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Resum 

Aquest projecte forma part d’una empresa més gran, la del disseny i construcció de tots i 
cadascun de les parts necessàries per poder construir un monoplaça per participar a la 
Fórmula Student i l’elaboració de tot els anàlisis i informes requerits per la competició. En 
aquest cas l’atenció es centra en analitzar el projecte des del punt de vista de la seva 
organització, gestió i anàlisis econòmic, així com una avaluació general del disseny del 
monoplaça. 

Aquest projecte pretén oferir una visió global de la competició Formula Student i dels reptes 
organitzatius i analítics que ha d’afrontar un equip que hi vulgui participar.  

El nucli del projecte consta de 5 apartats que abarquen l’anàlisi de la Formula Student, 
l’organització i planificació del projecte i els informes per les proves estàtiques que cal 
presentar a la competició. 

En l’anàlisi de la Formula Student es detalla tant l’estructura de la competició com els seus 
objectius i els reptes que planteja. 

En quant a l’organització i planificació del projecte s’ha intentat no només exposar de forma 
clara els objectius, l’estructura de l’equip i la planificació del projecte sinó que s’ha fet un 
seguiment de la seva evolució al llarg del projecte. També s’analitza de forma detallada la 
gestió de tots els recursos, siguin materials, humans o financers. 

Els successius apartats; anàlisis del disseny, anàlisis de costos i pla d’empresa per la 
producció en sèrie, donen una visió del resultat del projecte global i son la base per elaborar 
els informes per les proves estàtiques de la competició. 
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1. Prefaci 

1.2. Origen del projecte 

L’origen d’aquest projecte es remunta a principis de l’agost del 2006 quan per primera 
vegada vaig sentir a parlar, a través d’un amic, d’una competició anomenada Formula 
Student que tenia lloc cada any a Anglaterra organitzada per l’associació d’enginyes 
mecànics del país, l’IMechE. Després d’informar-se a través d’internet, va veure la 
possibilitat de participar en aquesta competició i realitzar així el seu somni, un somni que 
més tard compartiríem entre sis companys. 

Particularment, jo he estat el responsable de l’organització del projecte i de l’anàlisi dels 
costos associats a la construcció del cotxe. 

1.3. Motivació 

La idea d’emprendre aquest projecte sorgeix principalment per les ganes i la il·lusió de 
realitzar un projecte diferent però sobretot de poder treballar en equip amb gent amb la que 
he compartit gran part de la meva vida universitària. Aquest projecte, a més de suposar un 
gran repte, permetia aplicar conceptes apresos durant la carrera a aspectes reals. 

1.4. Requeriments previs 

Al ser un projecte comú i multidisciplinari requeria que cada membre de l’equip estigués 
especialitzat en un tema diferent o almenys estigues disposat a desenvolupar-lo.  Cada un 
dels apartats en els que es divideix el projecte requereix un estudi particular dels sistemes 
de l’automòbil aplicats a la competició; es per això que ha resultat necessari l’assessorament 
d’especialistes. Tot i tractar alguns temes molt tècnics en general els coneixements adquirits 
durant la carrera han estat suficients per desenvolupar el projecte. 
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2. Introducció 

Cada any, equips d’universitats d’arreu del món es donen cita a Anglaterra per a competir a 
la Formula Student. La competició pretén desenvolupar les habilitats dels enginyers 
participants, fomentant sobretot la creativitat, la capacitat de treball en grup, el compliment 
de terminis, etc. En definitiva, intenta mostrar als estudiants la complexitat del món 
professional. 

El repte proposat per la Formula Student és el de dissenyar, construir i competir amb un 
prototip monoplaça tipus fórmula amb un cost de producció en sèrie inferior a vint-i-cinc mil 
dòlars i capaç de ser produït a un ritme de mil unitats a l’any. Addicionalment, el cotxe ha de 
complir amb una extensa normativa en quant a motor, xassís, seguretat, etc. 

El primer monoplaça presentat per una universitat catalana ha estat el BCN001 
desenvolupat per sis estudiants de cinquè curs d’enginyeria industrial de l’Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (UPC) amb la col·laboració del Màster en 
Tecnologia de l’Automòbil de Competició (MASTAC) de l’empresa SUNRED. 

2.1. Objectius del projecte 

Aquest projecte és una part d’un projecte global que té com a finalitat principal dissenyar i 
construir un monoplaça tipus fórmula per a competir en la Formula Student 2007. 

L’objectiu principal del projecte és molt clar: arribar a competir a la Formula Student amb un 
prototip funcional i complert així com presentar tots els informes requerits per la competició. 
Aquest objectiu principal deriva en dos objectius per aquest projecte: d’una banda 
desenvolupar els informes de costos, disseny i comercial i de l’altra procurar una bona 
organització al projecte global per tal d’assolir l’objectiu principal. 

2.2. Abast del projecte 

Aquest sub-projecte forma part d’una empresa més gran, la del disseny i construcció de tots 
i cadascun de les parts necessàries per poder assemblar un monoplaça per participar a la 
Fórmula Student i l’elaboració de tot els anàlisis i informes requerits per la competició. En 
aquest cas l’abast es centra en analitzar el projecte des del punt de vista de la seva 
organització, gestió i anàlisis econòmic, així com una avaluació general del disseny del 
monoplaça. 

 



Organització i informes per la competició Formula Student  Pág. 9 

 

3. La Formula Student 

La Formula Student és la millor i més gran de les competicions de les seves característiques 
celebrades a Europa. Està organitzada per l’Institution of Mechanical Engineers (IMechE), 
l’equivalent anglès a la Societat de Tècnics d’Automoció (STA), en col·laboració amb vàries 
empreses patrocinadores de l’esdeveniment. L’objectiu principal de la competició és 
promoure carreres professionals i l’excel·lència en el món de l’enginyeria, proposant a 
estudiants universitaris el disseny, la construcció, el desenvolupament, la comercialització i 
la competició com a equip amb un monoplaça de competició. 

Aquesta competició dota els estudiants d’experiència real en el disseny i construcció així 
com en els procediments de negoci propis de la industria de l’enginyeria d’automoció, 
ensenyant-los a treballar en equip, sota pressió i ajustar-se a uns marges temporals. Exigeix 
un alt grau de compromís, moltes hores de treball, i enfrontar-se amb vàries frustracions i 
problemes al llarg de camí. 

La Formula Student atrau universitats de tot el món, des d’Europa, Amèrica, Àsia i Oceania. 
Per les universitats, la Formula Student representa un valuós projecte en el que es conjuga 
treball i aprenentatge acadèmic i el desenvolupament d’habilitats pràctiques. També resulta 
un bon incentiu per atreure estudiants a la universitat i és una oportunitat per enfortir els 
lligams amb la indústria local.   

Per la competició, els estudiants han de suposar que un fabricant els ha proposat construir 
un prototip de competició per avaluar-lo. El mercat objectiu per aquest producte és el dels 
aficionats i pilots ocasionals. Per tant, el cotxe ha de tenir un bon rendiment en termes 
d’acceleració, frenada i maniobrabilitat. Ha de comptar a més amb un preu assequible, un 
baix manteniment i una alta fiabilitat. Addicionalment, la comercialització del cotxe es veu 
afectada per altres factors com ara l’estètica del vehicle i el seu confort. L’empresa fabricant 
preveu produir 1000 vehicles a l’any a un cost inferior a 25.000 $. El desafiament que ha 
d’afrontar l’equip és el de dissenyar i construir un prototip que satisfaci el millor possible tots 
aquest objectius. Tots els prototips són comparats i jutjats entre sí per determinar quin és el 
millor d’entre tots els cotxes. 

Els requeriments del cotxe es poden resumir en els següents punts. 

• Alt rendiment en termes de maniobrabilitat, frenada i acceleració  

• Baix cost  

• Fàcil de mantenir  
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• Fiable  

• Ser atractiu a la vista  

• Usar components estàndards  

• Ser relativament còmode  

• Tenir un preu de fabricació per sota de 25.000 $. 

• Poder ser fabricat a un ritme de 1000 unitats anuals  
 

Els estudiants participants del projecte s’han d’enfrontar amb problemes relacionats amb el 
màrqueting, la gestió del temps i recursos, el treball en equip, ajustar-se a un pressupost, 
presentacions en públic i altres àmbits de la gestió de projectes. A través de la Formula 
Student es desenvolupen habilitats i s’adquireix experiència i professionalitat, obtenint com a 
resultat uns coneixements reals de conceptes importants com ara treballar sota pressió, la 
seguretat i l’ajustament a una normativa. 

A grans trets, els vehicles participants són monoplaces d’ aproximadament 3 metres de llarg, 
amb una carrosseria que els cobreix completament i les rodes al descobert, propulsats per 
motors de fins a 600 centímetres cúbics de 4 cilindres propis de motocicletes de 4 temps 
lleugerament restringits. S’obtenen així potències de fins a 70 CV que mouen vehicles d’uns 
250 kg aconseguint acceleracions de fins a 2g. Totes aquestes característiques fan que la 
seva conducció no sigui una tasca senzilla i pugui resultar inclús perillosa, per això 
s’exigeixen grans mesures de seguretat i que el pilots compti amb equipament especialitzat. 

3.1. Els inicis de la competició 

Als Estats Units, es fa fundar el 1981 la competició Formula SAE, organitzada per la Society 
of Automotive Engineers, com una variant en circuit de la competició Mini-Baja, organitzada 
per la pròpia SAE. Al 1998, dos monoplaces de Formula Student americans i dos anglesos 
van competir en una exhibició organitzada a Anglaterra. En vistes de l’èxit de l’experiència, 
l’IMeche va acceptar l’organització de la versió europea de la Formula SAE en col·laboració 
amb la SAE, amb pràcticament les mateixes normes i desenvolupament.  

Actualment, la Formula SAE ha crescut mundialment i compta amb competicions repartides 
per tot el món, com ara la Formula ATA italiana o la Formula SAE-A d’Austràlia, 
organitzades per les societats d’enginyers d’automoció dels respectius països.   
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3.2. Objectius de la Formula Student 

La competició I les proves estan dissenyades per avaluar l’efectivitat de cada equip a l’hora 
d’assolir els objectius que marca la competició i cobreixen aspectes com el rendiment, el 
cost, el disseny, la presentació i l’economia.  
 

• Millorar les perspectives laborals dels participants  

• Preparar els estudiants per la incorporació al mercat laboral  

• Contribuir al desenvolupament dels enginyers en quant a la realització de projectes 
reals  

• Atorgar experiència en innovació i creativitat tenint sempre en compte el cost  

• Emfatitzar la importància de la fiabilitat  

• Desenvolupar habilitats en els camps de  

o Creació d’equips de treball  

o Fer front a terminis temporals  

o Gestió de projectes  

o Networking  

o Gestió general i financera  

o Habilitats comunicatives  

o Relacions amb els clients  

o Competitivitat  

• Identificar futurs treballadors amb gran potencial  

3.3. Estructura de la Competició 

La competició intenta determinar quin és el millor monoplaça d’entre tots els participants. Per 
avaluar els vehicles s’organitzen dos tipus de proves: les proves estàtiques i les dinàmiques. 
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Aquestes són jutjades per membres de l’organització i professionals de la indústria de 
l’automòbil sempre prenent com a referència el millor d’entre tots els competidors.  

Estàtiques  Dinàmiques 

Presentació   50     Acceleració   75  

Disseny   75     Proba del 8   50  

Anàlisi de costos   100    Sprint   150  

      Resistència  350  

      Consum  50  

TOTAL      1000 

3.3.1. Proves Estàtiques 

Les proves estàtiques són les encarregades d’avaluar els aspectes que van més enllà de les 
prestacions mecàniques i el funcionament del cotxe. Les tres proves, presentació, disseny i 
costos, són conduïdes per jutges provinents d’alguna àrea relacionada amb la prova. Totes 
les proves estan estructurades de tal manera que s’estableixi un diàleg entre l’equip i els 
jutges per intercanviar opinions i justificar les decisions preses.  

Anàlisis de Costos 

L’objectiu de l’anàlisi costos és que els equips siguin capaços d’obtenir una estimació 
precisa dels costos de fabricació del seu vehicle en una producció en sèrie limitada. 
L’informe de costos seria de fet la proposta de costos presentada al director general d’una 
empresa fabricant per convèncer-los de produir el vehicle. Per tant, l’informe ha d’incloure 
detalladament els processos de fabricació dels components del vehicle i els costos associats 
així com la justificació dels components comprats. 

Presentació Comercial 

Per aquesta prova, els equips han d’assumir que han de realitzar una presentació comercial 
a l’equip directiu d’un fabricant d’automòbils imaginari. Per tant, cal abordar totes les 
qüestions que fan referència a la comerciabilitat i facilitat de fabricació del nostre disseny. 
S’han d’explicar les decisions que s’han pres en el disseny del cotxe i demostrar que es té 
coneixement del mercat al qual va destinat el producte i dels consumidors finals.  

 

 

Taula 3.1. Composició i Puntuació de les proves [1]  
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Disseny 

L’objectiu de la prova de disseny és avaluar l’esforç que l’equip ha posat en el disseny del 
cotxe i com aquest disseny satisfà les necessitats del mercat. Els equips han de justificar 
davant els jutges les principals decisions que s’han pres i l’elecció dels diferents 
components.  Addicionalment, els equips han de presentar un breu informe abans de la 
competició on tenen l’oportunitat d’explicar la filosofia de disseny que han seguit i explicar 
els anàlisis i proves que justifiquen les decisions preses. 

3.3.2. Proves Dinàmiques 

Per tal de poder prendre part en les proves dinàmiques tots els vehicles han de passar una 
inspecció tècnica molt rigorosa on els comissaris de la competició comproven que es cotxe 
compleixi la normativa i sobretot que no presenti problemes en temes de seguretat. 
Addicionalment a una exhaustiva inspecció visual cal passar una test de frenada, de 
bolcament i de soroll. En cas de no passar alguna de les inspeccions, els equips tenen 
l’oportunitat de realitzar les corresponents modificacions. 

Acceleració 

Aquesta prova pretén mesurar la capacitat d’acceleració dels vehicles participants fent-los 
recórrer una recta de 75 metres. La prova es centra en el rendiment del motor i el disseny de 
la suspensió per tal de proporcionar la màxima adherència. 

 

 

 

Fig. 3.2. Un formula student durant la prova d’acceleració 
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L’equació que determina la puntuació és la següent: 

 

(Equació 4.1)

On Tyour i Tmin són els temps en segons de l’equip i el mínim d’entre tots els participants 
respectivament. Aquesta nomenclatura es fa servir també en les fórmules de les altres 
proves dinàmiques. Les puntuacions en cap cas poden ser negatives. 

Prova del 8 

L’objectiu d’aquesta prova es examinar la capacitat del vehicle per agafar corbes tancades 
mesurant el temps que necessita per recórrer un cercle en sentit dreta i un altre en sentit 
esquerra. La prova es centra en el rendiment de les suspensions i la capacitat de 
proporcionar la màxima adherència lateral. 

Els dos cercles que formen el 8 estan limitats per cons i tenen el diàmetre mínim de 9,25 m i 
el màxim de 15,25 m, els centres estan separats una distància de 18,25 m. 

 

L’equació que determina la puntuació és la següent: 

 

(Equació 4.2)

 

Fig. 3.3. Esquema del circuit de prova del 8 [4] 
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Sprint 

La prova de l’esprint està dissenyada per comprovar la maniobrabilitat del cotxe en una pista 
estreta en solitari. Es posa a prova l’acceleració, la frenada i la velocitat de pas per corba del 
vehicle en un circuit de 805 m aproximadament. 

Tant el circuit d’aquesta prova com el de la següent estan composats per slaloms de cons, 
rectes, corbes de 180° i corbes ràpides. 

L’equació que determina la puntuació és la següent: 

 

(Equació 4.3)

on Tmax és igual al 125% del Tmin. 

Resistència i consum. 

Aquestes dues proves es realitzen conjuntament i avaluen el funcionament general del 
cotxe, la seva fiabilitat i consum de combustible. Simultàniament es troben entre 5 i 7 cotxes 
en pista, podent-se realitzar els avançaments només en zones específiques. La longitud 
total de la prova es de 22 km i cada equip ha de realitzar, quan s’ha recorregut la meitat de 
la distància total, un canvi de pilot on es posa a punt la capacitat d’ajustar la posició dels 
pedals, el seient, etc. 

Les equacions que determinen les puntuacions són les següents: 

 

(Equació 4.4)

Tmax és 1,333 vegades Tmin. En cas que Tyour sigui major a Tmax la puntuació serà zero. 

 

(Equació 4.5)

Vyour i Vmin són els consums de l’equip i el mínim, respectivament. Vmax són 5,72 l. Els 
equips que consumeixen més que el Vmax o 1,333 vegades el Vmin tindran puntuació zero. 
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3.4. Pressuposts Tipus 

Estudiant pressuposts d’altres equips, tot i que les xifres resulten bastant variables, es pot 
determinar que el cost típic d’un vehicle competitiu és d’ aproximadament 30.000 euros. A 
banda d’aquest cost també cal tenir en compte els costos associats a la logística que implica 
la competició, les diverses proves que es s’han de realitzar sobre el cotxe i el motor, els jocs 
de neumàtics addicionals, etc. 

A continuació tenim  detallats els pressuposts de tres equips ordenats de major a menor que 
sens dubte donen una idea del repartiment aproximat dels costos i les seccions del vehicle 
que requereixen més recursos. A grans trets, les àrees del vehicle que s’emporten la major 
part del pressupost són la carrosseria, el xassís, el motor i la suspensió. Pel que fa al xassís, 
el motor i el sistema de suspensió, les diferències existents entre els equips amb 
pressuposts més alts i els equips més modestos, tot i ser perceptibles, no són gaire 
acusades ja que hi ha una gran similitud en els materials usats pel xassís, el tipus de motor, 
el tipus de sistema de suspensió, etc... En canvi, pel que fa a la carrosseria, si que podem 
establir clarament una diferenciació entre els equips que usen com a material la fibra de 
carboni i els que usen fibra de vidre, molt més econòmica. Un altre punt on les diferències 
entre uns equips i altres són molt acusades és en els diners invertits en realitzar proves i els 
neumàtics corresponents. 

