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RESUM   

El projecte es basa en el disseny i estudi dôun xass²s tubular per a vehicles tipus 

CM, així com la seva estructura de seguretat i la geometria de les suspensions.  

De manera secundària, es realitza un estudi dels frens, direcció i transmissió, 

finalitzant amb lôelecci· dôaquests components i dôaltres com el motor i les 

suspensions que composen un vehicle dôaquestes caracter²stiques. 

RESUMEN   

El proyecto se basa en el diseño y estudio de un chasis tubula r para vehículos 

tipo CM, así como su estructura de seguridad y la geometría de las suspensiones.  

De manera secundaria, se realiza un estudio de frenos, dirección y transmisión, 

finalizando con la elección de estos componentes y de otros como el motor y la s 

suspensiones que componen un vehículo de estas características.  

ABSTRACT  

The project is based on the design and study of a tubular chassis for vehicles 

type CM, as well as its security structure and the geometry of the suspensions. 

Secondarily, we perfor med a study of brakes, steering and transmission, 

finishing with the election of these components and others as the engine and the 

suspensions that make up a vehicle with these  characteristics . 
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CAPÍTOL 1:  

DEFINICIÓ DEL 

PROJECTE  

Aquest primer capítol de la memòria tècnica del Projecte Final de Carrera fa un 

breu resum dels raonaments que môhan portat a decantar-me per aquest 

projecte.  

El projecte sorgeix de lôinter¯s que el projectista t® sobre els dissenys de vehicle s 

de competició.  

Amb el present projecte sôha aconseguit endinsar en els aspectes de disseny com 

s·n els c¨lculs, estudis, o els problemes t²pics del m·n de lôautomoci· de 

competició.  

Els motius pel s qual s sôha arribat a la decisi· de dissenyar un CM apte per al 

campionat dôEspanya de muntanya s·n els seg¿ents: 

¶ Són un tipus de cotxes que presenten  una complexitat moderada envers a 

altres cotxes de competició, que proporcionen uns dissenys de dificultat 

accessible per aquest projecte.  

¶ Els CM són uns vehicles amb una relació preu/prestacions inigualables, 

això sumat a la facilitat de construcció deixa una porta oberta de que en 

un futur podria arribar a conduir el meu prototip.  

1.1.  Objecte  

Lôobjectiu principal del projecte ®s el disseny i c¨lcul del xass²s dôun CM per a 

competir en el campionat nacional de muntanya, atès per la Real Federació 

Espanyola de lôAutomobilisme, a dem®s de proposar solucions per als frens, 

suspensions, transmissió, direcció, etc.  
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Per al disseny del vehicle sôha tingut en compte la reglamentació vigent del 

campionat on sôenglobar¨ el cotxe i les situacions de c¨rrega amb les que es pot 

trobar.  

Per assegurar que els diferents components dissenyats que conformen el CM 

resisteixen les hip¸tesis, sôhan realitzat diversos estudis per  elements finits (CAE) 

amb els esforços als que estarien sotmesos en situacions de cursa.  

1.2.  Abast  

Com ja va quedar definit en el PFC1, en un projecte dôaquesta envergadura es 

poden tractar molts camps, i molts dôells suficientment amplis com per fer un 

proje cte per si sol.  

Lôabast dôaquest projecte es defineix ens els seg¿ents punts: 

¶ Disseny de lôarc de seguretat segons el reglament t¯cnic de la RFEdA. 

¶ Disseny del xassís.  

¶ Disseny espacial dels elements en el xassís  

¶ Disseny de la geometria de les suspensions.  

¶ Disseny dels trapezis davanters i posteriors.  

¶ Disseny i elecció de molles, amortidors i barres de torsió.  

¶ Elecció del sistema de direcció.  

¶ Càlcul i elecció dels components de la línia de transmissió.  

¶ Càlcul i elecció dels components del sistema de frenada.  

 

Queden fora de lôabast del projecte els seg¿ents punts: 

¶ Disseny de la carrosseria.  

¶ Disseny dels suports de diferents elements com poden ser el motor, 

diferencial, etc.  

¶ Disseny de sistemes elèctrics.  

¶ Disseny i elecci· dôelements com: radiador, volant, bateria, etc.  

