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RESUM 

El present document ha estat redactat per deixar constància de l’estudi, disseny i 

construcció del sistema de direcció del CAT10e. Durant tot el procés s’ha buscat la 

seguretat del monoplaça i del pilot intentant optimitzar-ne el rendiment. 

Aquest projecte pren sentit dins el conjunt del vehicle, on s’ha tingut en compte la 

integració de cada un dels elements. No es tracta d’un projecte acabat de néixer, és la 

millora i continuació de les 9 anteriors temporades d’ETSEIB Motorsport i pretén tenir 

continuïtat en els futurs CATs. 

El principal lloc d’actuació en el disseny de la direcció de la desena edició del CAT ha 

estat el disseny mecànic. Els diferents estudiants que han passat pel projecte han 

desenvolupat una molt bona base cinemàtica i dinàmica de la direcció però no s’ha 

aprofundit prou en el disseny de cada un dels elements. Per aquest motiu, s’han 

focalitzat els esforços a millorar cada un dels elements i el conjunt que formen.  

Per a l’estudi de cada un dels elements s’han emprat eines diferents. El disseny dels 

diversos components s’ha realitzat amb Solidworks®, i les simulacions, amb l’eina 

Solidworks simulation®. Els eixos s’han validat mitjançant un estudi a fatiga segons el 

mètode de Goodman. Els engranatges s’han calculat mitjançant mètode manual i amb 

el programa KissSoft®. Conjunts i elements s’han dissenyat prenent en consideració 

els diferents criteris del bon disseny mecànic. 

Una vegada finalitzada la temporada i les diferents competicions es pot concloure que 

el sistema de direcció ha complert el seu propòsit. Els diferents components han pogut 

resistir els esforços durant tot el temps de funcionament i proporcionar bons resultats a 

l’equip. 
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1. PREFACI 

1.1 Origen del projecte 

El present treball de fi de màster té el seu origen dins l’equip de Formula Student de 

l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). L’ETSEIB 

Motorsport és un equip de competició automobilística format íntegrament per 

estudiants amb la coordinació de diversos professors de l’escola. 

La tasca dels membres de l’equip, entre els quals m’incloc, és estudiar, dissenyar i 

construir un monoplaça per poder competir amb altres universitats de la resta del món. 

Aquest document és la recopilació de tot el procés de disseny del monoplaça i 

l’avaluació de les seves capacitats durant les competicions. 

Durant el transcurs del curs acadèmic 2016-2017 la principal tasca realitzada dins 

l’equip ha estat la implementació d’un nou sistema de direcció per al CAT10e.  

Aquest volum també pretén ser un material de suport per als futurs membres de 

l’equip, per tal de deixar constància de les solucions que s’han adoptat i el motiu pel 

qual s’han considerat les més viables. D’aquesta manera, queda constància de totes 

les possibles millores a implementar l’any vinent i de les opcions a obviar en futures 

temporades. 

Tot i que aquesta memòria tracta del disseny de la direcció del CAT10e, s’han tingut 

en compte totes les altres parts del vehicle, ja que el principal objectiu és finalitzar les 

competicions amb els millors resultats possibles. 

1.2 Antecedents 

La competició de Formula Student neix de la societat SAE (Society of Automotive 

Engineers), que l’any 1981 va fundar aquest esdeveniment. El principal objectiu és 

promoure l’excel·lència en els estudiants d’enginyeria i donar una formació addicional 

fora de les aules. Aquesta competició arriba a Europa l’any 1998 sota la coordinació de 

l’I MechE (Institut of Mechanical Engineers). 

Es pot considerar que n’és l’origen el BCN-001, el primer monoplaça construït per 

l’ETSEIB l’any 2007. Des d’aquell any, l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 

Industrial de Barcelona ha presentat un monoplaça cada any. Sempre partint del que 
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s’ha après en les anteriors edicions, cada un dels components que conformen el 

vehicle han anat evolucionant durant els anys fins a arribar a l’actual CAT10e. El 

present document descriu les millores incorporades en el pas del CAT09e al CAT10e. 

Els principals antecedents d’aquest projecte són el CAT08e, del qual s’ha agafat gran 

part de la base cinemàtica, i el CAT07e, amb què es va produir un canvi de rumb en la 

part mecànica de la direcció, tot i que al llarg de totes les edicions s’han anat 

incorporant elements que han donat lloc al disseny actual. 

Els antecedents s’han agafat com a referència, però no com a patró del nou disseny. 

En la majoria d’ocasions no ha quedat suficient constància dels progressos fets, o dels 

motius pels quals es realitzaven els canvis. 

1.3 Motivació  

La motivació per a la realització d’aquest projecte i formar part de l’equip, igual que la 

majoria de coses a la vida, no neix d’un únic factor. En les següents línies es detallen 

breument. 

1. Tot i que el CAT10e és l’onzè monoplaça que representa l’escola, no es tenen 

assumits tots els errors dels deu prototips anteriors. La dificultat de transmissió 

de coneixements entre generacions fa que l’equip torni a cometre alguns errors 

de disseny. Aquest treball pretén ser un material de suport i constància de les 

decisions preses i els seus resultats. Es pretén poder ajudar en la fase de 

disseny de futures temporades. 

2. L’interès pel món de la competició automobilística i la necessitat interna 

d’ampliar els coneixements sobre el tema han estat imprescindibles per 

mantenir la motivació durant la temporada. 

3. Malgrat que s’han realitzat diversos treballs basats en la direcció de diferents 

CATs, tots se centren en la cinemàtica. Un factor addicional ha estat poder 

documentar la part mecànica així com intentar aplicar uns bons criteris de 

disseny.  

4. El monoplaça disposa d’una base cinemàtica de gran qualitat, però des de fa 

temporades donava diferents problemes en el disseny dels components. Les 

ganes de superar els dissenys anteriors i proporcionar un sistema més 

competitiu al monoplaça formen part d’aquesta motivació. 
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5. Finalment, un atractiu afegit a aquest tipus de projectes és la possibilitat de 

fabricar i provar el disseny. Pocs projectes en l’àmbit acadèmic disposen dels 

recursos suficients com per ser duts a la pràctica. El fet de poder donar una 

utilitat real al disseny i que traspassi el “paper” ajuda a seguir concentrat en el 

disseny. 

1.4 Requeriments previs 

Per poder realitzar un projecte d’aquestes característiques i dur-ne a terme la 

fabricació i prova, s’han de complir una sèrie de requeriments burocràtics i posseir uns 

certs coneixements per poder-lo realitzar dins els crèdits que marca l’escola. 

El primer i més indispensable és poder formar part d’un equip de Formula Student que 

et proporcioni tota la infraestructura necessària. És imperatiu poder accedir a la 

informació d’altres departaments de l’equip per poder realitzar un disseny funcional. 

Igual d’important és poder accedir a la capacitat productiva de l’equip, o mitjançant 

patrocinadors o amb recursos de la universitat. 

En segon lloc, són necessaris una sèrie de coneixements tècnics i de software 

específics. Aquest coneixements indispensables són molt variats i passen des de 

matèries impartides per la universitat (disseny mecànic, anàlisi d’elements finits, etc.) 

fins a altres més autodidactes com poden ser la dinàmica del vehicle o l’anàlisi de la 

competència directa. 

Pel que fa al software utilitzat durant el disseny del projecte, podríem destacar: 

SolidWorks®, Ansys®, OptiNess®, OptimumKinematics®, Callas®, KisSoft®, entre 

altres. 
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2.  INTRODUCCIÓ 

2.1 Definició problemàtica 

Cada un dels diferents monoplaces que competeixen en la Formula Student passa una 

sèrie de controls escrupolosos durant tota la competició, per garantir la seguretat. 

Aquestes inspeccions estan basades en el conjunt de normes de la competició. 

La direcció dels anteriors CATs ha suposat un problema per a l’equip. La normativa 

especifica el joc màxim que pot presentar el sistema i el CAT09e estava al límit de la 

reglamentació, cosa que donava problemes als pilots i fregava la desqualificació. 

La millora de la resta de parts del vehicle obliga el CAT10e a instal·lar una direcció en 

consonància amb la resta de components. És primordial per a l’equip donar confiança 

als pilots amb una direcció robusta i sense joc, així com garantir que el vehicle no serà 

desqualificat per no complir la normativa. 

2.2 Objectius 

El principal objectiu, compartit per tots els vehicles de competició, és aconseguir un 

sistema capaç d’aguantar les diferents proves, proporcionant el millor funcionament 

possible i amb el mínim pes. Per això, es busca un sistema capaç de transmetre els 

esforços del volant a les rodes donant sensació de seguretat i confiança al pilot. 

