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Resumen

En este paper se muestra el disefio de un sistema de
frenado para un vehiculo (POD) que logre cumplir
con los requerimientos exigidos por la competencia
realizada por la compafiia norteamericana SpaceX.

Introduccién

Cada afio desde 2015 se dan cita universidades de
todo el mundo para participar en la Hyperloop Pod
Competition realizada en los Angeles por la compaiiia
SpaceX, con el fin de desarrollar la tecnologia que se
utilizara en lo que se conoce como el nuevo transporte
del futuro “Hyperloop” [SpaceX, 2013].

La prueba consiste en desarrollar un vehiculo (Pod)
que se movera dentro de un tubo al vacio de longitud
1.25 km y dispondra en su interior de un perfil en I en
aluminio. El objetivo es alcanzar la mayor velocidad
posible frenando con seguridad.

En este trabajo se describe el proceso empleado para
el disefio del sistema de frenado del prototipo de
Hyperloop del grupo de estudiantes de la Universidad
Politécnica de Valencia, cumpliendo con los
requerimientos exigidos por la competicion.

Se explica la metodologia empleada para la obtencion
del modelo final, se detallaran las simplificaciones y
modelos matematicos empleados, el proceso de
fabricacion y ensamble, y por ultimo se mencionan
los ensayos realizados para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

Metodologia

Primero se presenta las restricciones de la
competicion. Luego se centra en la obtencion de un
modelo matematico que relacione la geometria y la
cinética del sistema que permita minimizar la
geometria y la fuerza de frenada utilizando un disefio
de freno auto-energizante propuesto en [Shigley,
2015].

Se valida el modelo geométrico obtenido mediante el
analisis de elementos finitos en el software ANSYS
18.2. Adicionalmente se presenta el proceso de

seleccion de la pastilla de freno y del sistema de
actuacion, el proceso de fabricacion y ensamble, y por
ultimo se mencionan los ensayos realizados para
garantizar el funcionamiento seguro del sistema.

Restricciones de la competicidén

SpaceX no proporciona ningun sistema de frenado,
aparte de un "fondo con espuma" de emergencia
situado al final del tubo. Por tanto, el Pod es
responsable del sistema de frenado. Sujeto a las
restricciones de a continuacion, se permiten las
técnicas de frenado de friccion, pudiéndose realizar
con reaccion contra las diferentes superficies que
componen la seccidn transversal del tubo, entre ellas
el propio tubo de acero o el rail de aluminio.

Todas las operaciones de frenado deberan estar
disenadas para minimizar el dafio a la superficie de la
pista. Por tanto, el material en contacto con la pista
debera disefiarse para que se desgaste, en
contraposicion con el stick / slip, siendo la pastilla de
freno de dureza inferior a la via.

Por su parte, todas las configuraciones de frenado
sobre el rail deben ser auto-reactivas y simétricas,
como se puede ver en la Figura 1. En otras palabras,
la operacion de frenado debe sujetar el riel con
pastillas de freno opuestas.
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Figura 1: Tipos de frenado aceptables.
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Parametros de disefio

Existe una serie de restricciones tecnoldgicas y de
espacio que limitan la velocidad maxima a la cual
puede llegar el Pod. Por lo tanto los valores estimados



para los cuales se inician los célculos, se recogen en
la Tabla 1.

Masa del Pod 250 kg

Deceleracion del Pod 2G’s

Velocidad maxima 409 km/h
Tiempo de Frenada 5,71s
Distancia de frenada 320 m

Tabla 1: Parametros de diserio para el frenado del
Pod.

Las simulaciones realizadas por el equipo de
dinamica presentan el perfil de velocidades del Pod
durante todo un recorrido, recogidas en la Figura 2.
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Figura 2: Perfil de velocidades esperado.

Disefio de la pinza de freno

En el disefio de un sistema de frenado generalmente
se aborda el problema desde dos puntos de vista, uno
se da al considerar el perfil de presiones uniforme a lo
largo de la pastilla, como reaccion de la fuerza (F)
aplicada y el otro, al realizar un analisis de desgaste
uniforme de la pastilla. Para el presente caso se
utilizaran los pasos de disefio recomendados por
(Shigley, 2010) que incluyen estas suposiciones.
Dicho procedimiento comprende las siguientes tareas:

e Se calcula, se modela o se mide la distribucion de
la presion en las superficies de friccion.

e Se emplean las condiciones del equilibrio estatico
para obtener la fuerza de frenado o el par de
torsion y las reacciones de los apoyos.
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Figura 3: Diagrama de fuerzas de la pinza de freno.

Modelo del perfil de presiones

Sobre un elemento diferencial de area: d4 = dx dy, se
aplica una presion p(x, y) que darda como resultado
una fuerza normal diferencial de dN =p (x) d4.