 

 

Fig. 3.4. Vista General del circuit de la prova de resistència 
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California State University 

University of British Columbia 
Secció  Components  Dòlars  Euros 

Carrosseria  Motllos, fibra de vidre, resines, pintura  1.400  1.053,74 

Xassís  Tubs acer, soldadures, recobriments  4.900  3.688,09 

Material per la 
competició 

Imprimir, displays  450  338,702 

Despeses competició  Grua, transport, assegurança, gasolina  5.100  3.838,62 

Consumibles  Pastilles i líquid frens, filtres, oli, combustible  1.100  827,93 

Direcció    1.500  1.129,00 

Transmissió    1.500  1.129,00 

Electrònica    2.100  1.580,61 

Motor  Injectors, dipòsit, bomba, admissió, posta a 
punt 

4.950  3.725,72 

Hardware    500  376,335 

Instrumentació  Sensors, telemetria  1.050  790,305 

Oficina  Consumibles, llibres de referència  1.250  940,839 

Tel/Fax    750  564,503 

Quota Participació    2.300  1.731,14 

Secció  Components  Dòlars  Euros 

Despeses Generals  Quota Participació  2.300  1.731,14 

   Transport Vehicle  1.500  1.129,00 

   Viatges estudiants  9.000  6.774,04 

   Imprimir i duplicar  650  489,236 

Subministres  Eines mecanitzat  2.090  1.573,08 

   Equipament pilots  1.800  1.354,80 

   Equipament circuit  600  451,60 

   Combustible  354  266,44 

   Hardware i peces  1.000  752,67 

Components del vehicle  Carrosseria i xassís  7.360,04  5.539,69 

   Motor  7.221,61  5.435,50 

   Transmissió  3.872,8  2.914,94 

   Direcció i frens  2.625,26  1.975,95 

   Electrònica  3.052,87  2.297,80 

   Llantes  800  602,13 

   Neumàtics  3.000  2.258,01 

TOTAL    47.226,58  35.777,71 

Taula 3.5. Pressupost California State University [6] 
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Seguretat  Arnés, equipament pilot  1.550  1.166,64 

Taller/Eines    1.500  1.129,00 

Suspensió  Molles, amortidors  3.300  2.483,81 

Patrocinadors  Pòsters, displays  1.500  1.129,00 

Proves / 
Manteniment 

Reparacions, millores, alineament rodes  1.500  1.129,00 

Rodes  Frens, llantes, neumàtics  3.500  2.634,35 

TOTAL     41.700  31.386,42 

Rutgers University 
Secció   Components   Dòlars  Euros 

Carrosseria   Motllos, fibra de vidre, resines, pintura  500  376,3 

Frens     1.100  827,9 

Xassís   Tubs acer, soldadures, recobriments   1.500  1.129 

Motor  Injectors i bloc motor  2.500  1.881,6 

Transmissió    1.250  940,8 

Electrònica    2.000  1.505,3 

Refrigeració  Ventiladors, radiadors  500  376,3 

Escapament  Tubs acer, soldadures  500  376,3 

Sistema de 
gasolina 

Dipòsit, bomba, circuit  700  526,8 

Admissió  Motlles, fibra de carboni  700  526,8 

Direcció    600  451,6 

Suspensions  Molles, esmorteïdors  2.000  1.505,3 

Rodes  Neumàtics i llandes  3.100  2.333,2 

TOTAL     16.950  12.757, 

 

Taula 3.6. Pressupost University of British Columbia [6] 

Taula 3.7. Pressupost Rutgers University [7] 
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4. Organització del projecte 

4.1. L’equip Formula Student Esquadra BCN 

L’equip que va iniciar el primer projecte Formula Student de la ETSEIB està format per sis 
membres, tots ells estudiants de cinquè curs i realitzant el projecte final del carrera i 
provinents de diferents especialitats: electrònica, gestió, mecànica, termoenergètica i 
aerodinàmica.  

La composició de l’equip i el repartiment de tasques va ser el següent: 

• Gabriel Anglada García - Electrònica 

• Bernat Burset Abras  - Màrqueting i finances 

• Javier García Cervilla - Xassís 

• Marc Isal Cortés – Suspensió, direcció i frens 

• Jorge Paganetto Perera – Carrosseria i aerodinàmica 

• Álex Pinedo López – Motor i transmissió 

Un cop format el grup d’estudiants calia trobar els tutors per portar a terme un projecte 
d’aquesta magnitud i amb els riscos que comportava. Finalment, es va considerar que 
l’opció que garantia en major mesura l’èxit en la construcció del cotxe era la de prendre part 
en el MASTAC (Master en Tecnologies de l’Automòbil de Competició) organitzat per 
l’empresa SUNRED; no només pels coneixements que es rebrien cursant el master sinó 
també per la gran experiència amb la que compta SUNRED a la hora de desenvolupar 
cotxes de competició. Per tant, els tutors dels diferents projectes serien professors 
procedents d’aquest master. En quant a la universitat, també es va comptar amb la 
implicació d’alguns professors que actuarien com a ponents dels diferents projectes. 

Un cop format l’equip i l’estructura necessària de tutors i ponents necessària es va procedir a 
elaborar els objectius bàsics del projecte. 

 Els objectius de l’equip Esquadra BCN van ser els següents: 
• Formar l’equip inaugural de Formula Student de l’ETSEIB  
• Dissenyar i construir un cotxe competitiu amb la intenció de competir a la Formula 

Student 2007  
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• Establir una infraestructura que permeti als equips dels pròxims anys recolzar-se 
en els progressos realitzats i ser més competitius  

• Establir relacions que tinguin continuïtat amb patrocinadors locals i nacionals  
• Promocionar l’ETSEIB i la UPC i mostrar els seus recursos i la capacitat dels seus 

estudiants  
• Guanyar la competició Formula Student d’aquí a 3 anys  

4.2. Planificació del Projecte 

La planificació del projecte implica la formulació i aclariment de les metes i els objectius del 
projecte. El primer pas en aquest aspecte és determinar quina necessitat intenta satisfer 
aquest projecte, que en aquest cas és la construcció d’un monoplaça per participar a la 
competició Formula Student. Els objectius del projecte s’han dividit posteriorment en quatre 
categories segons si fan referència al rendiment del vehicle, al cost, el temps o si son 
generals. 

4.2.1. Objectius referents al rendiment del vehicle 

Els principals objectius en termes de rendiment d’un vehicle de Formula Student no només 
fan referència a la maniobrabilitat a l’acceleració sinó que també s’inclouen temes com ara la 
innovació o l’estètica. Aquests són els objectius que ha de perseguir tot vehicle que vulgui 
participar en la competició segons la pròpia normativa de la Formula Student. 

• Oferir un elevat rendiment en termes de maniobrabilitat, frenada i acceleració  
• Ser fàcil de mantenir  
• Ser fiable  
• Ser atractiu a la vista  
• Ser relativament còmode  
• Poder ser fabricat a un ritme de 4 unitats diàries  

Aquests són els criteris usats pels jutges de la competició a l’hora de qualificar els vehicles 
però addicionalment calia que centrar-se en objectius específics pel vehicle que es volia 
dissenyar i desenvolupar. 

• No tenir grans problemes de fiabilitat a la competició 

La fiabilitat té una importància predominant en la Formula Student fins al punt que moltes 
vegades el guanyador és el cotxe més fiable ja que els problemes mecànics impedeixen a la 
majoria d’equips completar totes les proves de les que consta la competició. 

 

Aquest objectiu ha implicat que en les decisions referents al disseny del vehicle s’hagin 
sempre sospesat el rendiment i la fiabilitat. Aquest fet no implica que no s’hagi tingut en 
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compte el rendiment del vehicle sinó que, en cas de dubte, s’ha dissenyat la peça posant 
èmfasi en la fiabilitat. 

• Buscar la màxima simplicitat possible en el disseny 

La simplicitat sempre és un bon factor en el disseny d’un vehicle de competició. Té uns 
efectes que beneficien altes objectius del vehicle, com ara la fiabilitat i el cost, i no té perquè 
resultar necessàriament en un rendiment menor. 

4.2.2. Objectius referents al Cost 

La normativa de la Formula Student defineix que, en termes de cost, tot cotxe hauria de : 

• Tenir un cost baix 

• Representar un cost de fabricació en sèrie menor de 25.000 dòlars. 

Tots dos objectius senyalen que es tindrà en compte el cost final del vehicle, sent 
especialment important el segon ja que fixa el límit superior per poder participar a la prova 
de costos. 

Els nostres objectius específics en quant a costos van ser els següents. 

• Construir el cotxe de la manera més econòmica possible 

Els fons que finalment estarien disponibles per dur a terme el projecte Formula Student 
no estaven molt clars a l’inici del projecte. En una primera aproximació, es va decidir que 
12.000 euros seria la quantitat mínima necessària per emprendre la tasca de construcció 
del vehicle i que, sempre intentant mantenir els costos el més baix possible, s’intentaria 
anar augmentant el pressupost segons les necessitats que anessin sorgint. 

• Aconseguir material de forma gratuïta i finançament a través de patrocinadors 

Es tenia molta confiança en poder engrescar un bon nombre d’empreses a donar suport 
a aquest projecte, sobretot en forma de material i serveis gratuïts,  gràcies al fet de ser 
una iniciativa innovadora i pionera. A l’hora de la veritat, però, la Formula Student resulta 
encara una competició molt desconeguda per la majoria, tot i que moltes de les 
empreses contactades es van mostrar receptives a col·laborar d’una manera o altra. 
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4.2.3. Objectius temporals 

Els objectius temporals per la Formula Student venen determinats en gran mesura per la 
pròpia competició. Els terminis temporals que marca la competició son els següents: 

• 30 Març: Tancament del registre Formula Student  
• 2 Abril: Formularis d’equivalència estructural i càlculs de l’estructura d’impacte  
• 25 Maig: Informe de costos  
• 1 Juny: Informe del disseny i fitxes d’especificacions  
• 12-15 Juliol: FS2007, Silverstone, UK  

Aquests terminis determinaven en part les dates límits per completar la definició del xassís, 
fixada amb el formulari d’equivalència estructural, i la definició total i construcció a grans trets 
del vehicle al complert, fixada mitjançant l’informe de costos. 

Addicionalment, es van determinar objectius temporals específics. 

• Acabar la construcció del cotxe la segona setmana de juny 

Tenir el cotxe acabat el més aviat possible era una prioritat important per l’equip ja que es 
volia disposar d’un període el més llarg possible per realitzar totes les proves i avaluacions 
necessàries sobre el vehicle.  

La programació de les tasques del projecte dins aquest marc temporal és comentada més 
endavant en l’apartat 4.3. 

4.2.4. Objectius Generals 

Alguns dels objectius que es va proposar l’equip no encaixaven en cap de les tres categories 
comentades prèviament ja que no estaven directament relacionats amb el disseny i 
construcció de vehicle però també feien referència a una part important del projecte. 

• Trobar un espai de treball adequat a les necessitats 

Una de les primeres preocupacions va ser trobar un espai on pogués treballar tot l’equip junt 
ja que es considerava que poder treballar en equip era un factor vital pel correcte 
desenvolupament del projecte. En aquest sentit, es va comptar amb un despatx amb les 
facilitats necessàries per poder dur a terme la les diverses tasques necessàries. 

En quant a la construcció del cotxe, va resultar evident des del començament que faria falta 
un taller amb les instal·lacions i les facilitats adequades. Era necessari que el taller fos 
accessible en tot moment per fer front als moments de major càrrega de treball i que tingues 
l’espai suficient per construir el vehicle i portar a terme totes les activitats relacionades amb 
aquesta tasca, a banda del fet de disposar de les eines indispensables, sobretot un equip de 
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soldadura. En aquest sentit, l’equip va ser molt afortunat de poder disposar 
incondicionalment d’un taller de les instal·lacions de l’empresa Seguridad Vigilada S.A. 

• Donar a conèixer el projecte Formula Student al professorat i a tots els estudiants de 
la nostra universitat 

Un dels objectius de l’equip era involucrar al màxim a la universitat i donar a conèixer el 
projecte al màxim nombre de persones possible. Addicionalment, es va intentar des del 
començament donar una continuïtat a aquest projecte intentant engrescar a la universitat a 
participar en les futures edicions de la competició.  

Addicionalment, es va procedir a la creació d’una pàgina web pròpia íntegrament 
relacionada amb el projecte a fi de donar-lo a conèixer més enllà de la universitat i on s’hi 
pot trobar tota la informació que el projecte ha anat generant. 

• Cultivar una bona relació amb tots els nostres patrocinadors i proveïdors 

Mantenir una bona relació amb els proveïdors, en especial els més importants, va ser una 
de les prioritats de l’equip. Un projecte com aquest implica col·laborar molt estretament amb 
certs proveïdors, com ara els centres de mecanitzat, i disposar d’una bona relació resulta 
essencial a l’hora facilitar aquesta tasca alhora que assegura la viabilitat de futurs projectes. 

En quant als patrocinadors, es va estimar que era molt important agrair-los la seva 
col·laboració i fer-los sentir part d’aquest projecte, mantenint-los informats en tot moment 
dels progressos realitzats per l’equip. 

4.3. Programació de Tasques i Seguiment 

La Formula Student està organitzada de tal manera que un equip d’estudiants pugui 
dissenyar, construir i desenvolupar un prototip monoplaça al llarg de tot un curs acadèmic. 
Degut a la gran importància que té la fiabilitat del vehicle en aquesta competició, la 
planificació de tots els equips contempla inicialment acabar el cotxe el mes de maig per tenir 
així més d’un mes per realitzar tot tipus de proves, comprovar la fiabilitat general del vehicle,  
millorar els component que ho requereixin, etc.  

A continuació es mostra la que seria a grans trets la programació típica que pot tenir un 
equip per afrontar amb garanties aquesta competició. 
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4.3.1. Programació Inicial 

La finalitat del projecte era inscriure’s i participar en l’edició 2007 de la Formula Student 
celebrada del 12 al 15 de juliol al circuit anglès de Silverstone. En un principi s’havia 
contemplat la possibilitat de participar en la versió italiana de la Formula Student, la Formula 
SAE Italy, que té lloc del 21 al 23 de setembre al circuit de Fiorano, però es va decidir 
finalment intentar tenir el cotxe llest pel juliol, ja que la Formula Student resulta una 
competició molt més atractiva degut al seu caràcter més internacional. 

Tal i com s’ha comentat anteriorment, aquesta és la llista de les dates d’entrega d’informes i 
altres esdeveniments que marca l’organització i que condiciona en certs aspectes la 
programació inicial de tot el projecte ja que per realitzar correctament els informes cal anar 
completant successivament etapes en la construcció del vehicle.  

• 30 Març: Tancament del registre Formula Student  
• 2 Abril: Formularis d’equivalència estructural i càlculs de l’estructura d’impacte  
• 25 Maig: Informe de costos  
• 1 Juny: Informe del disseny i fitxes d’especificacions  
• 8 Juny: Perfil de l’equip i el vehicle  
• 15 Juny: Detall dels membres de l’equip  
• 3 Juliol: Entrenament dels pilots/Inspeccions pre-esdeveniment  
• 12-15 Juliol: FS2007, Silverstone, UK  

La planificació inicial va ser realitzada amb l’objectiu d’acabar completament la construcció 
del vehicle el 15 de juny per poder tenir així pràcticament un mes per realitzar totes les 
proves possibles. Aquesta exigència significa que es disposaven de cinc mesos i mig per 
realitzar tot el procés de documentació, disseny i construcció del vehicle. 

 

 

 

 

Fig. 4.1. Programació típica d’un projecte Formula Student 
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La major diferència respecte a una programació inicial típica es centra en la fase de 
construcció dels diferents components. En un principi es comptava en poder portar a terme 
una fase de fabricació més curta de l’habitual degut a la simplicitat en el disseny final i el 
gran nombre de components estàndards que s’inclourien en el vehicle. Pel que fa a les 
proves, conscients que el temps disponible era escàs, es va creure que pràcticament un 
mes resultaria suficient per posar a punt el vehicle i realitzar-hi proves.  

A l’annex 2 es mostra la llista que facilita l’organització amb els components que típicament 
conformen un cotxe de Formula Student i que va servir per tenir una primera idea de la 
magnitud i complexitat que representaria la construcció del cotxe. Es va decidir però no 
utilitzar-la com a base per a la programació inicial ja que resultava poc intuïtiva i l’equip no hi 
estava familiaritzat. És per això que es va decidir d’establir una primera planificació tenint en 
compte el repartiment de tasques que s’havia realitzat entre l’equip i les diferents fases que 
s’havien de completar fins al muntatge final del vehicle. 

Motor i Transmissió 

 

 

Fig. 4.2. Programació inicial del projecte 
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Xassís 

 

Carrosseria 

 

Electrònica 
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Frens, direcció i suspensió 

 

4.3.2. Seguiment i Avaluació 

Per tal de realitzar un seguiment exhaustiu de l’estat i l’evolució del projecte i aprofundir en 
la programació inicial es van realitzar dues grans avaluacions on es van contemplar tots els 
aspectes relacionats amb el disseny i la construcció del vehicle. 

A finals d’abril, coincidint aproximadament amb el punt intermedi del període temporal del 
projecte, es va realitzar una avaluació de l’estat en què es trobava el en quant al seu progrés 
i en relació amb la programació inicial. En aquesta ocasió, degut a que el projecte ja es 
trobava en una fase relativament avançada, es va realitzar l’avaluació seguint la llista de 
components del cotxe. En aquest punt del projecte pràcticament la totalitat dels components 
del vehicle estaven ja dissenyats o se n’havia determinat el model i s’estava pendent de 
rebre en les properes setmanes la  majoria de les peces. Aquest anàlisis i l’experiència ja 
adquirida en el projecte van ajudar a veure que el temps que inicialment s’havia previst pel 
muntatge de tots els components al vehicle, 15 dies, era clarament insuficient. També es va 
veure que els punts més crítics serien la fabricació de la carrosseria i del sistema de 
suspensió. 

A mitjans de juny, un mes abans de la data límit de finalització de la construcció del cotxe, 
dia 9 de juny, es va tornar a avaluar la situació en què es trobava el projecte per tal de 
programar de la millor manera possible la fase final de construcció del monoplaça. Arribats a 
aquesta fase del projecte, la fabricació del vehicle ja hauria d’haver estat pràcticament 
acabada però s’havien produït retards tant en la fabricació d’algunes de les peces com en 
l’assemblatge dels components al xassís i la construcció de la carrosseria. Els marges, per 
tant, eren molt ajustats però es preveia acabar el cotxe a finals de juny. En aquesta fase els 
components i les accions que faltaven per completar el vehicle eren molt clars per això es va 
realitzar una programació encara més detallada que en la fase anterior. 

Fig. 4.3. Programació inicial de les diferents tasques 
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4.3.3. Programació Final 

Degut a que es van produir retards importants en la programació inicialment prevista s’ha 
cregut convenient exposar quina va ser la programació resultant al final del projecte. 

