y roscan en insertos de
latén que se colocan en las pie-

zas impresas en 3D mediante ca-
lor y presion.

La parte inferior del tubo del
telescopio consiste en una base
octogonal que contiene el siste-
ma de colimado y la celda del es-
pejo primario (Figura 5). Esta es
con total seguridad la parte mas
critica del diseno, debido que re-
quiere de un compromiso clave
de precision y rigidez, de modo
que se pueda operar satisfacto-
riamente.

En este diseno, el espejo prima-
rio se coloca sobre una celda y se
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FIGURA 9. A] Comparativa de
tamano de ambos telescopios.

B) Comparativa diurna de los
telescopios (a la izquierda, observamos
los resultados captados por el
telescopio comercial, mientras que

a la derecha los obtenidos por el
telescopio impreso en 3D, a igualdad
de condiciones atmosféricasy de
montaje). La imagen tomada con el
Newton 3D resulta méas contrastada,
a pesar de perder detalle debido a

un espejo principal de menor calidad
que el del Meade. C) Comparativa de
imagenes de la Luna usando un ocular
de mismas caracteristicas (superior
telescopio 3D, inferior Meade), de
nuevo observamos mas contraste en
laimagen del telescopio en 3D, con
una buena resoluciény detalle de los
crateres lunares.

FIGURA 10. Resumen de resultados
de astrofotografia. A) Imagen de la
Luna tomada con un ocular de 10 mm.
BJ Imagen de Saturno tomada con un
ocular de 10 mm. C) Fotografia del
montaje de observacion astrondmica.
D] Fotografia de la Luna tomada en
distintas condiciones atmosféricas con
unocular de 10 mm.

fija a ella mediante unos clips de
presion para evitar su movimien-
to. La celda a su vez descansa aco-
plada a unas palancas que tienen
una doble funcion: soportar el sis-
tema Optico principal y actuar en
el plano vertical para poder ali-
near precisamente el eje 6ptico
del espejo.

Para disenar estas palancas, se
intent6 adaptar uno de los siste-
mas mas comunes de colimado
de los telescopios de gran tama-
no (las monturas de Hindle) y el
principio de los mecanismos flexi-
bles, que permiten la actuacion
mediante la aplicacion de una
fuerza. Este tipo de mecanismo
es muy sencillo de obtener usan-
do impresion 3D si se juega con
las debidas secciones de las piezas
que deben flectar. Las palancas
van precargadas por un muelle
que facilita su uso y se accionan
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mediante tornillos colocados en
la parte trasera del telescopio.

Para optimizar al maximo el
diseno en términos de efectivi-
dad y sencillez, se colocan uni-
camente tres palancas separadas
entre si 120° en pos de la sime-
tria y el reparto efectiva de las
cargas (Figura 4).

Las palancas pasaron por un
exhaustivo proceso de diseno en
el que sufrieron distintas modi-
ficaciones. El primer modelo de
palanca constaba de dos puntos
de pivote con una secciéon me-

nor que el resto de la palanca
para favorecer la flexion en la di-
reccion radial, como se observa
en la Figura 6a.

Para comprobar el correcto
funcionamiento de este sistema,
se fabric6 un prototipo para com-
probar la correcta flexion sin frac-
tura de los pivotes de flexion (Fi-
gura bb).

No obstante, este diseno fue
sustituido debido a que no con-
templaba las flexiones laterales
del conjunto y afectaba al rendi-
miento del sistema. Para contra-
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articulo | Un Newton impreso en 3D

rrestar estos efectos se anadié un
tercer pivote, esta vez para sopor-
tar las deformaciones axiales, so-
lucionando asi el problema (Fi-
gura 5c). Ademads, para simular el
comportamiento de todo el con-
junto, se utilizé el método de ele-
mentos finitos para calcular la ri-
gidez y la flexion de las palancas
en ambos casos del diseno.

La caja inferior que contiene
el sistema de colimado y soporte
del espejo principal se adapté con
tal de reducir el peso, pero maxi-
mizando su rigidez, combinando
conceptos estructurales y de im-
presion 3D, como son las vigas en
Uy el relleno variable de las pie-
zas impresas.

Como ya se ha apuntado, la
parte central del telescopio es-
ta principalmente formada por
cuatro barras huecas de forma
cilindrica de aluminio y dos ani-
llos centrales impresos en 3D.
Los anillos cumplen la funcién
de punto de acople para anadir
una cola de milano al telescopio,
con tal de poderlo colocar sobre
una montura, ademas de anadir
rigidez al modelo.

La parte superior del telesco-
pio esta constituida por un ani-
llo exterior octogonal, que incor-
pora partes cruciales como son:
la arana y la celda del espejo se-
cundario (que va precargada con
un muelle y se puede colimar me-
diante tres tornillos hexagonales
unidos a la arana), el enfocador
de tipo Crayford, que permite co-
locar un ocular de 1,25" y operar-
lo con tal de obtener una imagen
nitida para cualquier observador,
y un acoplamiento para anadir un
buscador (Figura 7).

Las tres partes que conforman
el telescopio se unen por unas in-
terfaces de acople encoladas a los
extremos de las barras centrales
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del modelo. A través de seis torni-
llos hexagonales, todas las interfa-
ces de unién se acoplan y quedan
fijadas, permitiendo también un
desmontaje rapido y sencillo en
caso de que el telescopio requiera
ser transportado (Figura 8).

La etapa logica posterior al de-
sarrollo es la de prueba y evalua-
cion. Para el calificado del te-
lescopio se llevaron a cabo un
conjunto de observaciones (tan-
to terrestres como astronomicas),
utilizando la montura y soporte
de un telescopio equivalente de
la marca Meade (modelo LXD
75 152/762). Las observaciones
se realizaron con ambos sistemas,
para comparar las funcionalida-
des del equipo desarrollado con
un sistema comercial asequible
para el aficionado medio. El resul-
tado de la comparativa es muy cla-
ro: la combinacion de todos estos
elementos resulta en un mode-
lo funcional, que permite la prac-
tica de la observacion astron6émi-
ca, sobre todo de objetos locales.
Una muestra de los resultados se
observa en la Figura 9, en que se
comparan distintos aspectos de
los dos telescopios.

El prototipo ha ofrecido resulta-
dos que superan con creces las ex-
pectativas, teniendo en cuenta el
uso de un sistema 6ptico muy eco-
noémico y de baja calidad. En la Fi-
gura 10 se pueden observar algu-
nas imagenes tomadas durante la
observacion (tanto con el Meade
como con el telescopio impreso
en 3D) para comparar.

El diseno de tubo abierto con-
tribuye a la rapida aclimatacion
del telescopio en cualquier con-
dicién de temperatura, sin ver-
se en ningin momento afectado
por interferencias causadas por
luz externa. Ademas, el sistema de
colimado demuestra que su ope-

racion es sencilla y efectiva, tanto
para el espejo primario como el
secundario.

Los autores de este trabajo es-
peramos que compartir esta di-
vertida e interesante experiencia
ayude a motivar a mas aficiona-
dos a probar procedimientos simi-
lares para desarrollar sus propios
equipos. Y estaremos encantados
de compartir recursos, esfuerzos,
ideas y demas con toda la comu-
nidad. (R)
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