 

Dôaquesta manera queda definit lôabast del projecte, centrant-me en les parts 

mec¨niques ja que ®s la meva especialitat dins de lôEnginyeria Industrial, on crec 

que he pogut posar en pràctica  molt coneixements adquirits durant la carrera 

com ap rendreôn de nous. 
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CAPÍTOL 2:  

ESPECIFICACIONS 

BÀSIQUES  

En els següents subapartats es detallarà les especificacions bàsiques del prototip, 

posant especial atenció en aquelles que són més determinants a la hora de 

dissenyar el vehicle. Dites  especificacions del CM queden  acotades per la RFEdA, 

concretament en el reglament per a vehicles de tipus CM . 

 

Un CM ®s un vehicle construµt sobre la base dôun xass²s tubular que munta un 

motor de motocicleta de 1000cm 3 situat en posició central, t é una caixa de 

canvis seqüencial  de sis velocitats, autoblocant, tracció al darrera i una 

carrosseria de fibra.  
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Figura 1.  Vista general CM 

 

2.1.  Dimensions  principals  

A la hora de dissenyar un vehicle de competició, i qualsevol vehicle , les cotes 

màximes són molt importants per definir les prestacions i reaccions del CM. 

 

Per reglament les dimensions màximes són les següents:  

a)  Longitud  

La longitud màxima del vehicle no podrà sobrepassar els 3.750 mm.  

b)  Amplada  

Lôamplada exterior m¨xima del vehicle no podrà sobrepassar els 1.750 mm.  

c)  Altura  

Lôaltura mesurada verticalment des del punt  més baix de la superfície plana al 

punt m®s elevat del vehicle no haur¨ de ser superior a 1.030 mm salvant lôarc 

principal de seguretat que no haurà de donar lloc  a una estructura aerodinàmica.  

d)  Voladís  

Els voladissos m¨xims mesurats des de lôeix de mangueta fins al final del vehicle 

han de ser:  

¶ Davanter: 730 mm  

¶ Posterior: 630 mm  
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En el cas del prototip dissenyat les mesures són:  

 

Taula 1 .  Mesures generals del CM . 

Mesures del CM  

Longitud  3610 mm  

Amplada  1.750 mm  

Altura  880 mm  

Voladís davanter  730  mm  

Voladís posterior  630  mm  

Distància entre eixos  2.220 mm  

Via anterior  1750 mm  

Via posterior  1750 mm  

 

2.2.  Distribució i transferència de pesos  

Aquest apartat està lligat amb molt s altres punts del projecte, encara que 

sôhagu®s pogut incloure en apartats com el de les geometries de les suspensions 

o el xassís , he preferit atorgar - li un espai per ell sol.  

 

És evident que no es pot separar aquest concepte de la seva reacció en la 

geometria de les suspensions o dels angles i centres dels sistemes de suspensió i 

direcci·. En aquests projecte sôhan estudiat els aspectes din¨mics dôun vehicle en 

moviment: arrancada, frenada, etc. Doncs seria bo conèixer com es desplaça i 

quins valors assumeix la massa en aquests aspectes.  

 

Si partim des de la segona llei de Newton:  

 

 
amF Ö=ä  (1)  

 

La for­a aplicada a un objecte ®s igual a la seva massa per lôacceleraci· que 

adquireix. Això vol dir que quan menor sigui la mass a, major ser¨ lôacceleraci·. 

Refrescats aquests conceptes trobem diferents tipus de distribució i transferència  

de la massa.  

 

2.2.1.  Distribució estàtica  

Sabent que la formula perfecta ®s ñpoc pes i ben repartitò sôha de saber jugar 

amb aquests aspectes.  
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La dist ribució estàtica de pesos només suposa un repartiment de la massa per 

eix o incl¼s per roda. Per¸ sôha dôassumir que la soluci· ¼nica no existeix i que ®s 

un compr omís entre el tipus de vehicle,  on competeix i/o la conducció. No 

obstant sôha de tenir clar que  aquesta distribució estàtica sí  determina la 

transferència dinàmica, que no és una altra cosa que el desplaçament de 

càrregues de una roda a una altra., moguts pel moment aplicat al centre de 

balanceig en funció del seu pes i el seu centre de gravetat (c.d.g)  

Aquests desplaçaments ni afegeixen ni tr euen pes al vehicle, sinó que només 

modifiquen el seu lloc momentani dôacci·. La massa queda inalterable, encara 

que sotmesa a una acceleració determinada, modificant el pes (m·a).  