En general, comparant la programació resultant amb la programació inicial, es pot observar 
que un retard en el disseny i anàlisis de certs components va allargar la fase de fabricació. 
Aquest endarreriment en l’entrega d’alguns components va fer que tota la fase 
d’assemblatge general del vehicle s’allargués fins a no deixar temps material per fer proves 
sobre el vehicle complet. 

 

A continuació es mostren els diagrames de Gantt del resultat final del projecte i es  
comenten les principals diferències que presenten respecte a la programació inicial. 

Motor i Transmissió 

 

Fig. 4.4. Programació final del projecte 
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En la programació de les àrees del projecte relacionades amb el motor i la transmissió es 
van produir retards ja en les fases inicials de documentació i anàlisis del mercat. 
Addicionalment, es van presentar dificultats a l’hora d’adquirir el motor ja que es va intentar 
per tots el mitjans aconseguir-ne un de nou provinent de fàbrica però finalment no va ser 
possible i es va haver de recórrer a un centre de desbastellament on finalment es va adquirir 
amb dues setmanes de retard respecte el previst. Pel que fa a l’admissió es van produir 
retards en el disseny degut a problemes amb la papallona i posteriorment en la fabricació, 
que va ser totalment manual, completant-se un amb un mes de retard. El disseny i 
construcció de l’escapament va ser una important causa de retard, tot i que no es van 
presentar problemes rellevants en la seva fabricació, ja que en un principi es comptava usar 
el sistema original del motor però finalment es va redissenyar completament per tal de 
millorar el rendiment del vehicle. En quant al motor, en un principi es va planificar posar-lo a 
punt en un banc motor però la falta de temps va fer que només s’hi poguessin fer proves en 
buit. Finalment, pel que fa al sistema de transmissió, el disseny va resultar molt més 
complicat de l’esperat ja que es van haver de dissenyar una sèrie d’elements 
complementaris que en un principi no s’havien tingut en compte. També va haver-hi 
problemes amb els estriats pel diferencial ja que van resultar ser molt complicats de 
reproduir per les empreses proveïdores degut a la seu origen americà. 

 

 

 

Fig. 4.5. Programació final de les tasques de motor i transmissió 
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Xassís 

 

La principal causa dels retards produïts en el disseny i construcció del xassís va ser la fase 
de fabricació portada a terme per alguns proveïdors tot i que la fase de disseny i validació 
també es va completar amb cert retard. La tasca que va resultar ser crítica i va causar retard 
en totes les etapes posteriors va ser la del tall a mida de els tubs d’acer del xassís. La 
complexitat d’aquesta fase requeia en què els tubs d’acer s’havien de tallar amb làser per 
donar-los directament la forma requerida pel posterior soldatge i es van produir retards degut 
a una mala panificació del proveïdor. Aquest retard va provocar que l’empresa que 
inicialment havia de portar a terme el soldatge del xassís no se’n pogués fer càrrec i 
s’hagués d’encarregar a un altre proveïdor. Un cop construït el xassís davanter, la tasca de 
construcció dels diversos ancoratges es va anar completant a mesura que s’havien d’anar 
assemblant els diferents components al vehicle. Pel que fa al xassís posterior, es van 
produir alguns retards en el mecanitzat dels blocs d’alumini 

 

Fig. 4.6. Programació final de les tasques de xassís 
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Carrosseria 

 

La construcció de la carrosseria i la resta d’elements del paquet aerodinàmic va ser una de 
les tasques que més complicacions i retards va presentar ja que es va voler ser ambiciosos 
en aquest apartat i realitzar un conjunt òptim aerodinàmicament. Una de les prioritats de 
l’equip era que la carrosseria, a banda d’oferir un bon rendiment aerodinàmic i adaptar-se a 
les característiques del vehicle, presentés un aspecte el més professional i cuidat possible, 
fet que representava un desemborsament econòmic important. És per això que la recerca de 
proveïdors que poguessin proporcionar de manera gratuïta material com ara fibra de carboni 
va ser molt important. Aquesta recerca, tot i que va donar bons resultats, va fer que s’iniciés 
la construcció de tots els elements amb cert retard. Addicionalment, també es va intentar 
buscar un proveïdor per portar a terme el fresat del model de la carrosseria de forma gratuïta 
però el poc marge temporal no ho va fer possible. L’altra causa de retard important va ser el 
fet que la fase de construcció es va allargar més de l’inicialment previst. Durant aquesta fase 
es va decidir donar prioritat a acabar la carrosseria, destinant-hi la major part de recursos 
humans i econòmics disponibles. La construcció dels alerons i el difusor, per contra, es va 
portar a terme de forma manual i finalment es van haver de fabricar en fibra de vidre per tal 
d’accelerar-ne el procés. Tot i que se’n va completar finalment la construcció no hi va haver 
temps de donar-los els últims retocs i el seu posterior muntatge al vehicle final. 

Fig. 4.7. Programació final de les tasques de carrosseria 
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Electrònica i sistema de combustible 

 

En general, el desenvolupament dels sistemes electrònics no va presentar gaires retards tot 
i que la demora en l’adquisició del motor va provocar un retard en el disseny de l’esquema 
del cablejat i es van realitzar proves en buit enlloc d’usar un banc motor, tal i com s’ha 
comentat anteriorment. En quant a la ECU i els seus sensors, van aparèixer alguns 
problemes a l’hora de la configuració però es va seguir la programació inicial i es van 
superar les dificultats gràcies a l’ajuda proporcionada pel proveïdors dels components i 
altres equips més experimentats. Addicionalment, es comptava amb dissenyar altres 
sistemes electrònics complementaris, com ara un control de tracció i un sistema de lectura 
del nivell de combustible, però finalment s’hi va haver de renunciar per falta de temps. Pel 
que fa al sistema de combustible, el seu desenvolupament va seguir la programació prevista 
i no va presentar complicacions rellevants. 

 

 

Fig. 4.8. Programació final de les tasques d’electrònica i sistema de combustible 



Organització i informes per la competició Formula Student  Pág. 33 

 

Frens, direcció i suspensió 

 

El fet de donar prioritat a intentar aconseguir per part de col·laboradors components de franc 
com ara la caixa de direcció, pinces i discs de fre o el pedalier, va provocar un retard en 
determinar quins components es muntarien finalment al cotxe. Aquest fet va implicar que els 
dissenys finals de certs components, principalment la boixa i la mangueta, s’endarrerissin 
provocant el conseqüent retard en l’entrega de plànols per a la seva fabricació. Això, sumat 
al fet que es va produir una demora general en la fabricació, va comportar un retard 
important en l’entrega de peces mecanitzades. Conseqüentment, es va modificar el Planning 
de tal manera que la fase de fabricació es va solapar amb la de muntatge i aquesta es va 
allargar fins a ocupar tot el temps destinat inicialment per a les proves.  

Fig. 4.9. Programació final de les tasques de frens, direcció i suspensió 
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4.4. Gestió de Recursos 

La gestió dels recursos implica la planificació i la organització dels recursos en comunió amb 
la programació de tasques per tal d’assegurar que els recursos necessaris estiguin 
disponibles per a cada tasca al temps adequat. En aquest apartat es comenten els recursos 
disponibles i el seu ús. 

4.4.1. Recursos Físics 

Els recursos físics son els materials i els components necessaris al llarg del procés de 
fabricació del vehicle. Cada membre del projecte havia d’investigar i seleccionar tant els 
materials adequats per tal de d’executar la construcció de les peces dissenyades així com 
escollir els models dels components que finalment es comprarien.  

Un cop definides totes les peces i components que integrarien el vehicle es va procedir a 
buscar i triar els proveïdors adequats per portar a terme les diferents tasques.  En la tasca 
de definició dels proveïdors, es va donar una rellevància especial a dos factors en concret: el 
cost i els terminis temporals.  

En quant al factor del cost, per tal de mantenir les despeses el més baixes possibles, es va 
intentar, sempre que fos possible, buscar proveïdors disposats a col·laborar amb el projecte i 
amb voluntat d’actuar com a patrocinadors amb la cessió de forma gratuïta dels seus 
productes o serveis. Per a portar a terme el mecanitzat de totes les peces que així ho 
requerien, un dels apartats més rellevants en la construcció del vehicle, es va intentar treure 
el màxim profit de les instal·lacions lligades a la universitat com van ser la Fundació SIM i el 
laboratori comú del departament de mecànica. Altres proveïdors que van col·laborar amb el 
projecte i les seves respectives aportacions van ser: 

Proveïdor  Components  Valor (€) 

Derbi  Discs, pinces, pastilles, radiadors i ventiladors  930 

Hexcel  Fibra de Carboni per Carrosseria  3.000 

Axson  Fibres i Resines per processament Carrosseria  821 

SKF  Juntes, rodaments, coixinets i ròtules  1.092 

Curvat  Corbat tubs Xassís  450 

Ferros Puig  Tubs d'acer pel xassís i suspensió  200 

GTA Motor Competición  Caixa de direcció  800 

Monlau  Circuit de frens i muntatge  240 

Rucker Lypsa  Blocs de Poliestirè per model carrosseria  1.760 

Ficosa  Càmera d'abord i retrovisors  300 

Nexus Projectes  Material i ajuda en processat de fibres  425 

TOTAL    10.018 

Taula 4.10. Recursos físics obtinguts de forma gratuïta 
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En quant al factor temporal, va resultar ser un factor decisiu al llarg de tot el projecte degut 
als estrets marges temporals amb què es comptava. Aquestes urgències ens van obligar 
ens molts casos a haver de prescindir de proveïdors que oferien millors condicions a canvi 
d’altres que sí podien fer front als nostres terminis temporals però amb pitjors condicions 
generals. 

A continuació es repassen les principals dificultats trobades en l’aprovisionament de tots els 
recursos físics dels diferents subsistemes del vehicle. 

Sistema de frens 

A l’hora de dissenyar el sistema de frens van sorgir dificultats degut a la inexperiència en el 
funcionament d’elements com ara els repartidors de frenada o la vàlvula de repartiment. Un 
cop dissenyat el circuit de frens van sorgir dubtes sobre si els repartidors de frenada serien 
compatibles amb el pedalier escollit. Finalment, es va optar per adquirir-los conjuntament a 
un mateix proveïdor per tal d’assegurar-ne el bon funcionament. Pel que fa al muntatge del 
circuit de frens, es va considerar que era una tasca crítica i que calia posar-la en mans 
expertes i per això es va recórrer als tècnics de Monlau Competició. 

Motor i Transmissió 

Per a l’adquisició del motor, es va contactar amb la fàbrica així com amb concessionaris de 
Yamaha per intentar obtenir-ne un de nou de manera independent de la resta de la moto. Un 
cop esgotada aquesta possibilitat es va haver de recórrer a un centre de desbastellament 
per comprar un motor amb dels sistemes complementaris com ara l’admissió, l’escapament i 
el sistema elèctric. El silenciador va ser una de les últimes peces a rebre ja que en un 
principi es volia fabricar però per falta de temps se’n va comprar un a última hora. Pel que fa 
al col·lector d’escapament, quan es va veure que no es podria usar l’original se’n va 
dissenyar un de nou. Es va encarregar el corbat dels tubs a la mateixa empresa que s’havia 
encarregat dels tubs del xassís però problemes amb els terminis temporals van fer que se  
n’hagués d’ocupar un altre proveïdor. Un altre problema va sorgir amb la ventilació del 
combustible, ja que es pensava que el dipòsit del que es disposava complia la normativa de 
la competició. Finalment, però, es va haver de modificar la tapa original amb una vàlvula de 
seguretat addicional que permetia ventilar els gasos necessaris sense deixar sortir el 
combustible en cas de bolcament. També van sorgir complicacions amb el circuit de 
refrigerant ja que, un cop muntat, es va veure que el fluid no circulava amb prou velocitat i es 
va haver d’instal·lar una bomba d’aigua addicional. 

Pel que fa al sistema de transmissió, les complicacions van ser generalitzades. Es va decidir 
posar paliers de cotxe degudament tallats a mida cosa que va provocar que s’haguessin de 
dissenyar nombroses peces per tal d’adaptar-los al diferencial i a les manguetes. 
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Addicionalment, van sorgir molts problemes amb els estriats pel diferencial ja que van 
resultar ser molt complicats de reproduir per les empreses proveïdores degut a la seu origen 
americà. 

Xassís i Carrosseria 

En la construcció del xassís es van produir retards en el tall amb làser dels tubs que van fer 
que no es pogués soldar el xassís a l’empresa Monlau Competició tal i com s’havia acordat. 
Aquest fet va fer que s’hagués de buscar un taller alternatiu per realitzar les soldadures. Pel 
que fa als diversos ancoratges, es van anar soldant conforme s’anaven muntant els diferents 
components al xassís  Pel que fa al xassís posterior, les plaques d’alumini es van 
mecanitzar íntegrament al Centre CIM amb cert retard però sense majors conseqüències. 
Per a la construcció de la carrosseria, degut al seu elevat cost es va intentar obtenir molts 
materials de forma gratuïta a través d’empreses patrocinadores amb gran èxit però produint-
se retards respecte al previst. Pel que fa al processament de la carrosseria, es va buscar 
amb insistència una empresa que s’oferís a mecanitzar els models d’espuma de poliuretà de 
forma gratuïta però els terminis temporals eren ja massa curts. Un cop descartada aquesta 
possibilitat es va pensar en realitzar-ne la construcció de forma manual ja que representava 
una despesa molt important però finalment es va encarregar a un altre proveïdor. Un cop 
obtingut el motlle la resta de processament es va fer pràcticament de forma artesanal en les 
instal·lacions de l’empresa Nexus Projectes. Respecta als elements complementaris de la 
carrosseria com ara els alerons i el difusor, es van realitzar models d’espuma de poliuretà de 
forma artesanal i es van realitzar les peces finals en fibra de carboni. 

Instrumentació i Cablejat 

La construcció de la instrumentació i el cablejat no va representar problemes 
d’aprovisionament rellevants gràcies a l’assessorament rebut per part del proveïdor en 
l’adquisició de la ECU i els diferents sensors. 

Varis i acabats 

En la fabricació del seient van sorgir problemes ja que inicialment es volia construir a base 
de fibra de carboni aprofitant el material sobrant de la fabricació de la carrosseria. Finalment, 
però, per falta de temps es va decidir fabricar en espuma adaptativa ja que resultava més 
senzill i ràpid. Per a la pintura i els adhesius de la carrosseria, es volia portar el vehicle a una 
empresa de pintura i retolació professionals però per falta de temps es va haver de fer de 
manera artesanal. Pel que fa a l’arnés de seguretat, es van produir problemes en la fixació 
dels ancoratges al xassís ja que la disposició de l’habitacle va resultar complicada per falta 
de previsió. En la col·locació del mur ignífug també es van produir complicacions per falta de 
previsió ja que finalment no es cobria tota la superfície tal i com exigeix la normativa. 
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Finalment, pel que fa al reposacaps, quan es va construir no complia les mides mínimes 
exigides per la competició i es va haver de reparar in situ. 

Direcció 

La caixa de direcció es va obtenir de forma gratuïta procedent d’un monoplaça de Formula 3 
ja que era la que més s’adaptava a les característiques del nostre vehicle dintre de les 
opcions disponibles i es va considerar que la construcció resultava massa complicada. 
Finalment, però, la peça va arribar amb retard i va resultar complicat adaptar-la al xassís del 
vehicle i les seves característiques dinàmiques. Amb la columna de direcció també es van 
produir problemes ja que en un principi es comptava construir-la d’una sola peça però degut 
a la posició final de la caixa de direcció es va haver de fer en dues parts i va resultar 
complicat connectar-la a la caixa. Pel que fa al volant i la pinya d’alliberament ràpid, es van 
haver de mecanitzar forats a volant per tal d’unir-los. 

Suspensió 

En el sistema de suspensió, es van produir retards en l’entrega dels esmorteïdors i les 
molles. També es van produir retards en l’entrega de les diferents peces mecanitzades, 
sobretot en les manguetes. 

Rodes i neumàtics 

Els neumàtics es van intentar obtenir a través de Dunlop, un dels patrocinadors i proveïdors 
de l’equip de Formula Student de la Universistat Politécnica de Madrid. Finalment, però, es 
van comprar directament a Hoosier Tires al Regne Unit ja que no n’existeix cap distribuïdor a 
Espanya. Finalment, cal comentar que les boixes es van mecanitzar el Centre CIM i van 
patir retards. 

Es pot trobar una llista completa de tots els proveïdors i components a l’annex 1 del projecte. 

4.4.2. Recursos Humans 

Els recursos humans inclouen l’equip del projecte, experts del món de la indústria i 
consultors, treballadors i qualsevol altra persona implicada amb el projecte. La contribució 
de cada individu pot ser tècnica, física o ambdues.  

La principal font de recursos humans ha estat l’equip Formula Student Esquadra BCN ja que 
era el màxim responsable de portar a terme el projecte des del seu origen. Com a passos 
previs al disseny, es va procedir a l’anàlisi de la normativa de la competició i a la 
documentació i anàlisi del mercat. Quan es va procedir al disseny de tot el vehicle, aquesta 
tasca es va dividir entre els membres de l’equip segons el repartiment comentat en l’apartat 
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4.1. L’equip també es va dedicar a realitzar íntegrament la tasca de cerca i gestió de 
proveïdors així com la busca de patrocinadors i altres col·laboradors. Addicionalment es van 
realitzar altres tasques com ara la creació d’una pàgina web, diversos pòsters explicatius del 
projecte o el disseny de merchandising. L’equip també es va ocupar de la construcció i 
assemblatge general del vehicle així com de la supervisió de la fabricació de gran part de 
peces. S’ha estimat que en total l’equip ha dedicat aproximadament unes 8.126 hores a la 
realització de tot el projecte.  

En la fase de construcció i assemblatge també es va comptar amb la col·laboració d’un 
soldador, el Sr. Francisco Jaramillo, i d’un mecànic professional, el Sr. Àngel Anglada, que 
durant aquest període van tenir una dedicació constant al projecte. S’ha estimat que la seva 
contribució en hores al projecte aproximadament va ser de 162 i 261 hores respectivament. 
Addicionalment també es va comptar amb col·laboracions esporàdiques de familiars i amics 
en les fases de puntes de treball per realitzar diverses tasques. 

Pel que fa a la col·laboració tècnica rebuda, aquesta ha estat constant al llarg de tot el 
projecte per part dels diferents tutors procedents del master organitzat per SUNRED:  

• Conrado Ávila en matèria d’electrònica 
• Jordi Riba i Jaume Toha en aerodinàmica i carrosseria 
• Dani Bea en sistemes de direcció i suspensió 
• Jordi Escorcell en disseny i construcció del xassís 
• Francesc Romaní en motor i transmissió 

També s’ha comptat amb l’ajuda i experiència en la Formula Student de l’Oriol Magarolas, 
que va participar prèviament en la competició com a membre de l’equip de la universitat de 
Chalmers. Addicionalment s’ha comptat amb assessorament d’experts procedents de la 
indústria en moltes àrees tècniques del projecte com ara la configuració de la ECU, el treball 
amb fibra de carboni, el disseny dels esmorteïdors o la posta a punt de motor. També s’ha 
comptat en moltes ocasions amb el consell i ajuda desinteressada de gran part dels 
proveïdors que no han dubtat en implicar-se en aquest projecte. 