Per tal d’aconseguir aquests objectius tan genèrics, s’han desglossat en diferents 

petits objectius més concrets. En aquesta secció dels objectius s’han tingut en 

consideració els temes de disseny, els acadèmics i futures aplicacions dins l’equip. 

1. Millorar el sistema de direcció 

• Aconseguir joc zero al volant 

• Dimensionar els diferents manegaments del sistema per evitar joc 

• Substituir la junta de Cardan per reduir joc i garantir homocinètica 

• Sistema de reglatge robust que permeti ajustar els components 

• Reduir el joc de la cremallera 

• Selecció de rodaments i disseny dels seus allotjaments 

• Minimitzar pes i cost de fabricació 

• Millorar el suport superior per facilitar el muntatge 
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• Incorporar sensor de gir 

• Complir la normativa 

2. Promoure la transferència de coneixement 

• Documentar els passos seguits en el disseny 

• Proporcionar eines informàtiques per facilitar el disseny de futures edicions 

• Documentar els problemes del disseny actual després de competicions 

3. Formació en disseny mecànic 

• Aprenentatge de softwares 

• Particularització de càlculs en els diferents elements 

4. Aconseguir un sistema de direcció competitiu i que permeti obtenir bons 

resultats a l’equip 

2.3 Abast del projecte 

En aquest tipus de treballs és imprescindible traçar els límits de l’estudi, ja que l’anàlisi 

del sistema, la seva millora i implementació s’allarga durant anys. Aquest sistema fa 10 

anys que evoluciona dins l’equip i encara no s’ha arribat a l’òptim. 

Aquest treball profunditza en el disseny mecànic dels elements de la direcció i la seva 

millora respecte d’anys anteriors. La cinemàtica i la dinàmica del vehicle s’han detallat 

en altres projectes de membres de l’equip. Tot i que s’inclou una petita descripció 

d’aquests elements, es tracta de situar el lector dins el context del monoplaça. 

Els elements a estudiar són tots els que formen part del sistema de direcció. En aquest 

grup s’han inclòs totes les unions dels elements al monocasc. S’han considerat les 

bieletes com a part de la suspensió per similitud de fabricació. També s’exclou el 

disseny del volant, perquè es tracta més d’un tema d’ergonomia. 

S’ha estudiat cada un dels components de la forma que s’ha considerat més apropiada 

per garantir-ne el correcte funcionament durant les competicions. D’aquesta manera, 

l’abast de cada part té uns límits lleugerament diferents però amb un mateix objectiu. 

S’inclouen en el treball totes les simulacions i càlculs necessaris per arribar a les 

solucions adoptades. S’exclouen els estudis fora del sistema de direcció. 

Els límits del treball també es veuen acotats pels límits de l’equip, quant a recursos, 

planificació i temps d’estudi, sempre en coherència amb els objectius.  
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3.  PLANIFICACIÓ DEL PROJECTE 
Aquest capítol té com a objectiu mostrar com s’han organitzat les tasques dutes a 

terme tant en el projecte com a l’equip. Concretament, es reflecteix l’organització per a 

la fase de disseny i la competició posterior; no s’hi detalla el temps destinat a redacció 

un cop finalitzada la competició. 

 

Figura 3.1. Diagrama Gantt del projecte.  
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4. NORMATIVA FSAE REFERENT A LA 
DIRECCIÓ 

El 1980 l’organització SAE International va crear la Formula SAE, una competició on 

diferents equips d’estudiants presenten els monoplaces que han dissenyat i hi corren. 

Com en tota competició on diverses persones s’enfronten per demostrar les seves 

habilitats, va néixer la necessitat de crear un reglament que garantís la igualtat de tots 

els equips.  

En tractar-se d’una competició formada per estudiants, sense pilots professionals i en 

moltes ocasions amb poc pressupost, la normativa, a part de garantir la igualtat, també 

compleix la funció de garantir la seguretat. Gran part de la normativa està destinada a 

verificar que el vehicle és plenament segur per als pilots i la gent que els envolta. 

A part de les qüestions referents a la seguretat, la normativa també determina les 

condicions de les proves que es realitzen a cada competició, així com les limitacions 

del circuit. 

Aquest capítol detalla les diferents parts de la normativa que afecten la direcció del 

monoplaça. A continuació es presenta una traducció d’aquestes normes. 

ARTICLE 1: REQUERIMENTS I RESTRICCIONS DEL VEHICLE 

T1.1.1 Els requeriments i restriccions descrits a la normativa seran comprovats a les 

inspeccions tècniques. Les parts que no compleixin la normativa s’hauran de corregir i 

reinspeccionar abans que el vehicle pugui operar. 

ARTICLE 3: CEL·LA DEL PILOT 

T3.12.5 L’arc de seguretat davanter ha d’estar a no més de 250 mm de la part del 

davant del volant. Distància mesurada horitzontalment. En la línia central del vehicle. 

De la part del darrere de l’arc davanter a la part més propera de la superfície del 

volant, amb aquest a la posició més allunyada del pilot. 

ARTICLE 4: HABITACLE 

T4.1 Obertura de l’habitacle 

T4.1.1 Durant la inspecció s’ha de demostrar que les plantilles definides per la 

competició entren dins l’habitacle. 
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T4.1.3 Durant la prova de les plantilles el volant, la columna i el seient poden ser 

retirats. El sistema de canvi no pot ser retirat llevat que s’extregui conjuntament amb el 

volant. 

T4.2 Secció interna de l’habitacle 

T4.2.1 La plantilla de la figura 4.1 ha de passar verticalment per l’interior de l’habitacle 

fins a 100 mm del pedal més allunyat en la posició de no funcionament. Si els pedals 

són ajustables, s’han de posar a la posició més avançada. 

 

Figura 4.1. Plantilla transversal de l’habitacle [23]. 

T4.2.3 Únicament es poden extreure del vehicle el volant i les proteccions requerides 

per la norma T5.8 que es puguin extreure sense eines i amb el pilot al seu seient. 

T4.2.4 Els cables, tubs, etc. no poden impedir el pas de la plantilla. 

ARTICLE 5: EQUIPAMENT DEL PILOT 

T5.8 Proteccions de les cames del pilot 

T5.8.1 Amb la finalitat de mantenir les cames del pilot lluny de les superfícies afilades 

en moviment, tots els components mòbils de la direcció i la suspensió entre l’arc 

davanter i el pla situat a 100 mm dels pedals han d’estar protegits amb un material 

sòlid. 

T5.8.2 Les proteccions dels elements de suspensió i direcció han de ser extraïbles per 

permetre la inspecció dels punts de muntatge. 

T6.5 Direcció 

T6.5.1 El volant ha d’estar obligatòriament connectat de forma mecànica a les rodes 

de davant. La direcció amb actuadors electrònics està prohibida a les rodes de davant. 
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T6.5.2 La direcció ha d’estar dotada amb topalls per prevenir el contacte entre els 

elements de la direcció i altres elements del monoplaça. Els topalls poden estar situats 

tant a la boixa com a la cremallera, i han de prevenir el contacte dels pneumàtics amb 

els elements de la suspensió, el monocasc o qualsevol element del monoplaça durant 

la competició. 

T6.5.3 El joc que pot presentar el sistema mesurat al volant està limitat a 7°. 

T6.5.4 El volant ha d’estar unit a la columna mitjançant un sistema de desconnectat 

ràpid. El conductor ha de ser capaç d’accionar el desconnectat ràpid des de la seva 

posició normal de conducció i amb els guants reglamentaris. 

T6.5.5 Està permesa la direcció a les rodes posteriors, inclús actuada elèctricament, 

sempre que el sistema estigui dotat de topalls mecànics que no permetin un gir de les 

rodes posteriors superior a 6°. Aquests graus s’hauran de demostrar a la inspecció 

tècnica amb el conductor dins el vehicle i l’equip ha de facilitar la verificació d’aquest 

desplaçament. 

T6.5.6 El volant ha de presentar un perímetre continu, prop d’una circumferència o un 

oval, el perfil exterior pot presentar seccions rectes, però no pot presentar seccions 

còncaves. Els volants en forma de H o amb parts del cercle tallades no estan 

permesos. 

T6.5.7 En qualsevol de les posicions angulars del volant, la seva part superior no pot 

ser més alta que la part superior del front Hoop. Vegeu la figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Requeriments del volant [23]. 