Un aspecte important a teni r en compte és que una part del pes es perd durant 

la cursa (combustible, lubricants, etc.). Per aix¸ cal tenir present a lôhora de 

dissenyar el prototip on anirà cada component.  La disposició dels diferents 

elements es tractarà juntament amb el centre de gravetat.  

 

2.2.2.  Tipus de transferència  

Qualsevol canvi dôin¯rcia del vehicle, sigui longitudinal o direccional, segueix una 

transfer¯ncia de pes dôacord amb la magnitud dôaquest canvi i amb les 

característiques constructives.  

 

1.  Transferències longitudinals del pes  

Es refereixen a les transfer¯ncies produµdes per lôacceleraci· o desceleració lineal  

degudes a la inèrcia.  

 

Es pot  calcular la for­a dôempenta i lôacceleraci· m¨xima del CM am b l es 

següent s f órmules:  

 

 R

iPm
Fe

hÖÖ
=  (2)  

¶ Fe: For­a dôempenta 

¶ Pm:  Parell motor màxim  

¶ i: relació de transmissió total  

¶ Ȅ: rendiment de la transmissi· 

¶ R: radi de la roda  

 

 m

Fe
a=  (3)  
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a: acceleració  

m: massa del vehicle  

 

Dôaquestes formules podem deduir que per a una major acceleració, o disposem 

de més motor o reduïm el pes.  

 

En frenada, es produeix lôefecte contrari. Lògicament els càlculs anteriorment 

descrits servirien per a calcular la transferència de pesos en la frenada, però,  no 

obstant, sôha de destacar que la capacitat de frenada sempre é s superior a  la 

dôacceleraci·. Per tant, la des celeració serà notablement superior i, en 

conseqüència, també ho serà la transferència de pesos.  

Lôestudi del sistema de frenada es dur¨ a terme més endavant juntament amb 

lôelecci· del diferents components que el composen. 

 

2.  Transferència lateral  del pes  

Una vegada el cotxe ha accelerat, i posteriorment frenat, se suposa que ens 

disposem a entrar en una corba. En aquesta acció modifiquem la direc ció i 

apareix la força centrípeta.  

Si analitzem les forces involucrades en la maniobra, podr²em representar lôacci· 

de la següent manera:  

Figura 2 .  Forces involucrades sobre el vehicle en corba  

 

La força centrifuga és una força fictícia. Si el cotxe perd puntualment tota 

lôadher¯ncia, surt llan­at tangencialment a la velocitat que duu i no en direcció 

radial. Al desaparèixer la força centrípeta (fregament), desapareix 

instantàniament la força centrifuga.  Per aix¸ sôha dôevitar que la for­a centrífuga 

super i en qualsevol moment la centrípeta.  

 

Aquesta transferència lateral és més indesitjable que la longitudinal, ja que 

implica un desequilibri per qualsevol dels eixos minvant les característiques 

principals dels eixos (acceleració, tracció, frenada, direcci ó, etc.).  
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En lôestudi din¨mic del CM sôhan calculat totes les reaccions del terra amb el 

pneumàtic en les diferents situacions citades en que es pot trobar en cursa . En 

dit estudi es pot veure com els pes dels eixos o costats augmenta o disminueix 

segons la trajectòria del vehicle.  

 

3.  Transferència en diagonal  

Hi ha moments en que frenem i girem al mateix temps. És un maniobra poc 

recomanable i que no sôestudiar¨ en aquest projecte . 

En el següent diagrama es pot veure el sentit i combinació de les transferè ncies 

de pesos al combinar ambdues.  

Figura 3 .  Transferència de pesos en diagonal  

 

2.2.3.  Pesos del vehicle  

En la següent taula es poden observar els pesos mínims que ha de tenir el 

vehicle.  

 

Taula 2.  Pesos del vehicle  

Pesos vehicle  

Pes del vehicle sense pilot ni combustible  445 kg  

Pes del vehicle en condicions de cursa  550 kg  
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2.3.  Centre de gravetat  

Lôobjectiu de la distribuci· de pesos ®s intentar que el centre de gravetat estigui 

el més baix i centrat possible per així aconseguir el màxim aprofitament de les 

prestacions, a la vegada que una conducció fàcil i eficaç.  