4.4.3. Recursos Financers 

A l’inici del projecte, per tal de tenir una idea dels recursos financers que serien necessaris 
per completar la construcció del vehicle, es va elaborar un pressupost estimat mitjançant 
l’estudi de pressupostos d’altres equips i comptant amb un alt nivell de simplicitat en el 
disseny del monoplaça. Aquest pressupost, però, va resultar insuficient degut a les 
complicacions que van sorgir en la fabricació de varis components i a la inclusió de varies 
peces que inicialment no s’havien contemplat així com de molts components comprats que 
en un principi es comptava manufacturar. 
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Aquest increment dels recursos financers necessaris sens dubte va resultar una de les 
principals preocupacions de l’equip al llarg de tot el projecte i va fer que la tasca de busca de 
patrocinadors s’intensifiqués i es dilatés en el temps molt més de l’ inicialment esperat. 
Aquesta tasca però va resultar fructífera ja que es va poder implicar vàries empreses que 
van realitzar donacions econòmiques a canvi de publicitat en el cotxe. Addicionalment, es va 
comptar amb la beca per equips novells que ofereix l’IMechE i es va procedir també a la 
venta de material de merchandising de l’equip a fi de poder completar els diners necessaris. 

Empresa  Concepte  Valor € 

Seguridad Vigilada S.A.  Suport Econòmic  9.000 

Salcer Servicios Auxiliares S.L.  Suport Econòmic  3.000 

La Caixa ‐ Capital Semilla  Suport Econòmic  12.000 

Racc Automòbil Club  Suport Econòmic  3.000 

Abertis Infraestructuras S.A.  Suport Econòmic  3.000 

Artein Gaskets  Suport Econòmic  1.500 

Públic General  Venda de merchandising  500 

IMeche  Beca per equip novell  1.762 

TOTAL  33.762 

A continuació es mostra una llista detallada de totes les despeses que va haver d’afrontar 
l’equip i els corresponents proveïdors.  

Categoria  Cocepte  Cost   Proveidor 

Sistema de Frens  Master Cylinders  180  GPR 

Motor i Transmissió  Varis  42,4  Comercial Galicia 

Cables i Fundes  11,31  Comercial Galicia 

Filtre Combustible i Manguera  9,38  Taxi‐Auto, SL 

Diferencial  467  JTEKT Torsen 

Dipòsit Combustible  7,5  Ochoa 

Motor Complet  3.000  EPB  

Papallona  135,18  Jenvey 

Tub Acer Inox.  72,62  Ferro‐Bric 

Bomba Circuit Refrigerant  20  EPB  

Silenciador Gianelli Titani  229,2  Euro Moto 

Juntes Tòriques  6,96  Lidering 

Paliers i Juntes  140  GKN 

Alumini  329,73  Alumafel 

Mecanitzats Engranatges  140  Addendum 

 
Corbat Tubs Col∙lector 
Escapament 

240  Guirao 

Carrosseria i Xassís  Panell de Terra  117,72  Aquatall 

Taula 4.11. Recursos financers obtinguts 
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Pedalier  656,6  GPR 

 
Construcció Xassís Tubular  300 

Carpintería Metàlica 
Segarra 

Suports Esmorteïdors  545,2  Talleres Biech 

Fresat Model Carrosseria  3.600  Fundació Eduard Solé 

Resines i Compostos  89,23  Fontanals 

Cinta Tefló Adhesiva  109,85  Servei Estació 

Xapa Alumini  62,8  Alumafel 

 
Barra Suport Motor  26,78 

Carpintería Metálica 
Segarra 

Mecanitzat Peces  3040   Laboratori Comú 
Instrumentació i 
Cablejat 

Interruptor Negre  9,8  GT2i 

Interruptor i Connectors  26,36  GT2i 

 
Bateria  40 

Chicane 
Motodistribuciones 

Bobines Alta Tensió  88,38  Motostion 

Components Electrònics  13,88  Diotronic 

Components Electrònics  6,15  Amidata 

Varis  30,73  GT2i 

Components Electrònics  4,79  Onda Radio SA 

ECU i sensors  1.038,2  Pro‐1 Performance 

Varis i Acabats  Arnes de seguretat  202,4  GPR 

Extintors  55  GT2i 

Pintura bi‐component  25  Servei Estació 

Direcció  Volant i quick release  248  GPR 

Suspensió  Mecanitzats Peces  740  Mecanitzats Lloveras 

Mecanitzats Peces  4.543  Fundació CIM 

Esmorteïdors i Molles  2.064,8  Nadal‐Technologies 

Separadors de les Boixes  460  Talleres Biech 

Rodes i Neumàtics  Neumàtics Sec  922,56  Hoosier UK 

Llandes  580  Braid 

Merchandising  Samarretes i Polos  1.306,16  Goboasa 

Gorres  229  Incaps Design 

Brodats pels Polos  60  Brodats J.Rabassa 

Bandera  70  Banderes AAP 

Targetes i Adhesius  70  Printcolorweb 

Eines  Material Ferreteria  21,06  Ferreteria Pla 

Carretó Acer Plegable  33,95  Leroy Merlin 

Carro portaeines  50  Bauhaus 

Polidora  60  Servei Estació 

Suport Motor  300  Carpintería Metàlica 
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Segarra 

Pinzells i espàtules  10  Servei Estació 

Viatge i Competició  Transport Cotxe Fins Circuit  2.106  Transconsulting 

Viatge a Silverstone  650 

Lloguer Parcel∙la Càmping  187,5  Motion Works 

Lloguer Material Acampada  330  PraxisTent 

Enviar Cost Report  69  Workcenter 

Equipament Pilot  998  MP Motorsport 

Inscripció Formula Student  1.762,5  Imeche 

COST TOTAL  32.991,68 

 

Taula 4.12. Despeses realitzades 
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5. Informe de Disseny 

5.1. Justificació del disseny 

5.1.1. Introducció 

L’informe de disseny pretén justificar les decisions més importants preses a l’hora de 
dissenyar i definir el vehicle. Tot i tractar-se d’un informe tècnic s’ha evitat entrar en massa 
detall en els diferents components del monoplaça ja que l’objectiu és donar una visió global 
de quines prioritats s’han tingut en compte en el disseny i elecció dels components.   

L'objectiu del projecte era construir un cotxe el més senzill possible, prioritzant la fiabilitat, 
capaç de competir i acabar totes les proves de la competició. Per tal de simplificar la 
construcció del cotxe, es va prendre la decisió de comprar components estàndards quan 
això fos possible enlloc de fabricar nosaltres mateixos les peces. Encara que sempre es va 
tenir en compte la senzillesa en el disseny es va donar prioritat a desenvolupar les diferents 
idees dels membres de l'equip en el disseny i rendiment del cotxe.  

5.1.2. Xassís i Xassís Posterior 

Xassís 

La primera decisió important que s’havia de prendre en quant al xassís era l’ús d’un xassís 
tubular d’acer o la construcció d’un monocasc de fibra de carboni. Es va prendre la decisió 
de construir un xassís tubular d'acer degut a la seva simplicitat en el disseny i construcció i la 
inexperiència que es tenia a l’hora de treballar amb fibra de carboni. Seguint la normativa de 
la competició, molt estricte en quant a la disposició de les barres en el xassís per raons de 
seguretat, es va prendre la decisió d'innovar en la disposició de la suspensió davantera i es 
va determinar que la part davantera del xassís adoptés la forma de quilla. El criteri principal 
a l'hora de dissenyar el xassís va ser minimitzat el pes del conjunt, proporcionar la màxima 
rigidesa i contenir tots els elements del vehicle, adoptant finalment una solució de 
compromís entre els tres criteris.  

Els càlculs de les sol·licitacions que pateix el xassís han estat realitzats usant el programa 
ProMechanica. S'han tingut en consideració varis estats de càrrega per comprovar les 
reaccions en cas de col·lisió frontal i lateral, frenada, acceleració, pas per corba, etc... 
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Xassís Posterior 

El xassís posterior ha estat fabricat fresant plaques d'alumini de 25 mm per 40 mm. La 
funció principal del xassís posterior és la d'allotjar la caixa del diferencial i la resta de la 
transmissió. També s'hi han col·locat punts de la suspensió i els ancoratges dels 
esmorteïdors posteriors.  

El xassís posterior es composa de sis parts unides entre sí mitjançant cargols. Els principals 
elements estructurals són les plaques laterals, que suporten la caixa del diferencial, uneixen 
totes les altres parts entre sí i estan unides al xassís principal. La placa superior conté els 
esmorteïdors posteriors, la placa posterior té ancorats els trapezis de suspensió i dues 
plaques addicionals en forma de creu donen rigidesa al conjunt. Les sol·licitacions que 
pateix el xassís posterior han estat calculades usant el programa ProMechanica d'igual 
manera que amb el xassís principal. 

5.1.3. Motor 

El motor que propulsa el vehicle és un Yamaha YZF-R6 de l'any 2005. Inicialment, es va 
considerar la possibilitat de muntar un motor mono o bicilíndric enfront d’un de 4 cilindres en 
línia degut a que les especials característiques dels circuits de Formula Student, molt 
revirats i sense llargues rectes, fan que resultin més adequades configuracions que aportin 
més parell motor a baixes revolucions. Aquesta opció, però, es va descartar ja que es va 
trobar cap motor de 600 cc d'aquestes configuracions amb injecció electrònica a un preu 
raonable. El fet que el motor comptés amb injecció electrònica no és una imposició 
normativa però es va considerar imprescindible per tal de poder  gestionar el comportament 
del motor mitjançant una centraleta. També es va considerar l'opció d'usar un motor de 
menor cilindrada per tal d'aprofitar les seves menors dimensions i pes però els guanys eren 
massa petits com per compensar la pèrdua de potència i parell-motor que implica aquesta 
opció.  

Per tant, un cop descartades les alternatives, calia escollir entre els motors de 600 
centímetres cúbics de 4 cilindres en línia disponibles. Les quatre opcions contemplades: 
Yamaha, Honda, Kawasaki i Suzuki, presenten unes característiques i ofereixen unes 
prestacions molt similars; per tant la facilitat per disposar d’un o altre va ser un factor 
determinants en la decisió final. Finalment es va triar el motor Yamaha YZF-R6 2005 degut a 
que ofereix una excel·lent relació pes-potència, fiabilitat i preu assequible.  

El motor ha patit vàries modificacions per tal d'adaptar-lo a les regulacions que exigeix la 
Formula Student. El col·lector d’admissió ha estat dissenyat per optimitzar la pèrdua de 
càrrega deguda a la restricció de 20 mm, es a dir, per maximitzar el flux d'aire cap als 
cilindres. El col·lector es conforma de tres parts, el braç, l’airbox i les trompetes. Tot i que es 
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van estudiar altres configuracions, finalment es va determinar que el braç del col·lector 
passes pel lateral del vehicle degut a la facilitat de fabricació. 

La posició dels injectors ha estat estudiada amb l'objectiu que es vaporitzi tot el combustible 
a la vàlvula per tal de reduir la condensació a les parets del col·lector d'admissió. El col·lector 
d'admissió ha estat fabricat usant fibra de carboni i fibra de vidre mentre que la restricció ha 
estat mecanitzada en alumini.  

El col·lector d'escapament ha estat completament redissenyat. El nou col·lector passa pel 
lateral del motor per tal d'evitar obstacles com ara la suspensió i el xassís posterior, 
permetent que es posicioni el motor aproximadament 100 mm més avall. La configuració 
que presenta el col·lector és de 4 a 1, com el sistema original, i s’ha dissenyat de tal manera 
que els 4 conductes siguin de la mateixa longitud per tal d’uniformitzar el flux dels gasos 
d’escapament i s'han utilitzats tubs d'acer inoxidable per a la seva construcció. 

5.1.4. Gestió Electrònica del Motor 

Per tal de gestionar i controlar tots els paràmetres del motor es va triar una centraleta 
Performance Electronics PE-ECU1 ja que es va considerar que les seves característiques 
eren adequades per ajustar de forma simple i intuïtiva els mapes d'ignició i injecció. Per tal 
d'aconseguir-ho, la càrrega del motor està controlada via un sensor TPS i les revolucions del 
cigonyal estan monitoritzades per un sensor inductiu que llegeix el senyal d'una roda 
dentada. A més, l'ECU llegeix els senyals de temperatura de l'aire d'admissió i del fluid 
refrigerant. 

Un cop tots els sistemes elèctrics i electrònics van estar muntats es va intentar contactar 
amb el proveïdor i altra gent experimentada en l’ús d’aquest tipus de centraleta per tal de 
polir els detalls finals.  

Pel procés de calibratge el primer pas va ser modificar el cablejat original per tal d'engegar el 
motor amb els sistemes d'admissió i escapament originals per tal de veure com reaccionava 
el motor a variacions a través del software de la ECU. Un cop va ser verificats els règims 
permanent i transitori es van muntar els nous sistemes d'admissió i escapament per tal de 
calibrar definitivament els mapes del motor.  

Addicionalment es van dissenyar dos sistemes electrònics: un indicador de leds que indica 
les revolucions del motor i avisa el pilot del moment de canviar de marxa i un altre sistema 
que talla la ignició durant un temps ajustable per pujar de marxa. 

El principal objectiu de l'equip en quant a la gestió electrònica del motor era controlar el 
motor sota condicions simples i clares i, referent als sistemes addicionals, van ser dissenyats 
per ajudar i facilitar la tasca del pilot i intentar d’aquesta manera pal·liar la falta d’experiència. 
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5.1.5. Transmissió 

Els elements que formen la transmissió són el pinyó i la corona, la cadena, el diferencial, els 
dos paliers i les juntes homocinètiques. La cadena és un model convencional d’acer tipus 
530; els paliers i la junta homocinètica s'han tret d'un VW Golf i han estat convenientment 
adaptats i el diferencial és un model Torsen University Special. Per tal d’assemblar el 
diferencial als paliers, s'han manufacturat varis adaptadors; una caixa pel diferencial i els 
rodaments, un adaptador per la corona i dos adaptadors per les junts homocinètiques. 

5.1.6. Manguetes 

Les manguetes estan fabricades a partir de blocs d'alumini 7075 T6. Aquesta elecció està 
motivada pel fet que es necessita un material amb una gran resistència i el mínim  pes per 
tal de minimitzar la massa no suspesa. Es va decidir donar a les manguetes la forma de biga 
ja que té una bona relació rigidesa-gruix a la paret central. 

L'ajust de la caiguda es du a terme mitjançant unes làmines situades entre les manguetes i 
les plaques superiors. Aquestes làmines permeten variar la caiguda amb una relació de 
0,2º/mm de gruix. 

L’anàlisi d'elements finits s'ha realitzat mitjançant el programa ProEngineer. La metodologia 
usada consisteix en posicionar el punt exacte on la roda fa contacte amb el terra (punt V), 
fixar el desplaçament de les unions dels trapezis superior i inferior i aplicar les càrregues als 
suports dels rodaments des del punt V per tal de considerar el moment flector i ser el més 
precís possible.  

Les càrregues aplicades han estat el pes del vehicle, una acceleració lateral de 1,5g i una 
força de frenada de 1,5g, sempre considerant que el pitjor cas possible és que el pes del 
vehicle estigui només repartit entre dues rodes. 

5.1.7. Suspensió 

Tant el sistema de suspensió davanter com posterior està format per trapezis no paral·lels 
de diferent longitud; sent els trapezis superiors més curts que els inferiors. Els esmorteïdors 
s'activen per pushrod i tenen barres anti-roll ajustables. El disseny i estudi del sistema de 
suspensió s'ha dut a terme amb els models mecànics de proEngineer. 

L'objectiu principal era dissenyar una geometria de suspensió que dotés al cotxe d'un 
comportament confortable i previsible. És important que els trapezis siguin el més llargs 
possible per tal d'aconseguir la caiguda desitjada, reduir la variació de via del vehicle, etc... 
Per aquesta raó es va decidir, com s’ha comentat anteriorment, que el xassís adoptés la 
forma de quilla a la part davantera. Contràriament, les sol·licitacions que pateixen el trapezis 
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inferiors, sempre més gran que les patides pels superiors, s'incrementen lleugerament amb 
la major longitud deguda a la quilla, que addicionalment complica el posicionament dels 
esmorteïdors a la part inferior del vehicle. Per tant, es va decidir sacrificar un baix centre de 
gravetat per un posicionament més senzill dels esmorteïdors i un millor comportament amb 
trapezis més llargs. 

Pel que fa al sistema de suspensió posterior, la longitud dels trapezis està limitada pel les 
plaques laterals del diferencial posterior que contenen la caixa del diferencial. Es va decidir 
col·locar els suports pels esmorteïdors a la part superior del xassís posterior per raons de 
simplicitat i el més lluny possible del motor per evitar una excessiva transferència de calor. 
Aquesta configuració garanteix addicionalment protecció contra possibles impactes i una 
bona accessibilitat a l'hora de realitzar ajustaments a la suspensió posterior. 

En referència als esmorteïdors, s'han usat NadalTech fets a mida amb molles Faulkner de 
constant 20.000 N/m per tal d'aconseguir les freqüències desitjades. 

5.1.8. Direcció 

La posició de les manotes de suspensió ha estat estudiada en profunditat per tal 
d'aconseguir la geometria d'Ackerman desitjada, minimitzar el bump-steer i controlar l'angle 
de gir de les rodes. Degut a la falta d’experiència s'han dissenyat dues configuracions per 
les manotes amb 90% i 45% Ackerman respectivament. La raó principal per dissenyar unes 
manotes amb 45% Ackerman és compensar el slip angle de les rodes. La caixa de direcció 
prové d'un Formula 3 i està col·locada el més baix possible per tal de rebaixar el màxim el 
centre de gravetat. 

5.1.9. Frens 

El parell de frenada el proporcionen 4 pinces marca AJP Industrial. Les seves 
característiques s'adapten perfectament a la capacitat de frenada que requereix un cotxe de 
Formula Student, a més de ser lleugers i d'una mida reduïda. 