T6.5.8 La direcció per cables per a la transmissió mecànica del moviment no està 

prohibida per la norma T6.5.1 però s’haurà de presentar una documentació especial. 

L’equip haurà de presentar un estudi dels models de fallada i l’anàlisi dels seus efectes 

amb detalls del sistema proposat com a part del SES o el SRCF. En l’estudi s’haurà de 
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demostrar que l’anàlisi s’ha fet per comprovar que el sistema funciona degudament en 

cada un dels potencials modes de fallada i els efectes de cada un dels modes de 

fallada. El comitè de l’organització revisarà l’estudi i informarà si ha estat aprovat. Si no 

s’ha aprovat el sistema, s’haurà d’utilitzar una direcció sense cables. 

T.6.5.9 La cremallera de direcció ha d’estar unida mecànicament a l’estructura. Si 

s’utilitzen cargols, s’haurà de complir la norma T11.2. 

T6.5.10 Les unions de tots els components que uneixen el volant amb la cremallera de 

direcció han de ser mecàniques i visibles. Les unions amb adhesiu sense un 

assegurament mecànic no estan permeses. 

ARTICLE 11: Elements de subjecció 

T11.1 Requeriments de qualitat de les subjeccions 

T11.1.1 Tots els cargols utilitzats a l’estructura de la cel·la de conducció, a la direcció, 

als frens, a l’arnès de seguretat i a les suspensions han de ser o excedir el Grau 5 de 

la normativa SAE, el Grau 8.8 de Mètric o les especificacions AN/SN. 

T11.1.2 Els cargols de cap rodó, polit, avellanat estan prohibits als principals sistemes 

del vehicle, incloent el de direcció. 

T11.2 Seguretat de les unions 

T11.2.1 Tots els cargols o femelles o altres unions dels principals sistemes, inclosa la 

direcció, han de presentar un sistema de bloqueig de l’afluixament no desitjat 

mitjançant un bloqueig mecànic. Totes aquestes unions han de ser visibles per als 

inspectors i membres de l’equip. S’accepten bloquejos encara que permetin un petit 

afluixament del cargol, mentre no s’escapi. 

T11.2.2 Els cargols han de tenir un mínim de dos filets sobre la femella. 

T11.2.3 Totes les ròtules i rodaments de la direcció han d’estar assegurats. 

T11.2.4 S’ha d’aplicar una contrafemella per prevenir l’afluixat de les bieletes. 

ARTICLE 5: CIRCUITS D’APAGAT I SISTEMES 

EV5.3 Botons d’apagat 

EV5.3.5 El botó d’apagat de l’habitacle ha de ser accessible amb el pilot amb els 

cinturons posats; el volant no pot obstaculitzar l’accionament d’aquest botó en 

qualsevol de les posicions.  



Disseny del sistema de direcció del CAT10  Pàg. 29  

 

5.  CINEMÀTICA DEL CAT10E 
En aquest capítol es presenta una breu descripció dels paràmetres de la direcció que 

afecten la cinemàtica i la dinàmica del vehicle. També es descriuen i presenten les 

dimensions i paràmetres generals del vehicle que influencien el seu comportament.  

Les bases d’aquest capítol són principalment tres referències: els apunts i classes 

proporcionades per un dels coordinadors de l’equip, Lluís Roger, durant la temporada 

[18][19]; el TFG “Disseny i construcció del sistema de direcció d’un Formula Student” 

[10], i el llibre de referència Race car vehicle Dynamics [12]. I finalment, tot el 

coneixement de dins l’equip, la recopilació de models virtuals d’elements, patrons de 

càlcul o memòries, que també han servit com a referència. 

5.1 Principals paràmetres del CAT10e 

5.1.1 Batalla 

La batalla d’un vehicle es defineix com la distància entre els centres de les petjades 

dels pneumàtics de l’eix frontal i de les de l’eix posterior (figura 5.1). Una batalla 

elevada proporciona estabilitat en corbes ràpides mentre que una de curta presenta 

més maniobrabilitat en circuits estrets i corbes tancades. El CAT10e presenta una 

batalla de 1.540, molt propera al límit de la normativa, de 1.525 mm. 

5.1.2 Vies 

La via d’un vehicle es defineix com la distància entre els centres de les petjades dels 

pneumàtics d’un mateix eix. La via pot presentar un valor diferent per a l’eix davanter i 

l’eix posterior. En el cas del CAT10e, s’ha disposat una via davantera més gran que la 

posterior; el motiu principal és poder realitzar correctament el circuit sense tombar cap 

con. Aquesta disposició, a més, afavoreix l’entrada i sortida de corbes, segons Carrol 

Smith [22]. 
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Figura 5.1. Vista de secció del monoplaça amb acotacions de via i batalla.  

5.1.3 Caiguda 

L’angle de caiguda (camber) es defineix com l’angle entra la roda i el pla vertical. 

Aquest angle es considera negatiu quan la part superior del pneumàtic s’aproxima al 

vehicle. Tot i que l’angle es mesura entre la roda i el pla central del vehicle, el 

paràmetre que influeix en el comportament és l’angle entre la roda i el terra. La 

caiguda proporciona una força lateral al pneumàtic i al vehicle que ajuda a millorar-ne 

el comportament. Aquest angle influeix directament en la força lateral màxima que és 

capaç de suportar el vehicle. 

La determinació de l’angle de caiguda òptim es realitza mitjançant l’estudi del 

pneumàtic amb el model matemàtic de Hans B. Pacejka. El departament de rodes ha 

determinat que aquest angle òptim es presenta entre -1 i -2° per al pneumàtic utilitzat. 

S’ha buscat un angle de -1,5° en un pas de corba estacionari; aquest estudi s’ha fet en 

el document tècnic del departament de suspensions [5] i en el TFC de l’estudi dels 

pneumàtics [8]. Aquest paràmetre és de fàcil reglatge en el monoplaça, i s’ha dotat 

d’uns valors inicials de -0,9° a les rodes davanteres i -1,1° a les rodes posteriors. 

A la figura 5.2 es pot apreciar la variació de caiguda al llarg del recorregut del volant. 

Aquesta simulació s’ha realitzat en el supòsit de corba estacionària, sense 

acceleracions longitudinals. 
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Figura 5.2. Variació de caiguda en funció de la direcció en una corba 

estacionària.  

5.1.4 Avanç 

L’angle d’avanç és el format per l’eix de rotació de la boixa i el pla vertical paral·lel a 

l’eix longitudinal del vehicle. Aquest paràmetre afecta directament el comportament de 

la direcció, ja que determina la part mecànica del braç de palanca a l’hora de girar 

(mechanical trail). Aquest angle afavoreix el guany de caiguda negativa de les rodes 

durant el gir. També influeix directament sobre el moment d’alineació del pneumàtic. 

Per al CAT10e, s’ha escollit un angle d’avanç de 5,9°, molt similar al del CA08e. 

Aquest paràmetre ve determinat pels trapezis i no està previst ajustar-lo en la fase de 

reglatge. 

A continuació, es presenten les variacions de l’angle d’avanç (figura 5.3) i el braç 

mecànic (mechanical trail) (figura 5.4)  en funció de la posició del volant. 

 

Figura 5.3. Variació de l’angle d’avanç en funció dels graus de volant a la 

roda davantera dreta.  
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Figura 5.4. Variació del braç de palanca en funció dels graus de volant a la 

roda davantera dreta.  

5.1.5 Convergència 

La convergència (toe) es defineix com l’angle entre el pla del pneumàtic i el pla central 

de monocasc mesurat en un pla paral·lel a la pista. El vehicle presenta un sistema de 

reglatge de l’angle d’obertura mitjançant ròtules amb rosques de mà diferent i un 

separador que les uneix. Aquest paràmetre depèn molt de les sensacions del pilot, i 

s’ajusta en el procés de prova. Els valors inicials d’aquest angle són de 0° a l’eix 

davanter i de -0,5° a l’eix posterior. Per norma general, la convergència proporciona 

més estabilitat en recte mentre que la divergència afavoreix l’entrada a corba. 

A les figures 5.5 i 5.6 es pot apreciar la variació de l’angle d’obertura en transferència 

de càrrega longitudinal (heave) i en transferència de càrrega lateral (roll) 

respectivament.  

 

Figura 5.5. Variació de l’angle d’obertura en transferència de càrrega 

longitudinal.  
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Figura 5.6. Variació de l’angle d’obertura en transferència de càrrega 

transversal.  