 

En aquest s tipus de vehicles que da una mica limitada  la col·locaci ó dels 

components que, normalment, la majoria  van situats sobretot a la zona del 

darrera, pel que els majors pesos del vehicle es centraran sobre lôeix posterior, 

fent  que el centre de gravetat es desplaci.  La col ·locació del pilot tampoc ajuda  

gaire a aquest fet ja que va situat al centre del vehicle. Sabent aquest handicap 

sôha de repartir el pes de la millor manera possible. 

 

El major pes del vehicle és el pilot i el conjunt motor - transmissió que estan 

situats al centre i a la part posterior resp ectivament. Pel que fa al motor i a l a 

transmissió no hi ha més remei que col·locar - los a la part posterior , però u na 

soluci· ®s que el pilot, en lloc dôanar assegut en un baket, vagi estirat en una 

planxa. Amb això aconseguim baixa r el centr e de gravetat i centrar - lo, ja que el 

pilot  al anar estirat reparteix el  seu  pes al llarg de lôeix longitudinal del vehicle i 

no qu eda tan concentrat al centre , desplaçant el centre de gravetat cap enrere.  

Cal dir que en aquest tipus de vehicles són biplaça, encara que només vagi un 

pilot el reglament ens obliga a que hi hagi espai suficient per a un altre ocupant. 

Dit això, dir que e l pilot anirà al més centrat possible per intentar tenir el centre 

de gravetat el m®s a prop possible de lôeix longitudinal del vehicle. 

Figura 4 .  Detall de la planxa pel pilot i del dipòsit  

 

Un altre element a tenir en compte a la hora de col·locar - lo és el dipòsit de 

combustible . A quest anirà situat entre el motor  i lôesquena del pilot per ajudar a 

repartir el pes.  

 

Finalment dir que aquest tipus de vehicles es llastren per arribar al pes mín im 

obligat per la federació. Aquestes llastres ens ajudaran a repartir el pes com 

millor ens convingui per aconseguir una distribució òptima.  
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En aquest projecte sôha considerat una distribuci· del pes de 45/55, ®s a dir, 

45% del pes de vehicle al davant i el 55% restant al darrera.  

 

També cal aclarir que la situació del centre de gravetat és aproximada , ja que 

manquen molts components a tenir en compte per a la situació exacta.  

 

Figura 5 .  Aproximació de la situació del centre de gravetat  

 

2.4.  Motor  

El CM munt arà un motor de moto  de 1000cc , concretament el de la Suzuki GSX -

R 1000. Per normativa el motor a utilitzar ha de tenir com a mínim 2 anys, això 

ens dur a escollir el model del 2009.  

Aquest motor és un 4 temps DOHC amb 4 cilindres, 1000cc, 16 vàlvules, inj ecció 

electrònica i 185cv.  

Sôha escollit el motor de la Suzuki per diferents raons. £s el motor m®s utilitzat 

per aquest tipus de vehicles  sent un dels més viables  dôaconseguir per la seva 

amplia utilització , això suposa una garantia de viabilitat en el cas del nostre 

projecte, aix² com una refer¯ncia a lôhora dôenfrontar-nos a possibles problemes  

en el disseny  degut a  que  són conegudes les seves prestacions, programació, 

punts febles, etc.  

Aquets factor s fan guanyar en confian­a a lôhora dôelegir el motor, tenint en 

compte també que segurament és un dels millor motors acceptats per la RFEdA.  

 

En la T aula 3 es poden veure algunes de les característiques tècniques més 

significatives del motor:  
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Taula 3.  Característiques tècniques motor Suzuki GSX -R 1000  

Motor Suzuki GSX - R 1000  

Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres, DOHC  16 vàlvules  

Refrigeració  Líquida  

Diàmetre x carrera  74.5 x 57.3 mm  

Cilindrada  999 ccc  

Potència màxima / rpm  185 cv / 12000 rpm  

Parell màxim / rpm  105 Nm / 7000 rpm  

Encesa  Electrònica CDI  

Relació de compressió  12.8:1  

Alimentació  Injecció electrònica  

Capacitat dôoli 3.6 l  

Sistema de lubricació  Càrter humit  

Sistema dôarrencada Elèctric  

Embragatge  Multidisc en oli/Hidràulic  

Transmissió  Per cadena  

Canvi  6 velocitats  

Transmissió primària  1.617 (76/47)  

1ª velocitat  2.538 (33/13)  

2ª velocitat  1.941 (33/17)  

3ª velocitat  1.578 (30/19)  

4ª velocitat  1.380 (29/21)  

5ª velocitat  1.250 (25/20)  

6ª velocitat  1.160 (29/25)  

 

El motor no podrà percebre cap modificació, deixant - lo estrictament tal com ve 

de sèrie.  