Els quatre discos de fre són de 220 mm de diàmetre i 4 mm de gruix. Per tal d'obtenir un 
major parell de frenada al davant les pastilles de fre originals es van reemplaçar per unes 
altres amb major coeficient de fricció. La distribució de frenada també es pot regular a través 
del pedalier. Neumàtics i Llandes 

Les llandes s'han comprat a Braid i han estat especialment dissenyades per a cotxes tipus 
fórmula i fabricades en alumini mitjançant una tècnica anomenada spinforging. Les llandes 
davanteres són de 13" x 6" i les posteriors són 13" x 7" i proporcionen una bona rigidesa 
amb uns 3 kg de pes per llanda. Les llandes estan unides a les boixes mitjançant 4 cargols; 
addicionalment les boixes tenen un cargol central per tal de reduir les vibracions. 
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Els neumàtics són de 20,5" marca Hoosier i estan fets d'un compost tou per tal que s'escalfin 
el més ràpid possible. 

5.1.10. Carrosseria i Aerodinàmica 

En totes les fases del disseny del vehicle s’ha donat una gran importància al disseny 
aerodinàmic. L'objectiu principal ha estat dissenyar i desenvolupar una carrosseria que 
minimitzes les forces de drag i lift. D'altra banda, per tal d'incrementar el down force s'han 
afegit al disseny alerons davanters i posteriors que es poden muntar i desmuntar a 
conveniència. Usant eines CFD com ara Star CCM++ s'han realitzat simulacions per 
diferents tipus d'alerons, verificant quins dissenys complien millor amb el compromís de 
provocar el màxim down force sense afectar el drag. El disseny que finalment es va triar 
produeix un down force d’ aproximadament 150 Newtons. 

Per completar el kit aerodinàmics l'equip va dissenyar un difusor on, aprofitant el panell de 
terra, es crea efecte terra per tal de millorar la velocitat de pas per corba. 

Tot i que l'objectiu principal era desenvolupar una carrosseria amb les millors 
característiques aerodinàmiques possibles, sempre s’ha tingut molt present l'estètica final 
del vehicle per tal d'aconseguir un disseny eficaç i atractiu. 

5.1.11. Ergonomia 

Per tal de reduir al màxim la superfície frontal del vehicle es va intentar dissenyar un cotxe el 
més baix possible, estirant al màxim les cames del conductor. S'ha intentat compensar 
aquesta posició tan incòmoda usant seients ergonòmics que s'ajustin perfectament a cada 
conductor mitjançant l'ús d'una espuma especial. Per tal de millorar la visibilitat del conductor 
es va decidir incloure una petita cúpula transparent al frontal del cockpit. 

 

5.2. Especificacions Tècniques  

5.2.1. Dimensions 

• Longitud: 3000 mm  

• Amplada: 1360 mm 

• Alçada: 1000 mm 

• Via davantera/posterior: 1200 /1175 mm 
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• Batalla: 1600 mm 

• Pes: 275 kg  

5.2.2. Xassís i Carrosseria 

• Xassís tubular d’acer 

• Xassís posterior d’alumini 

• Pes Total: 40 kg 

• Estructura d’Impacte: Panell d’abella d’alumini 

• Carrosseria, alerons i difusor posterior de fibra de carboni  

5.2.3. Motor 

• Yamaha YZF – R6 600cc ‘05 

• 99 cv, parell màxim 68Nm a 8000 rpm 

• Acceleració 0-100 km/h: 3,8s 

• Vel Màxima: 160 km/h 

• Augment de la relació de compressió 

• Admissió completament redissenyada  

5.2.4. Rodes 

• Llandes Dav: Braid Formrace 13” x 6” 

• Llandes Post:  Braid Formrace 13” x 7” 

• Neumàtics : Hoosier slicks de 20”  

5.2.5. Suspensió i Frens 

• Tipus susp: Trapezis no paral·lels  

• Recorregut Util: 60 mm  
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• Esmorteïdors: Nadal-Tech a mida 

• Frens Dav.: Doble disc 220 mm 

• Frens Post: Doble disc 220 mm  

5.2.6. Electrònica  

• Performance Electronics PE-ECU 1 

• Sistema de tall d’encesa  

• Assistència al canvi de marxes 
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5.3. Vistes del Vehicle 

5.3.1. Vista Frontal 

 

Fig.  5.1. Vista Frontal del Vehicle 
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5.3.2. Vista Lateral 

 
 

Fig.  5.2. Vista Lateral del Vehicle 
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5.3.3. Vista Superior 

 

 

Fig.  5.3. Vista Superior del Vehicle 
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6. Anàlisis de Costos 

6.1. Estructura de la Prova d’Anàlisis de Costos 

Per a aquesta part de la competició, els estudiants han de suposar que una empresa 
fabricant de cotxes els ha proposat construir un prototip per tal d’avaluar-lo per la seva 
posterior producció en sèrie. 

L’objectiu de la prova de costos és doble. D’una banda pretén ensenyar als participants que 
els costos i l’ajustar-se a un determinat pressupost són factors importants i cal tenir-los en 
consideració en qualsevol exercici d’enginyeria; i de l’altra aprendre i entendre els processos 
de fabricació dels components que conformen el vehicle.   

La prova d’anàlisis de costos té un valor de 100 punts repartits de la següent manera 

• Cost del vehicle - 30 punts 

• Informe - 30 punts 

• Inspecció i discussió amb els jutges - 20 punts 

• Explicació del procés de fabricació de determinades peces  - 20 punts  

6.1.1. Cost del Vehicle 

Aquest apartat valora exclusivament el cost final del vehicle en comparació amb la resta de 
participants. Si un vehicle té un cost superior als 25.000 $ queda automàticament 
desqualificat de la prova d’anàlisis de costos.  

No cal tenir en compte el cost que impliquen el temps dedicat i els recursos emprats en el 
disseny de les diferents peces del cotxe com tampoc cal tenir en compte el cost que 
representa l’elaboració dels motlles permanents que s’hagin pogut usar. Sí que cal tenir en 
compte però els costos associats a l’elaboració de motlles no permanents que s’hagin 
d’elaborar per a cada vehicle construït. 

Per a obtenir la puntuació de cada vehicle s’usa la següent fórmula, comparant el cost del 
vehicle amb el del vehicle de cost mínim.  

  
(Equació 6.1)

On Pyour és el cost del nostre vehicle i Pmin és el del vehicle de menor cost. 
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L’informe d’Anàlisis de Costos 

L’informe comença amb una carta introductòria adreçada al jutge principal i una introducció 
on es resumeixin les decisions preses en quant al cost del cotxe i els objectius de l’equip. 
Posteriorment, s’estructura en 8 seccions corresponents a cada un dels subsistemes del 
cotxe. Aquests són: 

• Brake System / Sistema de frens 

• Engine & Drivetrain / Motor i transmissió 

• Frame & Body / Carrosseria i xassís 

• Instruments & Wiring / Instrumentació i cablejat 

• Miscellaneous, Fit & Finish / Varis i acabats 

• Steering System / Sistema de direcció 

• Suspension & Shocks / Sistema de suspensió 

• Wheels & Tires / Rodes i neumàtics 

Cada secció ha d’incloure: 

• Bill of Materials 

La bill of materials és una llista de tots els components que conformen el cotxe on hi figura 
una breu descripció, el cost i el proveïdor entre altres. La organització proporciona una llista 
estàndard a la qual es poden afegir o treure components segons les característiques de 
cada vehicle. 

La consideració més important per tenir en compte a l’hora d’elaborar la bill of materials és 
que el cost ha de reflectir el cost real de la peça nova tal i com la trobaríem en un 
distribuïdor, sense impostos ni descomptes que s’hagin pogut obtenir. 

• Descripció dels components 

Aquest apartat conforma el gruix de cada secció i la seva extensió ha d’estar limitada a 10 
pàgines. 

Pels components comprats cal incloure una descripció, la quantitat i el cost. 
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Per les peces fabricades o modificades s’ha de detallar cada un dels materials usats per a la 
fabricació i el corresponent cost així com tots els processos usats. També cal incloure, si és 
necessari per a una millor comprensió de la peça, una breu descripció de la mateixa. 

• Dibuixos i Plànols 

Cal incloure els dibuixos o plànols que es considerin necessaris per tal d’explicar el disseny 
de les principals peces fabricades. 

• Factures 

Les factures han de reflectir el preu real de cada component, sense impostos ni descomptes 
especials que s’hagin pogut obtenir. També es poden incloure entrades de catàlegs o de 
pàgines web si no es disposa de la factura corresponent o si simplement el cost de peça és 
menor. 

• Unions 

Llistat de tots el material usat per assemblar cada una de les parts de la secció al vehicle. 

Totes les quantitats han d’estar expressades en dòlars americans. El canvi monetari a usar 
és el corresponent al fixat el primer dia laborable de l’any en curs, és a dir el dia 2 de Gener,  
pel Federal Reserve Banc de Nova York. Enguany, el canvi a usar ha estat el següent: 

1 EUR = 1,3286 $ 

1 GBP = 1,9736 $ 

Peces Fabricades 

Per a definir els materials i els processos de fabricació de les peces fabricades es disposa 
de taules facilitades per l’organització amb els materials i les operacions més comuns on 
surt reflectit el seu cost mínim.  

S’ha de tenir en compte el pes total del material abans de mecanitzar. A l’hora de determinar 
el temps de les operacions per fabricar una peça, s’ha de suposar que el procés ha estat 
refinat i reflectir el temps que es tardaria si la peça fos fabricada regularment per una 
persona experta. 
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Taula dels Costos dels Materials 
Material  Material  Cost $  Cost € 
Mild steel  Acer Suau tipus 1010, 1025  $ 0,3/lliure  $ 0,66135/kg 
Alloy steel  Aliatges d’Acer tipus 4130  $ 0,6/lliure  $ 1,3227/kg 
Aluminum  Alumini  $ 0,75/lliure  $ 1,653375/kg 
Magnesium  Magnesi  $ 2,25/lliure  $ 4,960125/kg 
Non‐graphite composites  Compostos base no‐grafit  $ 40/lliure  $ 88,18/kg 
Graphite‐based composites  Compostos base grafit  $ 100/lliure  $ 220,5/kg 

Taula dels Costos de les Operacions 
Operation  Operació  Cost $  Cost € 

Labor  Activitat general  $35,00/h  $ 0,58/min

CNC Machine  Mecanitzat per control 
numèric 

$70,00/h  $ 1,167/min

Computer aided labor  Mecanitzat ajudar d'ordinador  $70,00/h  $ 1,167/min

Welds  Soldadures  $0,35/inch  $ 0,14/cm 

Saw or tubing cuts  Serrar talls  0,40/inch  $ 0,16/cm 

Tube bends  Corbar tubs  $0,75/bend  $ 0,75/corba 

Non‐metallic cutting  Tallar materials no‐metalls  0,20/inch  $ 0,08/cm 

Tube end preparation 
for welding 

Preparar tub per soldadura  $0,75/end  $ 0,75 

Drilled holes less than 
1” diameter 

Taladrar forats menors de 2,54 
cm de diàmetre 

$0,35/hole  $ 0,35/forat 

Drilled holes more than 
1” diameter 

Taladrar forats majors de 2,54 
cm de diàmetre 

$0,35/inch/ 
hole 

$ 0,1378/forat 
cm 

Reemed holes  Engrandir un forat  $0,35/hole  $ 0,35/forat 

Tapping holes  Fer rosca a un forat  $0,35/hole  $ 0,35/forat 

Sheet metal shearing  Tallar una planxa de metall  $0,20/cut  $ 0,25/tall 

Sheet metal punching  Punxar una planxa de metall  $0,20/hole  $ 0,20/forat 

Sheet metal bends  Corbar una planxa de metall  $0,05/bend  $ 0,05/corba 

Sheet metal stamping  estampar una planxa de metall  0,05/sq,inch  $ 0,008/cm2 

Sand Casting  Motllo sorra  $3,00/pound  $ 6,61/kg 

Die casting  Motllo metall  $4,00/pound  $ 8,82/kg 

Investment casting  motllo cera perduda  $8,00/pound  $ 17,64/kg 

Plastic injection molding  Injecció de plàstic  $2,75/pound  $ 6,06/kg 

Hi ha certs components el cost dels quals no s’ha de tenir en compte a l’hora de calcular el 
cost total del vehicle com ara la pintura que serveix exclusivament per embellir el vehicle, els 

Taula 6.1. Taula dels costos estàndards dels materials [1] 

Taula 6.2. Taula dels costos estàndards de les operacions [1] 
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extintors d’abord o similars i els sistemes d’adquisició de dades independents de la ECU. En 
quant als neumàtics, només s’ha de considerar el cost d’un joc de neumàtics de sec. Pel que 
fa al cost del motor, l’organització determina que s’ha de comptabilitzar segons el seu 
desplaçament total a raó de 1,25 $ per cada centímetre cúbic. 
 

6.1.2. Inspecció i discussió amb els jutges 

S’estableix un diàleg amb tres jutges que addicionalment inspeccionen el vehicle per 
comprovar que els seus components coincideixin amb els que figuren a l’informe de costos. 
Cal realitzar un breu discurs per justificar les decisions preses en quant a costos i 
comentades a l’informe i contestar a les preguntes que els jutges plantegin sobre els 
diferents components del vehicle, els seus processos de fabricació, etc...   

6.1.3. Explicació dels processos de fabricació 

Aquesta part de la prova de costos té com a objectiu avaluar els coneixements de l’equip 
sobre 8 components del vehicle que difícilment els equips fabriquen per sí mateixos. Cal 
entendre la funció, les diferents parts que els componen i els materials amb els quals es 
fabriquen els components però l’atenció es centra principalment en les diferents etapes del 
procés de fabricació, com es podria millorar, el seu control de qualitat, etc...  

Els jutges escolliran a l’atzar 2 components d’entre la següent llista de 8 per preguntar a 
cada equip. 

• Fuel Filter / Filtre de gasolina 

• Brake Master cylinder / Repartidor de frenada 

• Suspension spring / Molles de la suspensió 

• Brake light / Llum de fre 

• Spark plug / Bugies 

• Steering wheel quick release / Pinya d’alliberament ràpid del volant 

• Throttle cable / Cable de l’accelerador 

• Safety Harness / Arnés de seguretat 
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6.2. Resum i Comentaris sobre el Cost Report 

L’objectiu principal d’esquadra BCN ha estat construir un cotxe fiable el més senzill possible 
capaç de competir i acabar totes les proves de la competició. Per tal de simplificar la 
construcció del cotxe es va prendre la decisió de comprar components estàndards enlloc de 
fabricar nosaltres mateixos les peces quan fos possible. Tot i que aquesta  decisió resulta 
contraproduent a l’hora d’optimitzar el cost del cotxe reflectit en el cost report pensem que 
pot ajudar a superar el handicap de ser un equip sense experiència. Degut a que no es 
partia de cap referència, no hi havia cap objectiu particular a l’hora de fixar un cost pel 
vehicle, a banda de mantenir-lo per sota de 25.000 $, límit màxim per poder puntuar,  i es va 
donar prioritat a desenvolupar les idees que e sobre el cotxe. 

Aquest informe intenta ser un desglossament el més acurat possible de tots els components 
del cotxe i reflectir els processos usats en la seva fabricació. Addicionalment, tots els 
components comprats compten amb la seva factura o referència. 

El preu final del vehicle no és particularment baix però compleix amb escreix l’objectiu 
principal d’estar per sota dels 25.000 dòlars. 

 

Area Sub-Total Assemblatge al 
Vehicle 

Temps 
Utillatges Total 

 Sistema de Frens   $ 1.539,25  $    20,30   $       -     $    1.559,55 
 Motor i Transmissió      4.554,92        75,40            -           4.630,32 
 Xassís i Carrosseria      4.981,56        55,10       49,30         5.085,96 
 Instrumentació i Cablejat      1.422,06        11,60            -           1.433,66 
 Varis i Acabats        608,02         11,60            -              619,62 
 Sistema de Direcció      1.018,34        14,50            -           1.032,84 
 Sistema de Suspensió      3.856,05        40,60            -           3.896,65 
 Rodes i Neumàtics      1.921,94        14,50            -           1.936,44 
 Total Vehicle  $19.902,14  $   243,60   $  49,30   $  20.195,04 

 

 

Taula 6.3. Costos del vehicle per àrees 
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6.2.1. Sistema de Frens 

El sistema de frens és el subsistema més senzill d’entre tots els que conformen l’informe de 
costos i no va caldre afegir cap peça addicional a la llista de peces proporcionada per 
l’organització sinó que fins i tot es va prescindir de la vàlvula de repartiment. S’han usat 
bàsicament components estàndards procedents de motocicletes de baixa cilindrada, a 
banda que s’ajustaven bé al parell de frenada que havien de proporcionat al vehicle per  dos 
motius principals; el seu baix cost i l’accessibilitat  que ens garantia tenir a Derbi com a 
col·laborador, ja que la majoria de components es troben en motocicletes que ells fabriquen. 
Molt més complex va ser l’elecció del repartidor de frenada degut a que era una peça amb la 
qual no estàvem familiaritzats i a més havia de ser compatible amb el pedalier ja que 
aquesta peça és la que reparteix la força que es fa sobre el pedal del fre entre el circuits 
davanters i posteriors. Finalment es va optar per incorporar el repartidor de frenada 
corresponent un cop s’havia escollit el pedalier. 

Es va considerar l’opció d’usar tan sols un disc de fre posterior ja que era suficient per 
proporcionar el parell de frenada necessari i hagués abaratit el cost global del cotxe però es 
va descartar per motius de dificultat de construcció. 

6.2.2. Motor i Transmissió 

Aquest apartat integra no només el motor i la transmissió sinó també el sistema de 
combustible i de refrigeració i és l’àrea que acumula un major nombre de  components. És 
un dels més rellevants en quant al costo ja que representa pràcticament una quarta part del 
cost total del cotxe i gairebé una tercera part del temps d’assemblatge. Pel que fa al motor, 
es va obtenir provinent d’un centre de desbastellament de motos, juntament amb els 
components necessaris per que fos completament operatiu. Això significava que es tenia el 
motor amb els subsistemes d’admissió i d’escampament juntament amb altres complements 
com ara el filtre d’oli. Aquest fet, tot i ser una avantatge ja que permetia disposar 
immediatament de tots aquests components, resulta un inconvenient a l’hora de 
comptabilitzar el cost del cotxe per a l’informe de costos ja que els recanvis originals 
Yamaha resulten molt més cars que les peces equivalents; tot i que finalment es va 
descartar usar gran part de l’admissió i la totalitat de l’escapament degut a que les seves 
característiques no s’adaptaven a les exigències del cotxe. 