5.2 Paràmetres de direcció 

5.2.1 Relació d’Ackermann 

En una situació ideal de gir amb una rigidesa infinita de tots els components, les rodes 

interiors i exteriors han de tenir un radi de gir diferent per evitar el lliscament. Les rodes 

interiors, que tracen un radi més petit, han de tenir un angle de gir més pronunciat que 

les exteriors. La geometria d’Ackermann preveu aquests girs desiguals de les rodes 

davanteres per forçar el mateix centre de rotació i així reduir el lliscament. A la figura 

5.7 es poden apreciar els diferents paràmetres que intervenen en una situació ideal de 

gir complint la condició d’Ackermann. 

 

Figura 5.7. Paràmetres d’un gir ideal.  

Per determinar la proximitat de la distribució del vehicle al cas ideal, s’utilitza 

l’expressió del percentatge d’Ackermann. En funció del resultat d’aquesta equació es 

poden presentar 4 casos de comportament del vehicle: 

 !"#$"%&'&("	*$+"#,'%%	 % =
/012 − /452

/012.7894:;<11 − /452
	100 Eq. 5.1 
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1. Un valor de 100% indica que es compleix el cas ideal. 

2. Un valor entre 0% i 100% indica que la roda interior presenta un angle de gir 

més petit que en el cas ideal. 

3. Un valor superior a 100% indica que la roda interior presenta un angle de gir 

més gran que en el cas ideal. 

4. Un valor inferior a 0% indica que la roda interior presenta un gir més petit que 

la roda exterior. Aquest fet correspon al terme anomenat anti-Ackermann. 

Tal com es determina en el capítol 6 de la memòria del Carles [10], s’ha optat per una 

direcció pro-Ackermann. En resum, les condicions de la competició, amb corbes 

lentes, radis de gir tancats i amb una resposta molt ràpida, fan que la geometria pro-

Ackermann sigui la més favorable per al vehicle. 

A la figura 5.8 es pot apreciar l’evolució del percentatge d’Ackermann al llarg del 

recorregut de la direcció. En comparació dels antecedents, s’ha mantingut molt proper 

al CAT08e amb un valor del 40% en la posició inicial. 

 

Figura 5.8. Evolució del percentatge d’Ackermann.  

5.2.2 Relació de direcció 

La norma ISO 8855 [8] defineix la relació de direcció com la relació entre la velocitat de 

gir del volant i la velocitat de gir de les rodes. En la següent expressió es pot apreciar 

com es determina aquesta relació: 

 ?@ =

AB
A&

A/:CD<
A&

=
AB

A/:CD<
 Eq. 5.2 

on θ representa l’angle de gir del volant i δ, l’angle de gir de la roda. 
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Tot i que aquest paràmetre varia en funció de la posició de gir del volant, a la taula 5.1 

se’n pot apreciar l’evolució al llarg de les temporades. La tendència és reduir l’angle de 

volant necessari per fer la mateixa corba i així tenir una resposta més ràpida. 

 CAT06e CAT07e CAT08e CAT09e CAT10e 

Relació de direcció 7,61 4,5 4,19 3,46 3,18 

Taula 5.1. Evolució de la relació de direcció al llarg de les temporades. 

5.2.3 Bump steer i roll steer 

Aquests conceptes corresponen al desplaçament de la direcció degut al moviment de 

capcineig o balanceig del vehicle. Es tracta de desplaçaments de la direcció no 

desitjats que no són produïts pel pilot, sinó per l’entorn. Es busca un desplaçament el 

més petit possible per reduir aquests paràmetres. Donat que el CAT10e s’ha realitzat 

pràcticament de 0, s’han pogut ubicar els punts dels trapezis i la direcció per afavorir 

aquests paràmetres. A les figures 5.9 i 5.10 es pot apreciar l’evolució d’aquests 

paràmetres al llarg de les temporades. 

 

Figura 5.9. Evolució del bump steer degut a capcineig.  

 

Figura 5.10. Evolució del roll steer degut a balanceig.  
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Tal com es pot apreciar a les figures 5.10 i 5.9, s’ha reduït considerablement l’efecte 

d’aquests paràmetres. D’aquesta manera s’ha millorat el comportament del vehicle. A 

més, s’ha dotat el sistema de tres configuracions per ajustar de forma més acurada 

aquests paràmetres. 

5.3 Dinàmica de la direcció 

Aquest apartat està redactat i calculat tenint en compte la dinàmica del CAT08e  els 

apunts i classes proporcionades per Lluís Roger durant la temporada [18][19] i el llibre 

de referència Race Car Vehicle Dynamics [12]. 

La finalitat d’aquest apartat és determinar les principals forces sobre els elements de la 

direcció i dimensionar els components en funció d’aquests valors. Derivat de l’objectiu 

anterior, també s’ha de determinar que el pilot és capaç de realitzar els esforços 

pertinents per dirigir el vehicle. 

L’estudi d’aquest apartat s’ha realitzat suposant una acceleració lateral d’1,7 G, el 

màxim que pot suportar el pneumàtic. Amb aquesta acceleració s’han realitzat les 

transferències de càrrega per determinar l’estat de forces del sistema. 

5.3.1 Moment d’autoalineament 

Per a la determinació dels esforços sobre el sistema, és imprescindible determinar el 

moment d’autoalineament de cada un dels pneumàtics. Per això, s’ha usat el model de 

Hans B. Pacejka de les rodes frontals. Una vegada determinats aquest valors amb la 

metodologia i programa de M. Linares [8], s’han obtingut els resultats per a les 

diferents rodes que es poden apreciar a la figura 5.11. 

 

Figura 5.11. Moment d’autoalineament.  



Disseny del sistema de direcció del CAT10  Pàg. 37  

 

5.3.2 FORÇA AL VOLANT 

Amb els valors d’autoalineament i la geometria del vehicle es determinen els esforços 

del pilot segons es detalla en el capítol 7.3 de la referència [10]. A la figura 5.12 es 

presenten els esforços que ha de realitzar el pilot. 

 

Figura 5.12. Comparativa entre força aplicada pel pilot CAT09e i pel 

CAT10e.  

 

Figura 5.13. Moment en el volant.  

A les figures 5.12 i 5.13 es pot apreciar com la força que ha de realitzar el pilot és molt 

similar a la de la temporada anterior, en què no va suposar cap problema per a la 

finalització de les proves. El moment de 25 Nm que es pot apreciar a la figura 5.13 és 

l’utilitzat per a la validació dels diferents components de la direcció. Tots aquests 

valors s’han extret amb programes de simulació cinemàtics i dinàmics (Callas®) i les 

hipòtesis realitzades en anteriors temporades. 
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6. SISTEMA DE DIRECCIÓ 
En aquest capítol es presenta la solució adoptada en el sistema de direcció del 

CAT10e fent un repàs a l’evolució del conjunt respecte d’anteriors versions. També 

s’exposaran breument diferents alternatives que s’han estudiat i els motius pels quals 

s’han desestimat. 

El monoplaça anterior, el CAT09e, va funcionar durant la temporada 2015-2016 

finalitzant la majoria de proves. Els sistemes que s’hi van usar, tot i tenir punts a 

reforçar, van ser sistemes capaços de suportar les sol·licitacions, tot i que alguns van 

haver de ser reforçats respecte del disseny original. Molts elements del sistema s’han 

dissenyat de forma similar, ja que havien presentat bons resultats o s’han localitzat els 

punts de millora. 

6.1 Antecedents històrics 

Un dels principals problemes de l’equip al llarg dels anys ha estat la falta de 

transmissió de coneixements entre temporades. Per això, en aquest apartat no es pot 

detallar tota l’evolució del monoplaça, sinó només la dels darrers anys. A part de la 

falta d’informació dels primers vehicles, els sistemes més rellevants són a partir del 

CAT06e, on ja es dissenya un vehicle completament pensat per ser elèctric. 

A la imatge 6.1 es pot apreciar la direcció del CAT06e. Aquesta direcció estava 

formada per una junta universal per redirigir l’eix del volant cap a la cremallera i un 

sistema de pinyó-cremallera d’engranatges rectes. Tal com es pot apreciar a la figura, 

el suport superior estava recolzat sobre una única cara del monocasc i la carcassa de 

la cremallera estava situada a l’exterior de l’habitacle. 

 

Figura 6.1. Sistema de direcció del CAT06e.  
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A la figura 6.2 es pot apreciar el sistema de direcció del CAT08e. Els principals canvis 

respecte del CAT06e han estat una reubicació de la carcassa de la cremallera, un 

augment de l’angle de la junta universal i un canvi del suport de la junta universal 

recolzat sobre diferents cares del monocasc. 