 

2.5.  Alimentació  

El dipòsit de benzina té una capacitat de 20 litres, està construït sota les 

especificacions FT3 1999 i homologat per la FIA.  
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Té un disseny triangular per poder -lo situar entre lôesquena del pilot i el motor 

com sôha detallat en lôapartat del centre de gravetat per ajudar a millorar la 

situaci· dôaquest. 

Figura 6 .  Dipòsit i dimensions aproximades  

 

2.6.  Línia de transmissió  

Es defineix com a l²nia de transmissi· la successi· dôelements previstos per 

tractar i transmetre el parell motor.  

 

Seguint un ordre lògic, a partir del cigonyal, i cargolat directament a aquest, 

tenim el volant dôin¯rcia, lôembragatge, lôeix primari, el canvi, el diferencial i la 

transmissió. Aquesta última, per la col·locació del conjunt m otor - transmissió es 

durà a terme per mitja de paliers.  

 

A continuaci· sôexplicar¨ la soluci· escollida de cada element anteriorment 

mencionat, partint de lôembragatge ja que com sôha detallat en lôapartat del 

motor , el cigonyal i el volant dôin¯rcia formen part del motor que ha de ser 

estrictament de sèrie.  

 

2.6.1.  Embragatge  

El nombre de discos i guarnicions són lliures amb la única excepció del material 

de c arboni. En aquest cas es deixarà el que ja ve de sèrie.  

 

2.6.2.  Caixa de canvis  

La cai xa de canvis també ha de se r lôoriginal exceptuant una petita modificació: 

la marxa enrere, que pot ser inclosa a lôinterior de la caixa original o en un 

inversor específic per a la marxa.  
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Lôopci· escollida ®s lôinversor espec²fic que anir¨ muntat junt amb el diferencial. 

 

Per al ca nvi de marxes sôutilitzar¨ una palanca que substituir¨ el pedal que tenen 

les motocicletes per aquesta funció.  

Per dur a terme aquest mecanisme es muntar¨ un cable ñPush-Pullò (Figura 7) 

que permetrà col·locar la palanca de canvi all à on resulti més còmode per al 

pilot, normalment és el més a prop possible del volant.  

 

Figura 7 .  Cable Push -Pull  

 

És important que el cable treballi sempre totalment perpendicular als seus 

ancoratges en les puntes.  

 

2.6.3.  Diferencial  

En el diferencial el reglament deixa més marge de maniobra.  Dels diferents tipus 

de diferencials existents lôescollit per al prototip ®s un diferencial autoblocant de 

tipus Torsen Quaife.  

 

Aquest s diferencial s són sensibles a la variació de parell i actuen generant fricció. 

Aquesta fricció, per desplaçament axial dels planetaris, és la que aconsegueix 

desviar més parell a la roda de major tracció.  Dita característica resulta un millor 

comportament sense pèrdua de tracció en cap de les rodes i afavoreix les 

acceleracions.  

 

Amb totes les avantatges esmentades juntament amb un disseny compacte é s la 

millor opció per un vehicle de tracció al darrera, encara que aquests tipus de 

diferencials absorbeixen més pote ncia de la que seria desitjable.  
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Figura 8 .  Diferencial Quaife específic  per cadena  

 

Com ja sôha comentat, la marxa enrere anirà  acoblada  junt amb el diferencial 

mitjançant el següent mecanisme:  

Figura 9 .  Mecanisme marxa enrere  

 

La transmissi· del piny· dôatac de la caixa de canvis a la corona del diferencial es 

durà a terme per cadena 530 de la marca D.I.D.  