Pel que fa al nou col·lector d’escapament; és de materials i construcció molt similar a 
l’original però presenta una configuració diferent ja que mentre l’original passava per sota el 
motor el nou passa pel lateral. Tot i així es van aprofitar algunes peces de l’escapament 
original que han suposat un encariment del preu final. En referència al silenciador, es volia 
fabricar-ne un nosaltres mateixos ja que hagués resultat molt més lleuger i econòmic en 
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termes d’informe de costos. Finalment es va optar per comprar-ne un de competició 
compatible amb el motor. L’admissió sí que ha estat totalment renovada per tal de fer front a 
la normativa a les necessitats que presenta el motor amb la restricció de 20mm. Els 
materials usats són principalment fibra de vidre i de carboni i la major part del cost se 
l’emporta el material i l’elaboració del motlle d’espuma de poliuretà usat en la fabricació del 
con. 

Sens dubte, però, el subsistema que ha requerit majors modificacions i peces addicionals ha 
estat el de la transmissió. El disseny de la transmissió va estar estretament condicionat per 
dos factors, l’elecció del diferencial i l’elecció dels paliers. Un cop escollits aquests dos 
components calia dissenyar i fabricar quantes peces fossin necessàries per tal d’adaptar-los 
al cotxe. El diferencial es va adquirir de manera independent i calia fabricar una caixa per tal 
d’allotjar-lo. El següent pas va ser fabricar un adaptador que transmetés el moviment de la 
corona al diferencial i posteriorment dos adaptadors més per transmetre el parell del 
diferencial als dos paliers. Finalment va fer falta fabricar dos adaptadors per ajustar els 
paliers a les boixes del darrera. Tot i tenir un cost superior, tots els adaptadors es van 
fabricar en alumini per tal d’alleugerir el pes de la transmissió. 

Pels paliers, es va decidir comprar dos paliers procedents d’un cotxe i ajustar-los a les 
mesures del vehicle.  Aquesta decisió evidentment va simplificar la construcció dels paliers 
però va resultar molt contraproduent en termes de cost ja que els paliers eren recanvis 
originals de cotxe i a mes es va haver de reproduir l’estriat original un cop retallats a la mida 
adequada. A més, el fet d’usar paliers i juntes homocinètiques procedents d’un vehicle, i per 
tant sobredimensionades, implica també que tots els adaptadors pels paliers eren de 
dimensions molt grans i per tant d’un cost més elevat del normal.  

Finalment, el sistema de refrigeració també procedeix de Derbi i s’han muntat dos radiadors 
amb els corresponents ventiladors, un a cada costat.  

6.2.3. Xassís i Carrosseria 
 

Aquesta és, juntament amb el motor i la transmissió, l’àrea del vehicle que acumula un major 
cost i treball d’assemblatge. A banda del xassís i els diferents elements de la carrosseria, 
aquesta àrea també inclou una part important dels controls del cotxe: els pedals i el sistema 
d’accionament del gas i el canvi de marxes. Tant el canvi de marxes com el sistema 
d’accionament del gas son molt simples i poc rellevants en tema de costos però els pedals sí 
han representat un cost important. L’ideal per a un cotxe d’aquestes característiques i 
dimensions és fabricar un pedalier el més senzill possible i sobretot de dimensions molt 
contingudes per tal que encaixi bé al frontal. Degut, però, a la falta de temps i experiència es 
va decidir comprar un pedalier de competició que s’adaptés al màxim a les característiques 
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desitjades. A banda del cost addicional que suposava, va resultar ser massa gran per 
encabir al frontal del cotxe i aquest fet va obligar a fer-hi les modificacions oportunes. 

Pel que fa al xassís, es va decidir construir-lo mitjançant tubs d’acer ja que era l’opció més 
senzilla no només per la seva fabricació sinó també en quant a acompliment de la normativa 
i resultava la més econòmica. Es va optar per tallar amb làser els tubs per tal de donar-los 
directament la forma desitjada i així, tot i ser un mètode molt car en termes d’anàlisis de 
costos, estalviava el pas intermedi de preparació dels finals dels tubs abans de soldar-los 
entre sí. El xassís també allotja tots els ancoratges pels trapezis de suspensió davanters, la 
carrosseria, el sistema de direcció i el motor, han estat construïts íntegrament en acer i estan 
soldats al xassís. El xassís posterior no té ancoratges específics ja que usa els mateixos que 
el motor. El xassís posterior és un dels components més complexes de tot el vehicle ja que 
està format per sis parts i té la funció d’allotjar tot el sistema de suspensió posterior i el 
sistema de transmissió. Es va decidir construir-lo íntegrament d’alumini no només per 
l’estalvi de pes que representava respecte a l’acer sinó també perquè permetia un 
mecanitzat més senzill.  

La carrosseria i els alerons són els component que han representat una major despesa en 
termes d’anàlisis de costos. Aquest fet es deu a l’ús de fibra de carboni per a la fabricació de 
la totalitat de les seves peces. L’ús de fibra de carboni enlloc de fibra de vidre aporta un 
estalvi de pes i una millora de rendiment considerables en termes de carrosseria però a pel 
que fa al rendiment global de tot el vehicle, degut al seu elevat pes final, la millora és 
pràcticament imperceptible i en cap cas compensa ni l’increment de cost  ni de complexitat 
de fabricació que representa. La raó per la qual es va usar fibra de carboni va ser perquè 
se’n va obtenir una donació d’una quantitat important que també va motivar a usar-la per a la 
fabricació d’alerons i un difusor per completar el paquet aerodinàmic del vehicle. 

6.2.4. Instrumentació i Cablejat 

El component que acumula la gran part del cost de tot el sistema elèctric i electrònic és la 
centraleta que gestiona tots els paràmetres del motor ja que la resta d’elements resulten 
bastant senzills al no haver-se inclòs pràcticament sistemes electrònics addicionals. La unitat 
escollida, una Performance Electronics PE-ECU-1 ofereix un rendiment més que suficient 
per les prestacions que el vehicle requereix i el seu preu resulta molt més econòmic que el 
d’altres centraletes de gamma més alta. L’altre component principal és el cablejat pel qual es 
va poder aprofitar gran part de l’original adquirit conjuntament amb el motor. Pel que fa a la 
instrumentació i al sistema de tall d’encesa, ambdós usen components molt senzills i per tant 
són poc rellevants pel que fa al seu cost final. 
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6.2.5. Varis i Acabats 

Aquesta secció és la que presenta un menor cost total i inclou únicament el seient, els 
elements de seguretat, alguns dels quals son opcionals com ara els extintors d’abord, i la 
pintura pel xassís i la carrosseria. Els dos elements que representen la majoria del cost son 
el seient i l’arnés de seguretat. Pel que fa a l’arnés, la normativa és molt estricte i només 
permet arnesos homologats per la FIA de 5 o 6 punts d’ancoratge. En quant al seient, es va 
decidir aprofitar part de la fibra de carboni de la que es disposava per a construir-lo enlloc 
d’usar materials més senzills com ara espuma adaptativa.  

6.2.6. Sistema de Direcció 

El sistema de direcció inclou tots els elements que intervenen en l’acció de fer girar les 
rodes, des del volant fins a les manotes. L’element que ens va plantejar més problemes 
d’entre tots els que conformen aquest sistema és sens dubte la caixa de direcció ja que és 
crucial no només que funcioni a la perfecció per tal de garantir un bona maniobrabilitat del 
vehicle sinó que la seva configuració ha de permetre un gran angle de gir de les rodes amb 
poc angle de gir del volant per tal de facilitar el pilotatge. Aquests requisits fan que, degut a 
les seves dimensions i característiques, resulta inviable aprofitar la d’un cotxe convencional i 
al mateix temps és un element complex i de fabricació bastant complicada. Per afrontar 
aquest problema es va pensar que la millor solució seria usar una caixa de direcció 
procedent d’algun tipus de vehicle de característiques més similars al nostre com ara un 
speed car o un fórmula 3, etc... i se’ns va presentar la possibilitat d’obtenir-ne una de forma 
de gratuïta procedent d’un fórmula 3 que, tot i ser encara massa gran i pesada sí que tenia 
la configuració necessària. En termes de cost report, degut a que la peça que havíem 
obtingut no era un producte comercialitzat de forma convencional es va comptabilitzar com 
una caixa de direcció procedent d’un speed car que tenia unes característiques similars. La 
columna de direcció es volia fabricar amb una sola barra d’acer que unís directament la 
caixa de direcció i el volant però la configuració final va fer que resultés massa complicat i es 
va optar per usar dues barres amb juntes universals. 

Pel que fa a les bieles de direcció, enlloc d’unir-les directament a les manguetes es va 
decidir usar manotes intercanviables per tal de poder variar la geometria de la direcció.  
 

6.2.7. Sistema de Suspensió 

Aquest és un dels subsistemes que presenta un major cost i també un dels més complexes 
ja que la pràctica totalitat dels elements han estat específicament manufacturats pel vehicle. 
La suspensió és un dels elements clau a l’hora de determinar el comportament dinàmic del 
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vehicle i per tant havia de ser dissenyat específicament segons les característiques 
especials del monoplaça per proporcionar-li el millor rendiment possible.  

Per tal de simplificar-ne el disseny, assegurar-ne la resistència mecànica i mantenir-ne el 
cost el més baix possible es va decidir dissenyar els elements estructurals de la suspensió, 
els trapezis i els pushrods, a partir de barres d’acer. En canvi, per simplificar-ne el 
mecanitzat i estalviar pes, tots els elements que actuen de connectors entre els trapezis i 
entre els trapezis i les manguetes, així com les bieletes de suspensió, han estat fabricats a 
partir de blocs d’alumini. Pel que fa a les manguetes, per tal de mantenir el més baixa 
possible la massa no suspesa i facilitar-ne el mecanitzat, han estat també fabricades en 
alumini i són els elements que han requerit més temps de processat, juntament amb les 
bieletes que tenen una mida molt més reduïda però unes formes molt més complexes. 

En quant als esmorteïdors i les molles, en un principi es va contemplat la possibilitat d’usar-
ne de procedents del sistema de suspensió posterior d’una bicicleta de muntanya ja que 
hagués representat un estalvi d’espai, pes i de cost a més d’adaptar-se força bé a les 
necessitats del cotxe. Finalment, però, es va presentar l’ocasió d’adquirir uns esmorteïdors 
fets a mida seguint les nostres necessitats i, tot i que representava una càrrega extra de 
treball en l’ajuda del disseny dels esmorteïdors, es va pensar que la millora en el rendiment 
ho compensaria amb escreix. 

6.2.8. Rodes i Neumàtics 

Degut a les especials característiques dels formula student el més adequat per tal 
d’optimitzar el rendiment del vehicle és fabricar-se un mateix les llandes específicament per 
tal de poder-ne optimitzar el pes ja que tots els models del mercat amb les mides òptimes 
per un vehicle de Formula Student (entre 10 i 13”) estan pensats per a vehicles de 
dimensions, pes i potència superiors. En el nostre cas, però, es va optar per buscar dins el 
catàleg d’un fabricant les llandes que s’adaptessin millor als requeriments del vehicle. Un 
cop s’havia decidit que les llandes fossin de 13 polzades es va escollir el model Formrace de 
Braid degut al seu baix pes i a l’accessibilitat del fabricant ja que es tracta d’una empresa 
establerta a Igualada. Pel que fa als neumàtics, un cop triades les llandes tan sols calia 
escollir uns neumàtics slicks de les dimensions corresponents ja que són els que ofereixen 
millor rendiment en sec i estan permesos per normativa. 

6.2.9. Addenda del Cost Report 

Degut a que l’informe de costos s’envia a l’organització prop d’un mes i mig abans de la 
competició, és normal que els vehicles pateixin petites modificacions. Per això s’ofereix la 
possibilitat d’entregar al començament de la competició una addenda de l’informe de costos 
on es detallin breument les diferències amb l’original.  
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En el nostre cas les diferències van ser bastant nombroses sobretot perquè la falta de temps 
va obligar a simplificar la construcció o suprimir alguns elements. 

 
Secció 

Cost Total 
Original 

Nou Cost 
Total 

Diferència 

1  Sistema de Frens  $1.559,55  $1.459,55  ‐$100,00 

2  Motor i Transmissió  $4.630,32  $4.589,55  ‐$40,77 

3  Xassís i Carrosseria  $5.085,96  $3.246,35  ‐$1.839,61 

4  Instrumentació  i Cablejat  $1.433,66  $1.433,66  $0,00 

5  Varis i Acabats  $619,62  $439,62  ‐$180,00 

6  Sistema de Direcció  $1.032,84  $1.076,26  $43,42 

7  Sistema de Suspensió  $3.896,65  $3.896,65  $0,00 

8  Rodes i Neumàtics  $1.936,44  $1.936,44  $0,00 

  TOTAL VEHICLE  $20.195,04 $18.078,08  ‐$2.116,96 

         

1  Diferents models de repartidors de frenada i balance bar 

2  Diferent silenciador, bomba d’aigua addicional pel circuit de líquid 
refrigerant 

3  Pontons i difusor de fibra de vidre, supressió dels alerons 

4  ‐ 

5  Seient fet d’espuma adaptativa enlloc de fibra de carboni 

6  Junta universal addicional a la columna de direcció 

7  ‐ 

8  ‐ 

La diferència de cost total entre l’original i el modificat és substancial sobretot degut al menor 
ús de fibra de carboni. Es van fabricar els pontons de la carrosseria i el difusor en fibra de 
vidre per falta de temps, el mateix motiu que va fer que es decidís prescindir dels alerons i 
es simplifiqués el seient construint-lo a base d’espuma adaptativa. Pel que fa al sistema de 
frens, es van canviar els repartidors de frenada i la balance bar ja que els especificats 
originalment no resultaven compatibles amb el pedalier. 

Taula 6.12. Addenda de l’informe de costos 
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7. Pla d’empresa per la producció en sèrie 

7.1. Introducció 

Tal i com s’ha comentat anteriorment, la Formula Student no només es centra ens els 
aspectes més tècnics implicats en el disseny i construcció d’un monoplaça sinó que també 
dona importància als aspectes comercials, com ara el màrqueting i les finances. Aquest 
capítol, entès com el pla d’empresa per la producció en sèrie del nostre vehicle, és la base 
sobre la qual s’ha elaborat la prova de presentació comercial de la competició, que es pot 
trobar completa a l’annex 1. El capítol conté  els antecedents, els objectius, els fonaments i 
les expectatives de negoci, analitza la viabilitat de l’empresa, l’entorn econòmic i el mercat, i 
presenta una valoració inicial de l’empresa i una estimació de la rendibilitat prevista per 
l’inversió. 

7.2. Anàlisis de l’entorn 

Pel que fa a l’anàlisis de l’entorn, estem davant una oportunitat única per moltes de les 
circumstàncies que es presenten en l’entorn de l’automobilisme a l’estat espanyol, 
actualment molt favorable per al desenvolupament de noves competicions.  

A Espanya, la Formula 1 es considera l’esdeveniment esportiu més important, inclús per 
sobre dels Jocs Olímpics o el Mundial de Futbol, segons un estudi de la consultora 
alemanya SPORT+MARKT. Com a exemple tenim el gran ressò mediàtic produït per la 
designació del nou Gran Premi de Valencia, pel qual el govern autonòmic ha pagat uns 35 
milions de dòlars. Una altra mostra de la passió per la Formula 1 que es viu a Espanya és 
l’últim gran premi celebrat a Montmeló, amb una assistència de 147.000 espectadors, xifra 
que representa un nou rècord al campionat, i la posterior renovació del contracte per 
mantenir el GP d’Espanya a Barcelona fins al 2016. 

Pel que fa a una de les explicacions d’aquest fenomen, la trobem en Fernando Alonso, que 
ha representat l’impacte social més significatiu mai vist en el món dels esports, segons el 
mateix estudi de la consultora SPORT+MARKT 

Un exemple directe de la magnitud d’aquest impacte el tenim en les audiències de la 
Formula 1 a Espanya abans i després de l’aparició del pilot asturià. L’any 2003, primer any 
d’Alonso a la Formula 1, cada cursa era seguida per un promig de 1,5 milions de 
telespectadors. Tele5 va comprar llavors els drets de retransmissió i l’any 2004 es va produir 
el boom Fernando Alonso fins arribar unes audiències que superen els 5 milions de 
telespectadors per cursa l’any 2007. Segons un estudi de l’agència Mediaedge&Cia, abans 
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del 2003 no es trobava cap cursa entre les 100 retransmissions esportives més vistes, l’any 
2003 es va situar al lloc 71, i ja al 2005 es situa en segon lloc, només superat pel futbol. 
Addicionalment, un estudi de l’agència de medis alemanya Carat determina que el perfil de 
l’afeccionat mitjà a la Formula 1 és un home de 35 anys, amb un alt poder adquisitiu i de 
classe mitja o mitja-alta. 

Espanya sempre havia sigut tradicionalment un país amb més seguiment i practicants de 
ral·lis però la irrupció de Fernando Alonso ha invertit aquesta tendència. S’estan construint 
nous circuits al llarg de tot el país, s’han iniciat 6 nous projectes l’any 2006, amb inversions 
tant de fons públics com privats, que responen a la demanda dels aficionats a disposar 
d’instal·lacions adequades per la pràctica d’activitats del món del motor. Aquestes iniciatives 
ajudaran a pal·liar el dèficit d’aquest tipus d’instal·lacions que existeix a Espanya, que 
compta actualment amb només 9 circuits de velocitat, la gran majoria situats a l’arc 
mediterrani, en contrast amb els més de 20 d’Anglaterra o els 19 de França.  
 

 

Paral·lelament a aquest boom de la Formula 1 s’estan portant a terme vàries iniciatives, tant 
públiques com privades, per promocionar joves pilots que destaquin en diferents categories 
de l’automobilisme. Un exemple és la ja veterana Repsol Racing for Spain o varis programes 
de federacions autonòmiques de promoció del karting. La promoció del karting, considerada 
la disciplina d’inici de tots els pilots, ha fet que en els dos darrers anys es construïssin 6 
nous circuits destinats a la pràctica d’aquesta especialitat i apareguin cada cop més 
campionats amb major nivell. Com a exemple, senyalar que Catalunya compta amb un 
ambiciós programa posat en marxa per la Federació Catalana d’Automobilisme 
conjuntament amb el Racc que té com a objectiu final situar un pilot català dins la Formula 1. 