 

Figura 6.2. Sistema de direcció del CAT08e.  

6.2 Determinació dels punts a millorar de les 
edicions anteriors 

En aquest apartat es llisten els diferents punts a millorar de les edicions anteriors. Tot i 

que es particularitza en el CAT09e, molt similar al CAT08e, es generalitza, ja que són 

punts que provenen de sistemes anteriors. 

1. Substituir el suport de la junta universal subjectat a diverses cares. Aquest 

suport presenta dificultats de muntatge i fabricació, la precisió del suport tubular 

és millorable i difícilment ajustable a l’habitacle. 

2. El joc de la junta universal és elevat, tot i substituir-la a meitat de la temporada. 

El fet d’haver de reglar els dos suports de la junta alineats per separat presenta 

dificultats de muntatge i desalineament. 

3. Manegaments de la columna amb falta de seguretat. La claveta que uneix la 

columna de direcció amb la junta universal ha fallat tant en la versió d’alumini 

com en la d’acer. 

4. Flexió del cos de la cremallera en el tram en voladís. El tram de cremallera que 

sobresurt de la carcassa és molt elevat i flecta. 
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5. Joc excessiu entre el pinyó i la cremallera i impossibilitat de reglatge. 

6. Unió entre manota i cremallera que no compleix la normativa respecte a 

cargols, no presenta un bloqueig positiu. 

6.3 Alternatives 

Per solucionar els punts anteriors s’han pres en consideració diferents alternatives. A 

continuació, s’expressen les opcions contemplades per als principals punts de millora. 

1. Suport superior 

Per a la millora del suport s’han considerat diverses opcions, la majoria de les 

quals presenten la subjecció a una única cara per facilitar el reglatge.  

• Suport sintetitzat com al CAT06e, descartat per la complexitat de fabricació i 

absència de patrocini. 

• Suport de xapa soldada. Xapes fabricades de tall làser amb encaixos per a 

posicionar-lo i posterior soldadura.  

• Suport mitjançant tubs roscats i ròtules. Permet un ajustatge complet però de 

forma molt complexa. S’ha descartat per la dificultat de muntatge i reglatge. 

• Suport mecanitzat. S’ha descartat per preu de fabricació i l’absència de 

millores significatives respecte d’altres sistemes.  

2. Junta universal 

Per millorar el canvi de direcció de l’eix del volant s’han estudiat dues 

alternatives. 

• Substituir la junta universal per una de més robusta, i estudiar la possibilitat 

de canviar de marca. S’ha descartat degut a l’increment de l’angle entre els 

eixos i la manca d’elements compatibles amb el termini de lliurament i preu 

acceptables. 

• Substituir la junta universal per una parella d’engranatges cònics. 

3. Manegaments de la columna 

En aquest cas les alternatives es presenten únicament en el tipus de 

manegament i en el seu dimensionat. 

• Dimensionat de la claveta d’unió entre la columna i l’eix. Descartat degut a les 

dimensions de la claveta necessària. 
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• Aplicació d’estriat per a millor regulació angular i millora de les forces a 

transmetre. Descartat pel cost de fabricació i la manca de patrocinis. Era 

l’opció més adequada per al sistema, resta com a punt de millora per a futures 

edicions. 

• Aplicació d’un encaix quadrat. Millora el parell que pot transmetre respecte de 

la claveta, però manca de regulació. 

4. Deformació de la cremallera 

Per resoldre aquest problema, s’ha estudiat tant la reducció de les 

sol·licitacions com la millora de la resistència. 

• Substituir la cremallera per una íntegrament d’un aliatge de titani. Es redueix 

el factor de concentració de tensions i s’augmenta la resistència del 

component. Descartat per manca de patrocinis i temps d’aprovisionament del 

material. Punt a millorar en futures edicions. 

• Aproximar els punts de recolzament de la cremallera al punt d’aplicació de la 

força. Allargament de la carcassa per reduir el tram de voladís. 

• Reduir els factors de concentracions de la unió entre el cos de la cremallera i 

la cremallera i dotar la unió d’un ajust adequat. 

5. Joc del conjunt pinyó-cremallera 

Per a la millora d’aquest joc s’han previst diverses millores, i s’ha optat per 

implementar totes les alternatives. 

• Substituir els engranatges rectes per engranatges de dentat helicoidal. 

• Dotar de gruixos per al reglatge la unió entre la cremallera i el suport. 

• Instal·lar un sistema de palpador per reduir la distància de funcionament. 

6. Unió entre la manota i la cremallera 

• Mecanitzar una rosca a la cremallera i aplicar una femella autoblocant a la 

manota. 

• Collar transversalment la manota per poder aplicar un cargol i femella 

autoblocant. 
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6.4 Sistema adoptat 

En aquest apartat s’exposen les solucions adoptades d’entre totes les alternatives 

previstes en el disseny. Algunes d’aquestes alternatives s’han desestimat per motius 

tècnics mentre que altres no s’han aplicat per motius econòmics o de viabilitat de 

terminis. A la figura 6.3 es pot apreciar el conjunt instal·lat al CAT10e i que l’ha dut a 

finalitzar totes les competicions en què ha participat sense haver de substituir cap 

element. 

 

Figura 6.3. Sistema de direcció del CAT10e.  

1. Conjunt pinyó-cremallera 

Amb la finalitat de reduir el joc, s’ha instal·lat una parella d’engranatges 

helicoidals amb un palpador a la cremallera. S’han separat els 

recolzaments de la cremallera i s’ha redissenyat la carcassa per millorar les 

subjeccions dels rodaments i reduir pes. Les manotes s’uneixen a la 

cremallera amb dos cargols per tal de complir la normativa i assegurar el 

correcte posicionament. La cremallera s’ha fabricat de dues parts, alumini i 

acer. 
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2. Columna 

La columna s’ha fabricat d’alumini amb un nou disseny de les unions 

soldades i el centratge. Els manegaments consten d’encaixos quadrats per 

augmentar el parell a transmetre. 

3. Caixa d’engranatges superior 

El canvi d’eix de treball s’ha realitzat amb una caixa d’engranatges cònics 

tipus Gleason. Els eixos estan completament empaquetats. La carcassa 

dels engranatges cònics s’ha fabricat en dues parts, centrades per 

passadors. El suport de la carcassa s’ha fabricat a partir de xapa soldada 

amb posicionadors i recolzada únicament a una cara del monocasc. 
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7. CAIXA D’ENGRANATGES 
El capítol 7 d’aquesta memòria descriu detalladament el procés de disseny i càlcul del 

conjunt de la caixa d’engranatges. Aquest conjunt es pot apreciar a la figura 7.1, que 

mostra un assemblatge dels components que la conformen.  

 

Figura 7.1. Imatge del conjunt de la caixa d’engranatges. 

7.1 Conjunt de la caixa d’engranatges 

7.1.1 Funció del sistema 

El conjunt de peces que formen el sistema de la caixa d’engranatges realitza la funció 

de redirigir tant els esforços com el moviment de l’eix del volant a l’eix de la columna. 

La necessitat de dissenyar un vehicle el més curt i manejable per adaptar-se als 

circuits de la competició obliga a introduir un element que transmeti la força de l’eix del 

volant a un altre eix tangent a la cremallera. A la figura 7.2 es posa de manifest el 

canvi d’eix necessari i les limitacions d’espai en el monoplaça.  

 

Figura 7.2. Secció transversal del CAT10e. 
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7.1.2 Elements del sistema 

A la figura 7.3 es poden apreciar els elements i subconjunts que formen el sistema de 

la caixa d’engranatges superior. S’anomena eix d’entrada el que uneix al volant i eix de 

sortida el que està connectat a la columna. A la imatge 7.3 es presenten dos eixos 

amb distribucions diferents; l’eix d’entrada és subjectat mitjançant una parella de 

rodaments de contacte angular en disposició en O i l’eix de sortida presenta un 

rodament rígid de boles i un d’agulles formant una configuració de fix-lliure.  

 

Figura 7.3. Elements del conjunt de la caixa de direcció. 

L’angle entre la parella d’engranatges és de 60°, que proporciona la variació suficient 

com per no haver d’allargar el monocasc i mantenir la dinàmica desitjada en el 

monoplaça. 

7.1.3 Alternatives 

El conjunt de components sotmès a estudi realitza la funció de redirigir el moviment del 

volant cap a les rodes. Per poder fer això, és necessària una variació d’angle entre el 

volant i la columna per facilitar l’ergonomia del pilot i no comprometre la cinemàtica. 