 

2.6.4.  Transmissió  

Pel que fa a la transmissió es muntaran els paliers que utilitzaven els Ford Sierra 

amb les juntes homocinètiques corresponents. Són paliers robustos, que 

satisfaran les nostres necessitats a u n baix preu i f¨cils dôadquirir. 
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Per poder acoblar els paliers del Ford Sierra al diferencial sôha de fer mitjan­ant 

unes brides específiques que ja venen amb el diferencial.  

Figu ra 10 .  Diferencial i el  palier amb la brida  

 

2.6.5.  Relació de transmissió  

En la línia de transmi ssió el parell motor ha fluït pels diferents e lements que la 

composen, fet que ha provocat que el parell que arriba a les rodes sigui superior 

al parell que surt del motor gràcies a les diferents relacions de tran smissió 

existents en el conjunt.  

 

Taula 4 .  Relacions de transmissió  

Relacions de transmissió  

Transmissió primària  1.617  (76/47)  

1ª Velocitat  2. 538 (33/13)  

2ª Velocitat  1.914 (33/17)  

3ª Velocitat  1.578 (30/19)  

4ª Velocitat  1.380 (29/21)  

5ª Velocitat  1.250 (25/20)  

6ª Velocitat  1.160 (29/25)  

Transmissió final  2.727 (30/11)  

 

La relació d e transmissió total és de 11.19, aquesta és necess àri a per poder 

moure el  vehicle qu an parteix del repòs i en menor mesura en un augment de la 

velocitat.  

 

Per reglament podem variar la relació final . En els CM es sol utilitzar relacions de 

18/24 a 11/30.  
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2.7.  Direcció  

El vehicle  anir¨ equipat dôuna direcci· super -dire cta de cremallera, sense cap 

tipus dôajuda hidr¨ulica per aix² obtenir el m¨xim de tacte i sensibilitat del 

vehicle. T ot el moviment de la cremallera es  transme trà directament a les 

manguetes per mitja dôun sistema de bieletes. 

 

Tot el conjunt del sistema de direcci· sôadquireix a la empresa Rocar Prototipos 

S.L. exceptuant les manguetes i el volant.  

 

La cremallera te 191mm de recorregut total  i 105.4mm de recorregut per volta. 

Aproximadament de límit a límit te 1 volta i ¾.  

 

Les manguetes  són originals del Ford Sierra. Sôhan volgut aprofitar dôun vehicle 

de s¯rie per reduir costos i no tenir problemes a lôhora dôadquirir recanvis ja que 

podem trobar en algunes empreses del Motorsport o fàcilment en qualsevol 

desballestament. Una altre ra· per la qual sôutilitzen peces de vehicles ja 

existents és per la seguretat que donen en el tema de la fiabilitat al ser peces 

molt rodades de les que podem saber molta informació abans de muntar en  el 

prototip.  

 

Figura 11 .  Mangueta dôorigen Ford Sierra 

 

Aquestes manguetes estan pensades  per ser muntades amb una disposició de 

suspensions McPherson. Per acoblar - les al trapezi inferior no hi ha problema però 

per acoblar -les al trapezi superior sôhan dôemprar uns casquets per poder muntar 

les ròtules corresponents.  
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Figura 12 .  Ròtula i ca squets  

 

2.8.  Molles i  amortidors  

En aquest apartat es centrarà en els mecanismes que inte gren el sistema de 

suspensions i es deixarà per lôapartat  següent  el referent a la geometria de les 

suspensions.  

 

Les m olles, tenen com a principal missió absorbir ;  són les que controlen, 

absorbint lôimpacte en la roda i acumulant energia, mentre que lôamortidor 

esmorteeix fent que aquesta energia continguda en la molla sôalliberi de forma 

suau i progressiva.  

 

El conjunt molla -amortidor sôha confiat a la empresa Engimek Ingenieria. Sôha 

confiat en aquesta empresa perquè són especialistes en suspensions de 

competició i subministren suspensions a altres CM , pel que ja tenen experiència 

en aquests tipus de vehicles.  

Figura 1 3 .  Conjunt molla -amortidor de la marca Engimek  
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Les suspensions que es muntaran en el CM són de 3 vies, amb una regulació en 

extensió i 2 en compressió, mitja i baixa velocitat. Són de cos roscat i regulables 

en altura . 