N=w, | p(o) dx )
0

Suponiendo que la presion es directamente
proporcional a la deformacion, entonces p(x) = C2 x,
C2 siendo constante. En términos de u, la presion es:

pw)= C2(c + u) 2)

Haciendo sumatoria de momentos, se desarrollan las
ecuaciones para obtener la constante C, en funcion
de la fuerza de aplicacion:

Wy wl
Fb—w, | C2(c+uydu+ apw, | pu)du=0(3)
0 0

= Fb N
C2 WZ[ ;+ (b 2+~ aHC)Wl] [ 3] 4

Después de estimar una fuerza y de obtener C,, se
calculala P,

Pprom =Cy (¢ + 5 (5)

Luego se puede determinar la presion méxima y con
ello se determina si la presion admisible de la pastilla
es suficiente para soportar

P,, =P(w)= C2c+w) (6)

max

Mediante un proceso iterativo de mapeo de todas la
variables en Matlab se obtiene las dimensiones de la
Figura 4, alcanzando el criterio de eleccion de freno
autoenergizante propuesto en [Shigley, 2015].
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Figura 4: Dimensiones sobre las pastillas.

Luego de haber determinado las fuerzas de reaccion
sobre la pinza de freno (Figura 4), se realizd6 un
analisis por elementos finitos en el software ANSYS
18.2, tal y como puede verse en la Figura 5. Dado que
el material con el que se construyo el freno fue el
aluminio 6061-T6, su limite elastico esta por debajo
del predicho con un factor de seguridad de 2,5
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Figura 5: Simulacion de la pinza en ANSYS.

Seleccidén de componentes

Se ha seleccionado las pastillas Ferodo FDB2039.
cuyo coeficiente de friccion es de 0,39 y su presion
admisible es de 200 psi.

Por otra parte, de entre todos los sistemas de
actuacion de la frenada se decidid emplear uno
neumatico, debido a su rapidez, fiabilidad, facilidad
para conseguir altas cargas y ligereza de su montaje.

Fabricacién y ensamble

Luego de finalizar el diseflo, se fabrican las pinzas y
se ensamblan con las pastillas mediante adhesivo
aeroespacial 3M. Una foto del freno montado en el
Pod es mostrada en la Figura 6.

Figura 6. Ensamble de pinzas en el Pod..

Ensayos de funcionamiento del sistema

El préoximo paso es el ensayo principal del sistema de
frenado (Figura 7), aproximando las condiciones a las
que se va a encontrar durante un trayecto Fue
disefiado, fabricado y puesto a punto con un limite de
110 km/h.

Figura 7. Montaje bancada del sistema de frenado.

Otros ensayos realizados para garantizar la seguridad
durante la frenada son: dureza, composicion quimica,
coeficiente de friccidon, constantes térmicas de la
pastilla de freno y el comportamiento a termofluencia
de las uniones adhesivas. Este ultimo se prueba a una
temperatura de 150 °C sobre dos probetas (Figura 8).
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Figura 8. Placa 1: Diferente superficie de carga
aplicada. Placa 2: Superficie de carga aplicada
igual.



Resultados
Dureza

El valor de dureza promedio obtenido fue de HV = 88
+ 9, correspondiente a un material blando con un alto
contenido de grafito, y lo mas importante, de menor
dureza que el material donde ejerce la friccion.

Composicién guimica

En la Figura 9 se observa que la pastilla contiene 3
tipos diferentes de particulas metalicas en una matriz
de compuesto de grafito. Las particulas rojizas
pueden corresponder a particulas de cobre, de color
amarillento a laton, mientras que las de color metalico
pueden ser de aluminio.

Figura 9. Imagen del microscopio optico 50x.

Conductividad Térmica

Se tomaron 5 mediciones a una temperatura de 20°C.
El valor promedio de conductividad térmica obtenido
fue de 3.884 £ 0.009 W / m - k. Mientras tanto, el
valor promedio de difusividad térmica obtenido fue
de 9.138 + 0.008 mm2 /s.

Ensayo de termofluencia

La placa 1 ha sufrido una fuerza axial excéntrica, lo
que provoca un fallo precipitada. Por otro lado, la
Placa 2 presenta una mayor resistencia, al aplicar la
carga con poca excentricidad.
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Figura 10. Adhesivo a termofluencia.

Por lo tanto, al comparar la fuerza cortante de 915 N
con el limite de rotura encontrado (6587 N), se
garantiza la integridad durante la frenada.

Ensayos de comportamiento del sistema

El piston neumatico ejerce una fuerza de 563 N para
realizar la frenada del sistema (Figura 11), lo cual
corresponde a un factor de seguridad de 1.13 respecto
a la fuerza calculada para la frenada.
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Figura 11. Resultados de fuerza en el actuador
durante pruebas continuadas.

En condiciones ideales del disco (rail plano) a una
velocidad de 90.5 km/h el sistema de frenos tardo 0,9
segundos en detener el disco de prueba.

Discusion

Se logré disefar, analizar, fabricar y ensayar el
sistema de frenado que fue finalmente empleado en la
competicion en 2018. Ademas, el jurado de SpaceX
aprobd6 la revision mecénica del sistema. En futuros
trabajos se recomienda medir el perfil de presion y
temperaturas de las pastilla.

Se da las gracias al proyecto Hyperloop UPV de
Generacion Espontanea de la Universidad Politécnica
de Valencia.
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