Amb la finalitat de poder aconseguir aquesta transmissió, s’han estudiat diverses 

opcions, tal com s’enuncia a l’apartat 6.3. 

Utilització d’una junta de Cardan o junta universal. Aquest element no manté la 

homogeneïtat del moviment i, per l’experiència d’anys anteriors, fa que el sistema 

presenti un joc excessiu que dificulta la conducció del vehicle i el compliment de la 

normativa. Les juntes comercials utilitzades en les anteriors temporades no tenen els 

manegaments preparats per absorbir les forces del sistema. 

Direcció directa tipus Kart. Aquesta opció implica una mala ergonomia del pilot o obliga 

a replantejar totalment la dinàmica del vehicle. S’hauria de situar la caixa de direcció a 
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la part superior del monocasc, i aplicar la força a la part superior de la boixa. Vegeu la 

figura 7.4 de la direcció d’un McLaren MP4-30. 

 

Figura 7.4. Direcció McLaren MP4-30 “SOYMOTOR” [20]. 

El sistema escollit per a aquesta funció ha estat la parella d’engranatges. El principal 

motiu per optar per aquesta solució ha estat mantenir el més similar possible la 

dinàmica del vehicle d’anys anteriors. Es presenta la possibilitat d’haver de reutilitzar 

elements i es busca mantenir els bons resultats obtinguts. Per altra banda, s’opta per 

un sistema més robust i amb possibilitats de regular el joc i el parell resistent en funció 

del desgast o les sensacions del pilot. 

7.1.4 Millores implementades al sistema 

Es difícil remarcar les millores implementades en el sistema de la caixa d’engranatges 

respecte d’anteriors dissenys, perquè es tracta d’un sistema completament nou. Per 

això, a part de les modificacions, s’exposarà el que s’espera millorar amb aquest nou 

sistema. 

• Fixació del conjunt. S’ha implementat un nou suport; a part de variar la forma 

degut a la diferència dels elements a subjectar, també s’ha renovat el 

concepte. El suport es fixa sobre una única cara, per tal de facilitar-ne el 

reglatge i reduir els desajustos deguts a les toleràncies de fabricació del 

monocasc. A part, s’han disposat inserts a l’interior del monocasc col·locats 

mitjançant un mecanitzat al motlle per millorar-ne la precisió. També s’ha 

passat a una fabricació de tall làser amb posicionadors i posterior soldadura, 

per tal d’eliminar les eines de fabricació. S’han disposat els punts d’unió entre 

la carcassa i el suport en el mateix pla per tal de facilitar-ne la col·locació i 

reglatge. 
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• A diferència de la junta universal, que no permet cap ajust, s’ha dotat el 

sistema de gruixos per tal de reglar el joc de la parella d’engranatges. El 

reglatge mitjançant gruixos permet ajustar el tacte de la direcció de forma més 

acurada. 

• S’ha disposat un sensor de posició a aquesta part de la direcció per tal 

d’alliberar d’elements externs el conjunt cremallera. 

• S’ha buscat un sistema que permetés un muntatge més ràpid del conjunt. El 

suport s’allibera únicament amb 4 cargols situats molt propers i amb un bon 

accés. El primer cop que es va presentar la direcció al monoplaça van ser 

suficients 30 minuts per ubicar tots els elements. 

7.1.5 Sistema de reglatge 

El sistema està dotat d’una sèrie de punts de reglatge que permeten regular la posició 

relativa d’ambdós engranatges per tal d’assegurar un joc mínim sense augmentar la 

força resistent del sistema. Per això, s’ha dissenyat un empaquetament amb 

separadors ajustables i galgues. A la figura 7.5 es poden apreciar les ubicacions de les 

zones de reglatge. L’ajust del sistema es realitza observant la petjada marcada en 

l’engranatge pel contacte en condicions de funcionament. 

 

Figura 7.5. Secció del conjunt de la caixa d’engranatges mostrant les zones 

de reglatge. 

El reglatge s’aconsegueix desplaçant els engranatges respecte del punt de creuament 

entre els dos eixos. Una distància més gran implica un increment del joc i una reducció 

dels esforços mentre que una distància més petita proporciona menys joc però un 

augment del esforços de direcció.  
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7.2 Disseny de la parella d’engranatges 

La parella d’engranatges s’ha dissenyat mitjançant el Software KissSoft® i amb el 

codesenvolupament de l’empresa ANEM. Aquest col·laborador actua com a 

patrocinador de l’equip i assumeix gran part del cost de la fabricació dels engranatges. 

El fet de rebre aquesta ajuda quant a materials limita les opcions a escollir per tal de 

facilitar-los la feina de fabricació.  

7.2.1  Requeriments 

La parella d’engranatges ha de complir una sèrie de requeriments de funcionament 

inamovibles, mentre que altres paràmetres o variables poden diferir de l’òptim per 

ajustar-se a la fabricació. 

La mida de la caixa d’engranatges ha de ser reduïda per tal de poder-la ubicar dins el 

monocasc. També ha de presentar una forma més esvelta a la part inferior per complir 

els requeriments de la normativa pel que fa a zona lliure dins l’habitacle (capítol 4). 

S’ha determinat que el diàmetre màxim que pot presentar l’engranatge és de 65 mm 

per tal de complir aquests requeriments. 

La parella d’engranatges ha de presentar poc joc. S’han de poder dotar els 

engranatges de regulació de la distància de funcionaments. Aquests motius fan optar 

per treballar amb engranatges helicoidals. Amb les mides requerides, l’empresa 

recomana utilitzar engranatges tipus Gleason o de dentat en espiral per facilitats 

constructives. 

L’angle entre els eixos ha de ser proper a 60°. Realitzant un estudi de la disposició 

dels elements, s’observa que l’angle més favorable és de 65°. Per facilitar la fabricació 

de la parella s’ha optat per un angle entre eixos de 60°. Aquest angle no perjudica el 

funcionament del sistema, però implica una inclinació de 5° del volant, cosa que s’ha 

demostrat al llarg de la temporada que no ha suposat un problema per als pilots. 

El parell que poden transmetre els engranatges és el màxim que pot resistir el 

pneumàtic. Aquest parell és de 25 Nm, tal com es detalla al capítol 5. L’únic cas en 

què es proporcionaria un parell superior seria en un impacte; en aquest cas, la 

columna actuaria com a fusible mecànic i no permetria la transmissió d’aquest parell al 

sistema. 
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En tot vehicle de competició es busca un pes reduït. Donat que els engranatges s’han 

de fabricar d’acer, s’han buscat engranatges el més reduïts possible, sempre garantint 

la seguretat del sistema. 

7.2.2 Factors de seguretat de la parella d’engranatges 

La seguretat de la parella d’engranatges s’ha determinat mitjançant el software 

mencionat anteriorment. S’han validat la seguretat al peu de la dent i el picat 

superficial per a les condicions de treball. 

El sistema rep un parell d’entrada de 25 Nm i una velocitat de gir màxima de 60 voltes 

cada minut. 

El material de fabricació d’ambdós engranatges ha estat un acer de cementació, 

concretament el 18CrNiMo7-6. Aquest acer presenta una resistència mecànica de 

1.220 MPa i una duresa superficial de 58 HRC després dels tractaments tèrmics. 

El sistema es greixa mitjançant el greix B. BESALUX KOMPLEX PASTEL L2-S de 

Bradol® (vegeu l’annex C amb informació del greix). 

Amb els paràmetres anteriors, el programa determina els coeficients de seguretat en 

cada cas. El sistema presenta una seguretat al peu de la dent de 2,45 i una seguretat 

a picat d’1,79. També es determina la vida de la parella d’engranatges; en aquest cas 

és superior a un milió d’hores, es pot considerar vida infinita, i més prenent en 

consideració les 200 hores de funcionament previst. 

7.2.3 Paràmetres de la parella d’engranatges 

La parella d’engranatges seleccionats és del tipus Gleason, amb un angle entre eixos 

de 60° i una distància al punt de creuament de 50,34 mm. L’engranatge presenta un 

mòdul de 2 mm i un angle de pressió de 20°. L’amplada de les dents es de 17 mm i 

cada roda està formada per 18 dents donant una relació de transmissió d’1. A les 

figures 7.6 i 7.7 es poden apreciar alguns dels detalls constructius de l’engranatge. Per 

a més informació, consulteu l’annex E corresponent als plànols. 
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Figura 7.6. Paràmetres constructius de l’engranatge. 

 

Figura 7.7. Paràmetres constructius de l’engranatge. 