 

2.8.1.  Disposició de muntatge  

La disposició emprada  en el CM ®s la de sistema dôempenta  (push - rod). És un  

sistema molt utilitzat en la Fórmula 1 i en tot tipus de vehicles fórmula, els seus 

avantatges só n clars: compacitat, menys  pes  suspès , ràpida regulació, 

possibilitat dôubicaci· remota. Per ¼ltim, obeeixen al tipus de suspensi· 

denominad a de duresa progressiva.  Aquesta disposició ens permet establir una 

llei de carga variable i progressiva, dôaquesta manera deixarem que el pneum¨tic 

vagi ñcopiantò el terreny, mantenint la suspensi· suau el primers milĿl²metres del 

desplaçament. Després la  suspensi· sôendureix progressivament, evitant grans 

variacions de caiguda, de balanceig i dôaltures de la carrosseria. 

Figura 1 4 .  Barra  push - rod  

 

2.9.  Geometria de les suspensions  

Sent conscient de que aquest tema és tant ampli que es podria fer un Projecte 

de Final de Carrera, sôha tractat dôuna manera superficial pensant en lôabast 

dôaquest projecte que no ®s un altre que la de dissenyar un vehicle tipus CM de 

manera general, sense aprofundir en alguns camps més del necessari per 

escometre dit abast.  

 

El sist ema utilitzat és el de doble trapezi. Aquest sistema és el més emprat en 

formules degut que és el que dona més joc.  Dins de les diferents possibilitats que 

trobem la que dona més possibilitats de reglatges és la de braços diferents i no 

paral·lels.  
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Figura 1 5 .  Combinació de compressió i balanceig  

 

Podem observar que el ventall de possibilitats és immens. Amb aquesta 

geometria podem jugar tant amb la longitud dels braços com amb la seva 

inclinació respectives i relatives al xassís.  

 

La inclinació i la  longitud del braç superior controla la variació de la caiguda (amb 

tendència a l negatiu) en el costat de la cà rrega.  

Figura 16 .  Mesures braços de suspensió  
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Amb aquesta configuració aconseguim un recorregut de 185 mm amb un 

arrossegament de la roda de 5 mm cap a lôinterior.  

Figura 17 .  Braços suspensió en compressió  

 

2.9.1.  Tipologia del moviment de la roda. Conseqüències.  

Considerant el muntatge de braços desiguals i no paral·lels analitzarem com 

afecta  al centre i angles el moviment de la roda i el xassís.  

 

Partim de que existeixen dos tipus de moviment: el balanceig del xassís i el 

desplaçament vertical de la roda i/o xassís. El primer està determinat per les 

forces centrifugues al traçar una corba, el segon moviment pot tenir el seu 

origen en les irregularita ts del terreny.  

 

¶ Desplaçament vertical  

a.  Extensió (xassís més alt que la seva altura de marxa):  

i.  El c.d.g es desplaça linealment amb la mateixa magnitud i 

sentit que el xassís.  

ii.  LôRC es despla­a linealment en el mateix sentit que el xass²s i 

amb un valor dependent de la geometria de suspensions.  

iii.  La caiguda varia poc, a negatiu.  

iv.  La via disminueix lleugerament.  

b.  Compressió (xassís més baix que la seva altura de marxa):  

i.  El c.d.g es desplaça linealment amb la mateixa magnitud i 

sentit que el xassís.  

ii.  LôRC es desplaça linealment en el mateix sentit que el xassís i 

amb un valor dependent de la geometria de suspensions.  
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iii.  La caiguda varia poc, a negatiu.  

iv.  La via augmenta lleugerament.  

 

¶ Desplaçament per balanceig:  

a.  Costat de la cà rrega (exterior corba):  

i.  El c.d.g es balan ceja radialment el mateix angle que el xassís.  

ii.  LôRC es despla­a lleugerament cap al costat descarregat, 

depenent de l a geometria de les suspensions  i intentant 

mantenir constant la seva distància al c.d.g.  

iii.  La caiguda varia una mica, a positiu.  

iv.  La via augme nta lleugerament.  

v.  La barra antibalanceig té més desplaçament que en el costat 

no carregat.  

b.  Costat descarregat (interior corba):  

i.  El c.d.g i lôRC passa el mateix que en el costat carregat. 

ii.  La caiguda varia més a negatiu.  

iii.  La via no varia pràcticament.  

iv.  La barr a antibalanceig té poc desplaçament.  