Com a complement a aquestes iniciatives estan sorgint de forma pionera al nostre país 
algunes competicions de caràcter amateur pensades pels joves pilots que han abandonat la 

Fig. 7.1. Mapes comparatius dels circuits de velocitat a Espanya i Anglaterra [14] 
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competició però volen seguir en contacte amb el seu esport o simplement per a gent d’un alt 
poder adquisitiu aficionats al món del motor i amb ganes de provar experiències noves. 
Entre aquestes trobem, per exemple, la Formula Mït Jet, que després del seu èxit a altres 
països europeus va arribar el 2006 a Espanya. Es tracta d’un campionat de cotxes biplaces, 
de xassís tubular d’acer, propulsats per motors de motocicleta de 1.200 centímetres cúbics i 
amb carrosseria rèplica de coneguts models esportius. El preu d’un d’aquests cotxes és de 
25.000 euros i la inscripció al campionat, que consta de 6 reunions en circuits de primer 
nivell, de 15.000. El campionat està pensat per poder compartir cotxe entre dos o més pilots 
ja que cada reunió consta de 2 entrenaments lliures, 2 oficials i 4 curses. 

Com a últim punt a destacar de l’entorn actual és de destacar l’afició al tunning existent al 
nostre país, amb més de 200.000 vehicles personalitzats, xifra que representa l’1% del parc 
automobilístic espanyol. Un estudi portat a terme pel Barcelona Tuning Show destaca que el 
perfil mitjà de l’aficionat és d’un home entre 18 i 30 anys, de classe mitja o mitja-alta i que 
inverteix fins al 70% del sou en el cotxe. 

7.3. El Cotxe 

La proposta per satisfer aquest nou mercat que està sorgint d’aficionats al món del motor 
amb ganes de deixar de ser simples espectadors i participar en competicions amateurs és 
un monoplaça de xassís tubular d’acer i animat per un motor Yamaha YZF-R6 ’05, obtenint 
un conjunt que ofereix un excel·lent relació pes-potència, fiabilitat i un preu assequible. 

Aquest vehicle, per les seves característiques i comportament dinàmic, permet experimentar 
sensacions que només pot proporcionar un monoplaça. Els objectius principals a l’hora de 
dissenyar el vehicle han estat aconseguir un cotxe fiable, el més senzill possible, amb un 
comportament dinàmic molt intuïtiu i atractiu a la vista. Per a la seva construcció s’han usat 
moltes peces dissenyades específicament i els components estàndards empleats són d’alta 
qualitat i provenen majoritàriament del món de la competició. Una altra de les preocupacions 
principals ha estat dotar el cotxe dels elements de seguretat necessaris per  tal de garantir la 
integritat del pilot en cas d’accident, com ara un atenuador d’impacte frontal. 

El xassís principal és tubular de barres d'acer, mentre que el xassís posterior està fabricat 
íntegrament amb plaques d'alumini. Per tal de gestionar i controlar tots els paràmetres del 
motor s’ha dotat el vehicle d’una centraleta Performance Electronics PE-ECU1 que permet 
ajustar de forma simple i intuïtiva els mapes d'ignició i injecció.  

Pel que fa al sistema de suspensió, l'objectiu principal a l’hora de dissenyar-ne la geometria 
ha estat dotar al cotxe d'un comportament confortable i previsible i tant el sistema de 
suspensió davanter com posterior estan formats per trapezis no paral·lels de diferent 
longitud i permeten ajustar de forma senzilla en la caiguda, convergència i avanç de les 
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rodes davanteres. En referència als esmorteïdors, s'han usat NadalTech de gas fets a mida 
regulables en hidràulic i en precàrrega de la molla. 

El parell de frenada el proporcionen 4 pinces marca AJP Industrial. Les seves 
característiques s'adapten perfectament a la capacitat de frenada que requereix el cotxe a 
més de ser lleugers i d'una mida reduïda. Els quatre discos de fre són de 220 mm de 
diàmetre i 4 mm de gruix. Per tal d'obtenir un major parell de frenada al davant les pastilles 
de fre originals s’han reemplaçat per unes altres amb major coeficient de fricció.  

Les llandes provenen de la firma Braid i han estat especialment dissenyades per a cotxes 
tipus fórmula. Les llandes davanteres són de 13" x 6" i les posteriors són 13" x 7" i 
proporcionen una bona rigidesa amb un pes reduït. Els neumàtics són slicks de 20,5" marca 
Hoosier i estan fets d'un compost tou per tal que s'escalfin el més ràpid possible. 

El disseny i l’aspecte exterior del vehicle han estat cuidadosament estudiats per tal d’oferir 
un bon rendiment aerodinàmic sense renunciar a una carrosseria estilitzada i espectacular. 
En aquest sentit, s’ha fet un especial esforç per dotar al vehicle de tots els elements 
aerodinàmics que es poden trobar en un vehicle tipus formula: alerons davanters, posterior i 
un difusor. 

Addicionalment, s’ha intentar dotar el vehicle d’un alt grau de personalització amb elements 
com ara un seient ergonòmic específic per cada pilot i la posició del pedalier ajustable. A 
més, la posta a punt general del vehicle es pot realitzar de manera senzilla per tal d’ajustar-
se a qualsevol estil de conducció i la gestió electrònica del motor és completament 
programable. 
 
En resum, les característiques clau del producte son les següents: 

 
• Sensacions úniques que només un monoplaça pot oferir 
• Disseny espectacular i estilitzat 
• Prestacions mecàniques i comportament immillorables 
• Elements d’alta gamma 
• Alts estàndards de seguretat 
• Simple i sòlid: menys problemes i manteniment més senzill 
• Altament personalitzable 

7.4. Anàlisis DAFO 

A continuació, per veure com pot encaixar aquesta idea dins el mercat, s’analitzaran les 
oportunitats i amenaces que s’hi poden trobar. Posteriorment s’exposen breument els punts 
forts i febles que poden donar-se respecte el mercat i la competència. Aquest anàlisis 
permetrà obtenir una primera aproximació al grau de viabilitat del projecte. 
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7.4.1. Oportunitats 

• Mercat sense competidors 

El mercat al qual ens dirigim, monoplaces per competicions amateurs, és completament nou 
i d’inici no es comptaria amb competidors. 

• Competidors equilibrats 

Al tractar-se d’un sector nou, els possibles competidors que entrin al mercat no disposaran 
de més experiència ni millors pràctiques. 

• Nou mercat amb elevades expectatives de creixement 

Tot i tractar-se d’un nou mercat sense dades prèvies, es creu que el producte ofert és prou 
atractiu com per generar atenció mediàtica i atraure al consumidor objectiu. 

• Ubicació favorable 

Catalunya concentra gran part de la indústria i tradició automobilística d’Espanya, per tant 
sembla el lloc ideal per iniciar un projecte d’aquest tipus. 

• Gran nombre de proveïdors alternatius 

Com ja s’ha mencionat abans, la presència d’empreses relacionades amb l’automòbil i 
també amb la competició automobilística fa que hi hagi varis proveïdors al l’abast.  

 

7.4.2. Amenaces 

• Fàcil accés al mercats per nous competidors 

Podria produir-se una entrada de nous competidors que aprofitin tant les seves instal·lacions 
com la seva experiència en sectors com ara el karting o els speed cars ja que les barreres 
d’entrada per ells serien relativament baixes. 

• Definició del producte 

Es corre el risc de no tenir un impacte prou clar en el nostre sector objectiu i donar la imatge 
de producte poc definit adreçat a cap sector en concret. 
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• Diferenciació del producte 

Els possibles futurs competidors podrien desenvolupar un producte molt similar pel que fa a 
aparença, solucions tècniques i rendiment, sobretot als ulls d’un comprador amb pocs 
coneixements tècnics. 

• Capacitat instal·lada 

La fàbrica que es proposa està dimensionada molt específicament per una capacitat de 
producció de mil cotxes a l’any i resultaria costós tant haver de reduir la producció com haver 
de realitzar una ampliació. Canviar la capacitat també seria un problema pel que fa a la 
relació amb els proveïdors principals i els acords establerts. 

• Economies d’escala 

Altres competidors també presents en altres sectors de l’automoció podrien aprofitar-se 
d’economies d’escala de les quals nosaltres no podrem disposar. 

7.4.3. Punts Forts 

• Futur referent del mercat 

Es té la voluntat de ser la referència del mercat objectiu aprofitant totes les oportunitats que 
aquest ofereix i l’avantatge de ser els pioners.  

• Acords de col·laboració amb proveïdors clau 

El fet de ser un producte amb altes expectatives de creixement permet obtenir acords de 
col·laboració amb proveïdors importants, representant una garantia per a futurs clients i una 
excel·lent oportunitat per a millorar i desenvolupar el vehicle. 

7.4.4. Punts Dèbils 

• Producte Car 

Tot i comptar amb un preu força ajustat tenint en compte els costos de producció associats, 
es tracta d’un producte car que no està a l’abast de tothom. Addicionalment, s’han de tenir 
en compte els costos associats a l’ús del vehicle en circuit.   

• Poca experiència en la indústria 

La falta d’experiència no només en el sector de l’automoció amateur sinó en la indústria en 
general resulta un dels punts dèbils per la posada en marxa del projecte. 
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7.5. Pla de Màrqueting 

• Objectiu 

L’objectiu està marcat en vendre 1000 cotxes per any. És una xifra molt ambiciosa ja que es 
tracta d’un mercat encara per explotar però es confia en poder així acaparar tota la demanda 
que pugui sorgir i no deixar espai a possibles competidors. 

• Segments Objectiu 

El segment objectiu presenta dos tipus de clients clarament diferenciats. D’una banda tenim 
el que es pensa que poden ser els clients majoritaris:  aficionats i pilots esporàdics d’edat 
intermèdia amb un alt poder adquisitiu; i de l’altra joves pilots que hagin abandonat la 
competició però que vulguin seguir en contacte amb la seva afició. 

• Posicionament al Mercat 

El posicionament al mercat està basat en oferir un producte amb quatre característiques 
molt clares 

• Un autèntic prototip de competició  
• Altament personalitzable 
• Alts estàndards de seguretat 
• Components d’alta gamma 

Es creu que aquestes característiques són les més importants a l’hora de satisfer les 
necessitats dels aficionats a l’automobilisme que volen realitzar curses de forma esporàdica. 

7.5.1. Màrqueting Mix 

• Política de Producte 

El producte ofert és un monoplaça de competició de xassís tubular d’acer amb un motor 
Yamaha YZF-R6 ’05 i components d’alta gamma. 

• Política de Preu 

Degut a que no es disposa de cap referència real pel mercat al qual ens adrecem s’ha 
decidit fixar el preu exclusivament en funció del cost de producció de cada vehicle. 

El cost total de producció de cada unitat és aproximadament de 20.000 $, es decideix aplicar 
un marge de beneficis del 25% obtenint com a resultat un preu de venda de 25.000 $, 
l’equivalent a uns 18.816 €. 
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• Política de Comercialització 

S’ha decidit seguir una política de comercialització totalment centralitzada, al menys pel que 
fa a la fase de posada en marxa del projecte. Creiem que així hi haurà més control sobre el 
producte i es transmetran millor els seus punts forts al segment de mercat objectiu de les 
vendes. Així, totes les vendes es realitzaran a través de la secció de vendes de la fàbrica, 
podent-se realitzar també enviaments a qualsevol punt d’Espanya. 

• Política de Comunicació 

Una bona política de comunicació és essencial no només pel fet que es tracta d’una 
empresa nova que s’ha de donar a conèixer sinó sobretot per fer arribar a la gent el 
concepte que hi ha darrera el nostre producte  i el nostre posicionament al mercat. El primer 
pas per donar a conèixer el producte seria la publicitat en revistes especialitzades. Per tal de 
poder-se apropar als clients potencials es creu que és molt important arribar a un acord de 
col·laboració amb un circuit de velocitat i tenir-hi una forta presència. D’aquesta manera es 
podria no només donar a conèixer el nostre producte sinó també realitzar demostracions, 
proves, etc... Creiem que per aquesta finalitat l’emplaçament ideal és el circuit de velocitat 
de Calafat degut a la seva   situació geogràfica i les seves dimensions i  característiques 
generals. 

Una altra iniciativa que es creu molt important és la organització de competicions amateurs 
pels nostres clients. Es creu que seria la forma ideal per què poguessin disfrutar  del nostre 
producte i de donar-lo a conèixer mostrant l’espectacularitat dels monoplaces en acció.  
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7.6. Pla d’Operacions 

En aquest apartat es centra només en analitzar l’activitat principal de l’empresa, la producció 
de monoplaces, deixant de banda totes les altres activitats secundàries: l’administració, les 
vendes i el servei postvenda i la comunicació i màrqueting. 

L’estratègia general que s’ha cregut més convenient seguir és la d’externalitzar tots els 
processos que no es considerin clau a l’hora de la construcció dels monoplaces, intentant 
així compensar la falta d’experiència en aquest camp. 

Seguint aquesta política, ens quedem solament amb aquesta llista d’operacions realitzades 
íntegrament a la nostra planta, a banda de l’assemblatge de tots els subsistemes i la posada 
a punt general del vehicle. 

Secció  Component  Operació 

Motor i Transmissió  Col∙lector d'Escapament  Soldar 
Motor i Transmissió  Col∙lector d'Admissió  Treball de fibres 
Xassís i Carrosseria  Palanca de Canvi  Soldar 
Xassís i Carrosseria  Unions de la Carrosseria  Soldar 
Xassís i Carrosseria  Ancoratges al Xassís  Soldar 
Xassís i Carrosseria  Construcció del Xassís  Soldar 
Xassís i Carrosseria  Carrosseria  Treball de fibres 

Fig. 7.2. Localització de l’emplaçament potencial [15] 
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Xassís i Carrosseria  Pontons Laterals  Treball de fibres 
Xassís i Carrosseria  Alerons  Treball de fibres 
Xassís i Carrosseria  Difusor  Treball de fibres 
Instrumentació i Cablejat Taulell d’Instrumentació  Muntatge 
Instrumentació i Cablejat Cablejat/Connectors  Muntatge 
Instrumentació i Cablejat Sistemes Electrònics  Muntatge 
Instrumentació i Cablejat Suport de la Bateria  Muntatge 
Varis i Acabats  Pintura ‐ Xassís  Pintar 
Varis i Acabats  Pintura ‐ Carrosseria  Pintar 
Varis i Acabats  Seient  Treball de fibres 

Com a conseqüència d’aquesta política d’externalització es produeix una forta dependència 
dels proveïdors que s’intentarà afrontar establint una forta relació de col·laboració amb els 
principals subministradors, en la gran majoria part de la indústria local. 

Aquesta és la relació dels proveïdors més importants i els components que ens serveixen. 
•  Braid: llandes 
•  Derbi: frens i sistema de refrigeració 
•  Ferros Puig: tubs i barres d’acer 
•  Hexcel: fibres i resines 
•  SKF: rodaments i ròtules esfèriques 
•  Yamaha: motor 
•  Fundació CIM: mecanitzats 

Tenint en compte tots aquests factors, les activitats principals que es portaran a terme a la 
planta de producció seran les següents: 

• Construcció del xassís 
• Construcció de la carrosseria 
• Fabricació dels sistemes electrònics 
• Assemblatge de tots els subsistemes 
• Acabats i posta a punt  

I aquestes són les seccions proposades per poder portar a terme les activitats mencionades 
anteriorment: 

• Taller de soldadura  
• Taller de processament de fibres 
• Taller d’electrònica 
• Secció de pintura  
• Secció d’assemblatge final 

La durada de les operacions d’assemblatge i ajustament de cada un dels subsistemes del 
vehicle es mostren en la següent taula i el següent gràfic. 

 

Taula 7.3. Operacions realitzades a la planta 
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Secció  Operació  Durada (min) 
Sistema de Frens  Assemblatge al vehicle  35 
Motor i Transmissió  Assemblatge del motor  50 
Motor i Transmissió  Ajustament del diferencial  45 
Motor i Transmissió  Assemblatge al vehicle  35 
Xassís i Carrosseria  Preparació del xassís  85 
Xassís i Carrosseria  Assemblatge al vehicle  95 
Instrumentació i Cablejat  Assemblatge al vehicle  20 
Varis i Acabats  Assemblatge al vehicle  20 
Sistema de Direcció  Assemblatge al vehicle  25 
Sistema de Suspensió  Assemblatge al vehicle  70 
Rodes i Neumàtics  Assemblatge al vehicle  25 
Durada Total Operacions d’Assemblatge i Ajustament  505 

Com ja s’ha comentat anteriorment, s’ha decidit dimensionar la planta per tal de produir uns 
1000 cotxes a l’any, és a dir uns 3 cotxes al dia. 

7.7. Pla d’Organització i Recursos Humans  

Tenint en compte totes les activitats que es portaran a terme dins l’empresa i els diferents 
tipus d’operacions en què s’estructura la producció dels monoplaces, es proposa la següent 
estructura organitzativa. 

 

Taula 7.4. Durada de les operacions d’assemblatge 

Fig. 7.5. Organigrama de l’empresa 
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Per formar aquesta estructura i tenint en compte la capacitat productiva necessària que cal 
satisfer per tal d’assolir una producció de 1.000 vehicles anuals, es proposa el següent 
personal amb els següents costos associats 

• 4 Administratius amb un sou de 30.000 € anuals 
• 4 Comercials i responsables d’atenció al client amb un sou de 30.000 € 

anuals 
• 3 Responsables de comunicacions i màrqueting amb un sou de 30.000 € 

anuals 
• 6 Caps de producció amb un sou de 60.000 € anuals 
• 10 Operaris amb un sou de 25.000 € anuals 

Els caps de producció seran els responsables de cada una de les àrees de producció i seran 
en última instància els encarregats de desenvolupar i millorar tant els processos de 
fabricació com els diferents components del vehicle. 

7.8. Pla Econòmic i Financer 

A continuació s’avalua per sobre quin seria el pla econòmic i les necessitats de finançament 
del projecte. Abans de detallar quines són les inversions necessàries per posar en marxa el 
projecte cal detallar els costos de producció de cada vehicle. Per a determinar aquests 
costos s’ha considerat directament els que figuren en l’informe de costos. 

Els costos de fabricació de cada vehicle desglossats segons subsistemes són els següents: 

Area Sub-Total Assemblatge al 
Vehicle 

Temps 
Utillatges Total 

 Sistema de Frens   € 1.158,55  €    15,28   €       -     €    1.173,83 
 Motor i Transmissió      3.428,36        56,75            -           3.485,11 
 Xassís i Carrosseria      3.749,48        41,47       37,11         3.828,06 
 Instrumentació i Cablejat      1.070,34          8,73            -           1.079,08 
 Varis i Acabats        457,64           8,73            -              466,37 
 Sistema de Direcció        766,48         10,91            -              777,39 
 Sistema de Suspensió      2.902,34        30,56            -           2.932,90 
 Rodes i Neumàtics      1.479,78        10,91            -           1.457,50 
 Total Vehicle  $14.979,78  $   183,35   $  37,11   $  15.200,24 

A continuació s’estimen els recursos inicials necessaris per a la posada en marxa del 
projecte i els costos associats. Tot i que no entrar en gran detall s’ha intentat considerar tots 
els costos implicats i ajustar-se a la realitat el més fidelment possible.   