7.3 Forces de contacte entre els engranatges 

La determinació de les forces de contacte entre els engranatges s’ha realitzat 

mitjançant el programa KissSoft®, igual que per al dimensionament. 

El programa proporciona les forces de contacte per al parell màxim aplicat a la 

direcció. L’informe complet de les simulacions es pot veure a l’annex D. A la taula 7.1 

es poden apreciar les forces en ambdós engranatges per a gir a la dreta i a l’esquerra. 
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Taula 7.1. Càrregues resultants del contacte entre la parella d’engranatges. 

Aquests valors són els usats en els apartats posteriors per a la determinació de les 

sol·licitacions. 

7.4 Conjunt de l’eix d’entrada 

En aquest apartat es descriu l’eix d’entrada de parell a la caixa d’engranatges. Aquest 

eix es pot apreciar a la figura 7.8, a punt de ser introduït a la caixa de direcció. 

 

Figura 7.8. Imatge de l’eix d’entrada ja empaquetat. 

7.4.1 Disposició i empaquetament 

Tal com es pot apreciar a la figura 7.5, la geometria del conjunt obliga a recolzar l’eix 

d’entrada únicament per un dels seus extrems. L’encreuament entre ambdós eixos no 

proporciona espai suficient com per recolzar-lo després de l’engranatge, que seria la 

situació ideal. Per aquest motiu, s’ha subjectat l’eix amb una parella de rodaments de 

contacte angular que actuen com una unió rígida i l’engranatge en voladís. La 

disposició d’aquests rodaments s’ha realitzat en O per tal d’allunyar els seus centres 

de rotació del punt central dels rodaments i proporcionar una configuració més rígida. 

A la figura 7.9 es pot apreciar un detall de l’empaquetament de l’eix. La geometria de 

l’eix i la femella KM aconsegueixen un empaquetament robust entre tots els elements 
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Ft	(N) 87,2 Ft	(N) 756,1
Fr	(N) 1158,5 Fr	(N) -1158,5
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Ft	(N) 756,1 Ft	(N) 87,2
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que no formen part del mateix eix. D’aquesta forma es garanteix el correcte 

funcionament del sistema i també es fixa el reglatge. El separador central assegura 

que no es generin forces residuals sobre els rodaments degut al collat excessiu. Es pot 

apreciar que una vegada fixada la femella tot el conjunt es comporta com una única 

peça. 

 

Figura 7.9. Secció del conjunt de l’eix d’entrada, i mostra de 

l’empaquetament. 

7.4.2 Estudi de forces sobre l’eix d’entrada 

Per tal d’adaptar els càlculs als múltiples canvis que hi ha hagut durant la fase de 

disseny i optimització, s’ha realitzat un full de càlcul amb paràmetres genèrics de l’eix. 

A l’annex A es pot apreciar el detall de tot aquest procés. A la taula 7.2 s’exposen els 

valors de les càrregues sobre l’eix en un gir a dretes (el gir oposat es detalla a l’annex 

A). 

 

Taula 7.2. Magnitud de les reaccions en gir a dretes. 

7.4.3 Determinació del manegament entre l’eix i el volant  

En aquest apartat es resumeix la validació del manegament que uneix l’eix del volant i 

l’eix d’entrada de la caixa d’engranatges. A l’annex A es pot apreciar el procés detallat. 

Aquest manegament està format per tres cargols que pressionen dues superfícies per 

evitar-ne el lliscament relatiu. Es tracta d’una unió o manegament per fregament. Per a 

Denominació Magnitud	(N)
Rex 271,5
Rey 110,2
Rez 319,0

Denominació Magnitud	(N)
RdX 1430,0
Rdy 932,9
Rdz 231,8
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Rodament	P-A
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la determinació d’aquesta unió, s’han usat el TEM d’unions cargolades [4] i els apunts 

de l’assignatura de càlcul de màquines del MUEI impartit a l’ETSEIB [26]. 

Es busca una unió sense cisallament on la força que exerceix el cargol sigui suficient 

per evitar el lliscament. La força necessària per evitar el lliscament és de 3.700 N 

seguint les recomanacions de la referència [4]. 

Els cargols usats per a la unió són M4 de 15 mm de llargada de qualitat 12.9. Tots els 

cargols del sistema de direcció es collen amb dinamomètrica segons les 

recomanacions del fabricant. Aquests no són una excepció. Aquests cargols 

proporcionen una força de collat mínima de 4.875 N abans de l’aplanament, i de 4.716 

després. El factor de seguretat del manegament pren un valor d’1,27. 

7.4.4 Determinació del manegament entre l’engranatge i l’eix 

En aquest apartat es resumeix la validació del manegament entre l’eix i l’engranatge. A 

l’annex A es pot apreciar el desenvolupament de la validació. 

Per a la determinació d’aquest manegament s’han utilitzat els apunts de l’assignatura 

de càlcul de màquines [25]. També s’ha utilitzat com a referència la normativa 

DIN5461 a DIN5465 [3].  

El manegament seleccionat per a limitacions geomètriques de l’eix ha estat un 

acanalat de 6 ranures amb diàmetre interior de 16 i exterior de 20 (6x16x20 DIN5462. 

Segons la normativa, el moment màxim que pot transmetre aquest tipus d’acanalat el 

determina l’equació 7.1. 

 E2 = 0,75 ∗ ? ∗ ℎ ∗ 	#; ∗ K ∗ L Eq. 7.1 

El manegament pot transmetre un parell de 624,98 Nm, valor que garanteix el correcte 

funcionament de la unió. El coeficient de seguretat d’aquest contacte és de 25. 

7.4.5 Validació dels rodaments 

Per a la validació dels rodaments, s’utilitza el pitjor cas de càrrega, la combinació de 

forces que proporcioni la càrrega combinada més elevada. Per a aquesta validació, es 

realitzarà la comprovació estàtica del rodament —ja que pot estar rebent forces sense 

gir—, la validació dinàmica i una segona validació amb l’aplicació del proveïdor. El 

detall de la validació és a l’annex A. 

Després de totes les validacions, s’aprecia que el rodament més carregat és capaç de 

suportar les càrregues i presenta una vida de més de 18.000 h. 
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7.4.6 Grassa emprada 

El procés de selecció de la grassa per reduir el frec entre els engranatges s’ha realitzat 

conjuntament amb BRADOL®. Per a una temperatura de treball màxima de 60° C, un 

parell a transmetre de 30 Nm i una velocitat a la punta de l’engranatge de 0,5 m/s, la 

grassa escollida va ser BESLUX KOMPLEX PASTE L-2/S. Aquesta grassa formada a 

partir d’oli sintètic presenta una viscositat de 180 cSt a 40° C. 

Tota la informació referent a la grassa és a l’apartat de fitxes tècniques a l’annex C. 

7.4.7 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A l’annex A està detallat el procés d’obtenció dels resultats i també hi ha informació 

rellevant sobre l’eix. A la figura 7.10 es pot apreciar la zona més sol·licitada de l’eix. 

Aquesta zona només rep un moment torçor, factor limitant al llarg de tot el sistema. El 

factor de seguretat de l’eix és de 2,2, fet que en garanteix el funcionament. 

 

Figura 7.10. Tall de factor de seguretat de 15 a l’eix d’entrada. 

7.4.8 Fatiga dels elements 

En aquest apartat s’exposa breument la determinació de la vida a fatiga de l’eix 

d’entrada de la caixa d’engranatges, més detallat a l’annex A. Aquest estudi neix de la 

necessitat de conèixer el comportament de l’eix sota càrregues variables en el temps. 

A la figura 7.11 es poden apreciar les seccions estudiades a l’annex A; la secció crítica 

per a l’eix d’entrada és la S1. El procediment seguit per avaluar aquestes seccions 

s’ha basat en els apunts de teoria de màquines i mecanismes del MUEI impartit a 

l’ETSEIB [15] i en els apunts de teoria i disseny de màquines i mecanismes de 

l’EUETIB [13] així com del TEM de fatiga dels elements [1]. 
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Figura 7.11. Seccions crítiques de l’eix sotmeses a estudi. 

La figura 7.12 presenta el diagrama de Goodman de la secció 1. Com es pot apreciar, 

la sol·licitacions estan dins l’àrea de vida infinita, fet que garanteix la durada del 

component. Concretament, el factor de seguretat pren el valor de 2,93. 

 

Figura 12. Diagrama de Goodman de la S1, on el punt representa les 

sol·licitacions. 