 

2.9.2.  Angles, eixos i centres  

A continuació es definiran alguns conceptes necessaris per comprendre els 

paràmetres que formen part dels sistemes de suspensió i direcció.  

 

Massa suspesa:  ®s el pes de tota lôestructura que reposa en la suspensi·. 

Massa no suspesa:  és el pes de la part batent, articulada en el xassís,  que 

reposa directament sobre lô¨rea de contacte de la roda amb el terra. 

Caiguda (Camber):  considerant el terra horitzontal,  ®s lôangle que forma el pla 

de la roda amb la vertical al terra (Ƅ). 

¶ És de sign e negatiu quan la inclinaci· ®s cap a lôinterior. 

¶ És de sign e positiu quan la inclinació é s cap lôexterior. 
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Figura 18 .  Esquema gràfic c aiguda  

 

La caiguda es podrà regular gràcies a uns reguladors de caiguda que van 

introduïts als trapezis superiors roscats a les ròtules. Aquests reguladors de 

caiguda permeten ajustar - la de manera molt ràpida i sense necessitat de 

desmuntar res, només afluixant, ajustar i prémer.  

 

Figura 19 .  Reguladors de caiguda  

 

Convergència:  és la diferencia entre la mesura presa a la vora anterior de la 

roda A, en el seu di¨metre i a la vora posterior Aô (Figura 20 ).  

 

¶ Si A>Aô, el tren davanter (en aquest cas) tanca el valor dôaquesta 

diferencia . 

¶ Sô A<Aô, el tren davanter obre aquest valor . 
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Figura 20 .  Esquema gràfic convergència  

 

En el CM es podrà regular al convergència mitjançant les ròtules de direcció que 

estan unides a les bieles de la direcció.  

 

Avan ç:  ®s lôangle format en el pla longitudinal per lôeix del pivot amb la vertical 

al terra, Â.  

Figura 21 .  Esquema gràfic avanç  

 

Lôavan­ queda acotat per la mangueta escollida sent de 4.3º.  

 

Centre de balanceig (RC):  és el punt definit per la geometria de les 

suspensions, que es constitueix com centre de rotació lateral instantani del 

vehicle respecte del terra.  
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A la Figura 22  es pot veure el punt exacte de lôRC amb la geometria de 

suspensions adoptada pel prototip.  

Figura 22 .  Punt exacte de lôRC 

 

2.10.  Frens  

Els frens utilitzats en el CM seran de la marca AP Rac ing. A continuació es 

detallaran els models dels diferents elements  que composen el sistema de 

frenada.  

 

2.10.1.  Pedals  

A lôhora dôescollir el pedaler sôha tingut  en compte la relació de palanca per poder 

multiplic ar - la a la força aplicada pel pilot sobre el pedal de fre i així obtenir la 

força que li arribarà al cilindre mestre.  

El model del pedaler és el CP5500 -505.  

Figura 23 .  Pedals CP5500 -505  
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2.10.2.  Discs  

Els discs de fre són els que assumeixen la major part de la tr ansformació de 

lôenergia cin¯tica acumulada en el vehicle en energia calor²fica, l¸gicament 

escalfant -se.  

Pels motius esmentats es muntaran discs ventilats perquè puguin aguantar grans 

frenades sense arribar a fatigar -se.  El model del disc és el CP2589 -138 . 

 

2.10.3.  Pinces  

Les pinces de fre per reg lament han de ser de dos pitons.  El model de les pinces 

és el CP5317  

 

2.10.4.  Pastilles  

Les pastilles utilitzades per les pinces que sôhan seleccionat s·n les CP5119D50.  

 

 

Cal dir que el vehicle muntarà en les quatre rodes els mateixos components , que 

seran ajustats per un repartidor de frenada . 

 

A continuació s ôadjunten unes  taul es amb les característique s tècniques del s 

di ferents components  selecciona ts pel nostre vehicle.  

 

Taula 5.  Característiques tècniques dels discs de fre  

Disc de fre CP2589 - 138  

A Diàmetre  270.0 mm  

 

B espessor  22.0 mm  

C Diàmetre  65.26 mm  

D Diàmetre  129.1 mm  

E Diàmetre  165.0 mm  

F mesura  6.0 mm  

G mesura  30.7 mm  

Muntatge Ï óMô P.C.D. 108.0 mm  

 

 

 

 




















