 

 

Taula 7.6. Costos del vehicle per àrees 
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Concepte  Cost 
Maquinària i Eines  24.000 € 
Vehicles per Transport i Desplaçaments  120.000 € 
Instal∙lacions  12.000 € 
Models i Motlles per la Carrosseria  6.000 € 
Lloguer Nau Industrial  36.000 € per any 
Personal d’Administració i Vendes  240.000 € per any 
Caps de Producció  300.000 € per any 
Operaris de Producció  250.000 € per any 
Cost de Producció de cada vehicle  15.200,24 € per unitat 

Un cop determinats els recursos inicials necessaris es pot procedir a calcular la taula 
d’ingressos i despeses que tindrà l’empresa durant els primers anys de vida. Per a tal efecte 
s’han estimat unes vendes inicials de 800 unitats amb un increment constant de 50 unitats 
per any arribant vendre la producció total a partir del cinquè any.  

Any 0 Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 

Inversió Inicial -162.000 
Vendes 800 850 900 950 1000 
Ingressos 15.053.440 15.994.280 16.935.120 17.875.960 18.816.800 
Personal d’Admin. i 
Vendes  240.000 240.000 240.000 240.000 240.000 

Comunicació i 
Marketing  90.000 90.000 90.000 90.000 90.000 

Caps de Producció 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 
Operaris de Produció 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 
Total Personal 880.000 880.000 880.000 880.000 880.000 
Lloguer Instal·lacions 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 

Subministres (aigua, 
electricitat, etc…)  6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

Costos de Producció 15.200.300 15.200.300 15.200.300 15.200.300 15.200.300 
TOTAL COSTOS 16.122.300 16.122.300 16.122.300 16.122.300 16.122.300 
B.A.I. -1.068.860 -128.020 812.820 1.753.660 2.694.500 
Impostos (35%)   0 0 284.487 613.781 943.075 
Cash Flow -162000 -1.068.860 -128.020 528.333 1.139.879 1.751.425 

Cash Flow Acumulat -162000 -1.230.860 -1.358.880 -830.547 309.332 2.060.757 

 

 

Taula 7.7. Inversions inicials 

Taula 7.8. Taula d’ingressos i despeses 
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Els resultats obtinguts tenint en compte la taula superior i considerat una tassa d’interès del 
10% són els següents: 
 

• Necessitats financeres:  1.358.880 €  
•  Quantitat inicial:   162.000 €  
•  VAN:    1.023.501 €  
•  TIR:    32 % 
• Payback:    3 anys i 9 mesos 

Els resultats finals son satisfactoris ja que garanteixen la viabilitat del projecte tot i que des 
del punt de vista financer es compta amb un payback molt elevat i el VAN es relativament 
baix considerant les necessitats financeres, bastant elevades. Un punt favorable però és que 
existeix un gran marge de millora en els resultats, ja que els costos fixes son molt reduïts 
comparats en comparació amb els variables i això podria permetre ajustar millor la producció 
per fer front a la menor demanda prevista en els primers anys.  
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8. Estudi de l’impacte ambiental 

En aquest projecte podem distingir tres etapes pel que fa a l’impacte ambiental generat: 
d’una banda trobem els residus generats en la construcció del vehicle; posteriorment els 
generats en la seva posta a punt i finalment els generats per l’ús del propi vehicle. 

En quant a la construcció del vehicle, no s’havien fixat objectius en quant a la reducció dels 
residus generats ja que no es tenia experiència prèvia en aquest tipus de projectes i 
resultava molt complicat fer-ne una estimació. Sí es tenia clar des de l’ inici que es 
generarien residus metàl·lics, resines, pintura i olis. Cal considerar també certes peces que 
van ser adquirides conjuntament amb el motor i que no s’han utilitzat com ara el tub 
d’escapament, el sistema d’admissió i algunes parts del cablejat original de la moto.  

Els residus metàl·lics generats provenen en la majoria de les diverses peces que es van 
mecanitzar, tant en alumini com en acer, sent destacable la gran quantitat d’alumini 
malgastat sobretot en la construcció del xassís posterior. Cal dir però que tots aquests 
mecanitzats van ser portats a terme a tallers i empreses especialitzades i que els residus 
generats van tenir el tractament adequat per minimitzar-ne l’impacte ambiental.  

L’assemblatge general del vehicle es va portar a terme en unes instal·lacions no 
especialitzades i per tant no es va poder donar cap tractament específics als petits residus 
metàl·lics i plàstics que es generaven.  

La construcció de la carrosseria va ser el procés constructiu que més residus va generar, 
tant per la seva naturalesa com pel fet que gran part del procés va ser portat a terme a les 
instal·lacions on s’assemblava el vehicle. Cal dir però que la totalitat del processament de les 
diferents peces construïdes amb fibra de carboni es va portar a terme en empreses 
especialitzades i per tant no es va produir gran quantitat de residus d’aquest tipus. Sí es van 
produir molts residus en el procés de creació dels models en poliestirè d’algunes de les 
peces de la carrosseria i la posterior creació dels motlles en fibra de vidre. Entre ells trobem 
principalment poliestirè, fibra de vidre, dissolvent i resines. En tots aquest processos s’han 
usat alguns materials perillosos que requereixen certes precaucions a l’hora de manipular-
los, principalment resines com Epoxy, Gel Coat  o massilla amb base Epoxy i els 
corresponents enduridors o catalitzadors que desprenen fortes olors i són irritants en 
contacte amb la pell, pel que cal usar una roba especial, ulleres guants i treballar en locals 
ventilats. 

 



Organització i informes per la competició Formula Student  Pág. 87 

 

Per a reduir l’impacte ambiental generat s’hauria pres la mesura de comptar amb 
instal·lacions adequades, pròpies d’un taller especialitzat mecànic amb contenidors selectius 
per abocar-hi els diferents residus. 

La posta a punt del vehicle finalment es va centrar exclusivament en el motor ja que no hi va 
haver temps de realitzar proves sobre el cotxe al complet. Per a la posta a punt del motor 
s’han generat dos tipus de contaminació; d’una banda els gasos de combustió en la posta a 
punt del motor i de l’altra la contaminació acústica durant el mateix procés. Per a la posta a 
punt del motor es van realitzar diferents proves, consumint un total de 30 litres de 
combustible del tipus benzina de 98 octans. Les diferents proves realitzades requerien que 
el motor operés amb una mescla molt rica en combustible generant-se gran quantitat de 
monòxid i diòxid de carboni així com hidrocarburs no cremats. El CO2 generat 
aproximadament va ser de 71.100 grams. Pel que fa a la contaminació acústica, el soroll 
generat en alguns moments va ser important arribant a nivells molestos puntualment ja que 
el motor estava operant lliure de càrrega i escapament lliure en el procés de posta a punt. 
Sens dubte, per controlar millor l’impacte ambiental generat en aquesta fase hagués fet falta 
disposar d’instal·lacions específiques com ara un banc motor. 

En quant a l’ús del propi vehicle, existeixen certes restriccions mediambientals especificades 
en la normativa de la competició que calia complir. Tot i resultar molt poc estrictes i no 
suposar cap condicionant a l’hora de dissenyar i construir el vehicle, en un futur seria 
interessant adaptar els formula student a la nova reglamentació medioambiental europea . 
La normativa tan sols regula el nivell màxim de soroll del vehicle, que estableix en 110 
decibels, i el consum màxim de combustible, que estableix en 26 litres per cada 100 
kilòmetres. Tot i que no es disposa de dades reals, es creu que el consum aproximat del 
vehicle es situa al voltant dels 20,5 litres per cada 100 kilòmetres en conducció esportiva i el 
nivell de soroll, mesurat mitjançant una sonometria, és de 97 decibels. En quant a les 
emissions de CO2, s’estima que es situen al voltant dels 485,5 grams per kilòmetre. 
Addicionalment, s’ha optimitzat el disseny dels components del monoplaça que contenen 
fluids, com ara la caixa del diferencial, per tal d’assegurar-ne l’estanquitat i complir així amb 
la normativa. 

Pel que fa al reciclatge del vehicle un cop completat el seu cicle de vida, no s’han pres 
mesures específicament destinades a la seva optimització perquè no s’ha contemplat 
desmantellar el monoplaça un cop finalitzat el seu ús. Tot i això, el vehicle final es pot 
desmuntar completament i procedir a la separació de components pel posterior reciclatge de 
forma relativament senzilla ja que gairebé només presenta soldadures en el xassís. Un 
factor, però, que s’hagués pogut millorar per facilitar el reciclatge és l’ús de mètodes 
alternatius a la soldadura en algunes parts del vehicle com ara les manotes i els trapezis de 
suspensió. 
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9. Pressupost del Projecte 

En l’elaboració del pressupost per aquest projecte s’han tingut en compte totes les despeses 
que s’han realitzat així com les donacions de material i serveis realitzades pels diferents 
patrocinadors segons les valoracions comentades prèviament en l’apartat 4.4.3. Pel que fa 
als costos de personal, les hores invertides en la realització del projecte així com la diferent 
naturalesa dels treballs s’han comentat en l’apartat 4.4.2. En quant a la valoració del cost de 
les hores/home invertides, s’han valorat tots els treballs realitzats per enginyers juniors en 20 
euros l’hora i els treballs realitzats per mecànics i soldadors en 35 euros l’hora. 

Pressupost Final 
Concepte    Cost (€) 

Ma d’obra    177.325,0 

Components del vehicle    34.396,5 

  Sistema de Frens  1.350   

  Motor i Transmissió  4.851,3   

  Carrosseria i Xassís  15.204,2   

  Instrumentació i Cablejat  1.258,3   

  Varis i Acabats  282,4   

  Sistema de Direcció  1.788,0   

  Sistema de Suspensió  8.159,8   

  Rodes i Neumàtics  1.502,6   

Merchandising    1.735,2 

Eines      775,0 

Viatge i Competició    6.103,0 

TOTAL      220.334,7 

Ma d’obra 
Concepte  Hores  Cost/hora  Cost (€) 

Equip Esquadra BCN  8.126  20  162.520 

Soldador  162  35  5.670 

Mecànic  261  35  9.135 

TOTAL        177.325 
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Sistema de Frens 
Component  Cost (€) 

Master Cylinders  180,00 

Discs, pinces, pastilles, radiadors i ventiladors  930,00 

Circuit de frens i muntatge  240,00 

TOTAL  1.350,00 

Motor i Transmissió 
Component  Cost (€) 

Varis  42,40 

Cables i Fundes  11,31 

Filtre Combustible i Manguera  9,38 

Diferencial  467,00 

Dipòsit Combustible  7,50 

Motor Complet  3.000,00 

Papallona  135,18 

Tub Acer Inoxidable  72,62 

Bomba Circuit Refrigerant  20,00 

Silenciador Gianelli Titani  229,20 

Juntes Tòriques  6,96 

Paliers i Juntes  140,00 

Alumini  329,73 

Mecanitzats Engranatges  140,00 

Corbat Tubs Col∙lector Escapament  240,00 

TOTAL  4.851,28 

Xassís i Carrosseria 
Component  Cost (€) 

Panell de Terra  117,72 

Pedalier  656,60 

Construcció Xassís Tubular  300,00 

Suports Esmorteïdors  545,20 

Fresat Model Carrosseria  3.600,00 

Resines i Compostos  89,23 

Cinta Teflon Adhesiva  109,85 

Xapa Alumini  62,80 

Barra suport motor  26,78 

Mecanitzat Peces  3.040,00 

Fibra de Carboni per Carrosseria  3.000,00 

Fibres i Resines per processament Carrosseria  821,00 
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Corbat tubs Xassís  450,00 

Tubs d'acer pel xassís i suspensió  200,00 

Blocs de Poliestirè per model carrosseria  1.760,00 

Material i ajuda en processat de fibres  425,00 

TOTAL  15.204,18 

Instrumentació i Cablejat 
Component  Cost (€) 

Interruptor Negre  9,80 

Interruptor i Connectors  26,36 

Bateria  40,00 

Bobines Alta Tensió  88,38 

Components Electrònics  13,88 

Components Electrònics  6,15 

Varis  30,73 

Components Electrònics  4,79 

ECU i sensors  1.038,20 

TOTAL  1.258,29 

Varis i Acabats 
Component  Cost (€) 

Arnés de seguretat  202,40 

Extintors  55,00 

Pintura bi‐component  25,00 

TOTAL  282,40 

Sistema de Direcció 
Component  Cost (€) 

Volant i quick release  248,00 

Mecanitzats Peces  740,00 

Caixa de direcció  800,00 

TOTAL  1.788,00 

Sistema de Suspensió 
Component  Cost (€) 

Mecanitzats Peces  4.543,00 

Esmorteïdors i Molles  2.064,80 

Separadors de les Boixes  460,00 

Juntes, rodaments, coixinets i ròtules  1.092,00 

TOTAL  8.159,80 
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Rodes i Neumàtics 
Component  Cost (€) 

Neumàtics de Sec  922,56 

Llandes  580,00 

TOTAL  1.502,56 

Merchandising 
Concepte  Cost (€) 

Samarretes i Polos  1.306,16 

Gorres  229,00 

Brodats pels Polos  60,00 

Bandera  70,00 

Targetes i Adhesius  70,00 

TOTAL  1.735,16 

Eines 
Concepte  Cost (€) 

Material Ferreteria  21,06 

Carretó Acer Plegable  33,95 

Carro portaeines  50,00 

Polidora i recanvis  60,00 

Suport Motor  300,00 

Pinzells i espàtules  10,00 

Càmera d'abord i retrovisors  300,00 

TOTAL  775,01 

Viatge i Competició 
Concepte  Cost (€) 

Transport Monoplaça a Silverstone  2.106,00 

Viatge a Silverstone  650,00 

Lloguer Parcel∙la Càmping  187,50 

Lloguer Material Acampada  330,00 

Enviar Cost Report  69,00 

Equipament Pilot  998,00 

Inscripció Formula Student  1.762,50 

TOTAL  6.103,00 

 

Taula 9.1. Pressupost detallat del projecte 
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Conclusions 

Es pot dir, analitzant els objectius del projecte, que aquest s’han complert finalment i que el 
resultat global ha estat molt satisfactori tot i les enormes dificultats trobades . S’ha 
aconseguit construir un monoplaça de Formula Student en els terminis requerits i participar 
en la competició representant a la E.T.S.E.I.B. per primera vegada. Pel que fa a la 
competició, tot i que el cotxe va patir problemes mecànics i no es va poder competir en les 
proves dinàmiques, l'avaluació de les proves estàtiques va resultar molt positiva i 
encoratjadora. 

Una de les intencions del projecte era ser un bon punt de partida per als equips que afrontin 
el repte de futures participacions en la Formula Student i és per això que s’ha intentat 
exposar de forma clara quins reptes planteja la participació en aquesta competició i com 
afrontar-los tant pel que fa al desenvolupament i preparació de les proves estàtiques com a 
l’organització i gestió del projecte. Es pot dir que en els dos casos aquest projecte resulta 
una bona referència però també cal tenir present que existeix un gran marge de millora en 
els dos camps ja que s’han comès molts errors i imprecisions tant per la falta d’experiència 
com per les precipitacions ocasionades per la falta de temps.  

De la realització d’aquest projecte es poden extreure també moltes conclusions i 
ensenyances a títol personal. D’una banda ha representat una oportunitat única per 
relacionar-se amb gent de diverses empreses, tant proveïdors com patrocinadors, ja siguin 
empresaris, encarregats, operaris o comercials, i aprendre de primera ma el funcionament 
del món laboral. A banda del contacte amb món laboral, un altra factor important ha estat 
haver de fer front a terminis d’entrega, organitzar les compres i administrar correctament els 
diners i els altres recursos disponibles, tot dins el sí d’un equip i treballant conjuntament amb 
la resta de companys. En definitiva, crec que ha estat una inestimable font de 
professionalitat i experiència en el desenvolupament de projectes en el mon real. 



Organització i informes per la competició Formula Student  Pág. 93 

 

Agraïments 

A la Laura Marin i l’Albert Jané, per ser allà quan feia falta a l’hora d’enviar el cost report. 

A l’ Alex Verdaguer per deixar-me l’ordinador quan més falta em feia. 

A l’Anna Codina per ensenyar-me a fer presentacions dignes d’Oscar. 

A tots els meus amics pel seu interès i per haver cregut en mi i aquest projecte des del 
començament 

Al Sr. Àngel Anglada per la seva ajuda, la seva experiència i el seus entusiasme. 

Al Sr. Jaramillo i el Sr. Segarra sense els quals no haguéssim pogut soldar el cotxe 

A la Sra. Imma Cervilla per haver-nos facilitat sempre les coses. 

M’agradaria agrair especialment al Sr.Cervilla la seva ajuda i el seu suport des del primer 
moment i a  tot el personal de l’empresa Seguridad Vigilada la seva ajuda i col·laboració 
durant tota la fase de construcció del cotxe. 

A en Xavi de Brodats J.Rabassa per la seva col·laboració desinteressada i incondicional. 

A l’Oriol Magarolas pel seu entusiasme i per posar a la nostra disposició tota la seva 
experiència i coneixements. 

Als meus pares per la seva comprensió i el seu suport al llarg de tot el projecte. 

A tots els membres de l’equip UPM Racing de Madrid per la seva ajuda desinteressada al 
llarg de tota la competició Formula Student i la càlida rebuda que ens van donar. 

A l’Emili Hernández pel seu interès i el seu suport. 

M’agradaria donar les gràcies especialment als meus companys de projecte: Gabriel 
Anglada, Javier Garcia, Marc Isal, Jorge Paganetto i Alex Pinedo; per haver-me involucrat en 
aquest fantàstic projecte transmetent-me tot el seu entusiasme i ganes i la confiança que 
han dipositat en mi. 

I, finalment, gràcies a tots els nostres patrocinadors i col·laboradors per la seva confiança i 
ajuda; sense ells aquest projecte no hagués pogut tirar endavant: 

 



Pág. 94  Memoria 

 

 
 

 

Seguridad Vigilada, SA  La Caixa Capital Semilla  SALCER Servicios Auxiliares, SL 

 
 

 

RACC  Abertis Infraestructuras  Artein Gaskets 

     

SKF  Axson Ibérica Composites, SA  Hexcel Composites, SL 

 
   

Rucker Lypsa, SL  Ficosa  Derbi 

     

Ferros Puig, SA  Nexus Projectes  Pro #1 Performance 

   
 

Sunred, SL  Nadaltech  BRAID 

   
 

Monlau Competició  Carpinteria metálica Segarra  Senator Hoteles 

 

 

 

Fundació CIM  Brodats J. Rabassa   
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