A la taula 7.3 es pot apreciar un resum dels diferents valors de les potencials seccions 

crítiques del sistema. Com es pot apreciar, els valors són relativament propers, fet que 

indica que l’eix no presenta un salt gaire gran entre les diferents seccions. 

 

Taula 7.3. Resultats de les potencials seccions crítiques del sistema. 
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7.5 Conjunt de l’eix de sortida 

En aquest apartat es descriu l’eix de sortida de parell a la caixa d’engranatges. Aquest 

eix es pot apreciar a la figura 7.13, a punt de ser introduït a la caixa de direcció. 

 

 

Figura 7.13. Imatge de l’eix de sortida ja empaquetat. 

7.5.1 Disposició i empaquetament 

Tal com es pot apreciar a la figura 7.5, l’eix de sortida té la possibilitat de ser recolzat 

per ambdós extrems de l’engranatge. Aquesta disposició és la idònia, ja que la càrrega 

s’aplica entre recolzaments. La reducció d’esforços deguda a aquesta disposició 

respecte de l’eix d’entrada permet fabricar-lo mitjançant aliatges d’alumini en lloc 

d’acer. 

L’eix de sortida presenta una configuració de rodament fix i lliure. El rodament rígid de 

boles fixat per la pista interior i exterior en totes les direccions permet absorbir els 

esforços axials que genera l’engranatge. El rodament d’agulles de la part inferior 

transmet únicament esforços radials i té la capacitat de lliscar axialment sobre l’eix. 

Aquesta configuració de fix-lliure permet un bon funcionament del sistema sense induir 

càrregues innecessàries degudes a una pretensió. 

A la figura 7.14 es pot apreciar una secció de l’eix de sortida. En aquesta secció es 

mostra l’empaquetament del conjunt d’elements que s’ubiquen sobre l’eix. Com en l’eix 

d’entrada, l’empaquetament de tots els elements es fixa mitjançant una femella KM i 

s’aconsegueix d’aquesta forma que tots els elements actuïn com una única peça. 
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Figura 7.14. Renderitzat de la secció de l’eix de sortida. 

7.5.2 Estudi de forces sobre l’eix de sortida 

Com en l’eix d’entrada, tots els càlculs realitzats en aquest apartat es fan amb 

paràmetres. Les diferents versions i optimitzacions han estat extenses i aquesta forma 

de treballar ha facilitat la validació de les sol·licitacions. A l’annex A es pot apreciar el 

detall de tot aquest procés. A la taula 7.4 s’exposen els valors de les càrregues 

resultants sobre l’eix en un gir a dretes (el gir oposat es detalla a l’annex A). 

 

Taula 7.4. Magnitud de les reaccions en gir a dretes. 

7.5.1 Determinació dels manegaments 

En aquesta secció es resumeixen els manegaments de l’eix; ambdós estan detallats a 

l’annex A. 

El manegament entre l’eix i la columna s’ha realitzat amb una unió per forma del tipus 

P4C, i s’ha validat segons la normativa [3]. El factor de seguretat d’aquest 

manegament és de 6, molt superior a la claveta de l’edició anterior. 

El manegament entre l’eix i l’engranatge està detallat a l’annex A i és molt similar a 

l’eix d’entrada. En aquest cas, les ranures presenten un diàmetre interior de 18 i 

exterior de 22 (6x18x22 DIN5462). Aquest manegament presenta un factor de 

seguretat de 17,6. 

Denominació Magnitud	(N)
Rox 702,2
Roy 335,8

Gir	Dreta
Rodament	O

Roz 342,6
Denominació Magnitud	(N)

RpX 456,3
Rpy 0,0
Rpz 413,5

Rodament	P

Rodament	O
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7.5.2 Validació dels rodaments 

Per a la validació de la parella de rodaments, s’utilitza el pitjor cas de càrrega. Per a 

aquesta validació, es realitzarà la comprovació estàtica del rodament —ja que pot 

estar rebent forces sense gir—, la validació dinàmica i una segona validació amb 

l’aplicació del proveïdor. El detall de la validació és a l’annex A. 

Una vegada realitzades totes les validacions sobre el rodament fix de boles, s’aprecia 

que és capaç de resistir totes les forces que se li apliquen. La vida del rodament en el 

pitjor dels càlculs és de més de 18.000 h, un valor detallat a l’annex A. 

El rodament d’agulles també resisteix les càrregues aplicades tant en estàtic com en 

dinàmic, com es determina a l’annex A. La seva vida és molt superior a la vida d’ús; el 

fabricant determina que es degradarà primer la grassa que el rodament. 

7.5.3 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A continuació, es presenta una breu descripció de la seguretat de l’eix estudiada 

mitjançant el mètode d’elements finits. A l’annex A es recopila un estudi més detallat 

d’aquestes simulacions. A la figura 7.15 es pot apreciar que el factor de seguretat de 

l’eix pren un valor de 2 i en el tall del factor de seguretat sota 5 es mostra que el punt 

crític resideix en la zona de l’encaix quadrat. Aquest punt es correspon amb la secció 

crítica a fatiga. 

 

Figura 7.15. Tall de factor de seguretat de 5 a l’eix de sortida. 

7.5.4 Fatiga dels elements 

En aquest apartat es determina la vida a fatiga de l’eix de sortida de la caixa 

d’engranatges. A l’annex A es mostra en detall tot el procés de càlcul. A la figura 7.16 

es pot apreciar una secció de l’eix de sortida amb les diferents seccions sotmeses a 

estudi. Com s’observa a la taula 7.5, la secció crítica és la S5. 
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Figura 7.16. Seccions crítiques de l’eix sotmeses a estudi. 

A la figura 7.17 es mostra el diagrama de Goodman de la secció S5, on s’aprecia que 

el punt que representa les sol·licitacions està fora de l’àrea que determina la vida 

infinita. Degut al fet que no es pot considerar que aguanti infinitament el punt, s’ha de 

determinar si la vida és suficient. 

 

Figura 7.17. Diagrama de Goodman de la S5, on el punt representa les 

sol·licitacions. 

Com es pot comprovar a la figura, la secció que uneix l’encaix quadrat i l’eix no 

resisteix a vida infinita les forces produïdes pel sistema. S’ha de comprovar si la secció 

és capaç de resistir les 200 h previstes de funcionament. Primer s’ha de determinar el 

nombre de cicles que és capaç de resistir, i en cas que no fos suficient s’hauria de 

validar prenent en consideració l’espectre de càrrega del sistema. 

 log P = 6 − 3
log S'"? log TUV
log T10W −log TUV

= 7,59 Eq. 7.1 

Aquesta configuració dona lloc a una vida de més de 10.000 h. La velocitat de rotació 

del sistema és molt lenta, cosa que fa augmentar molt la seva vida. Tot i que no es 
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presenta un cas de vida infinita, la durada del sistema és molt superior a la prevista, i a 

efectes pràctics per l’equip es pot considerar vida infinita. 

A la taula 7.5 es poden apreciar agrupats els principals valors de totes les seccions. 

 

Taula 7.5. Resultats de les potencials seccions crítiques del sistema. 

A diferència dels altres casos, aquest eix presenta una secció sense vida infinita, tot i 

que la vida estimada és molt superior a la de funcionament. L’eix presenta uns 

coeficients de seguretat molt pròxims entre ells i a la unitat, cosa que fa pensar que és 

difícil reduir molt més pes d’aquest component. 

7.6 Carcassa 

7.6.1 Disposició 

L’allotjament dels dos eixos s’ha previst en una carcassa partida. La partició s’ha 

realitzat en el pla que conté els dos eixos. S’han estudiat altres disposicions, com 

realitzar-la d’una sola peça o partir-la de diverses formes diferents. Finalment, s’ha 

considerat que el disseny òptim és l’escollit. Aquest tipus de partició permet un 

muntatge i desmuntatge molt senzill, permet reduir el nombre de components que la 

conformen i facilita el procés de fabricació. 

Per tal de garantir el correcte alineament dels diferents rodaments, la carcassa s’ha 

dotat de dos centradors, realitzats amb cargols calibrats (detalls constructius a l’annex 

E), situats el més separats possible per garantir el mínim joc durant el muntatge i 

desmuntatge. El procés de fabricació de la carcassa consta d’una primera 

mecanització de la part interior i la part exterior, deixant un gruix addicional als 

allotjaments dels rodaments. D’aquesta forma, mitjançant un programa C.A.D.-C.A.M 

es facilita molt el procés de fabricació. Posteriorment, s’han mecanitzat els centradors 

a ambdues carcasses agafant el mateix punt de referència. Finalment, s’han unit les 

carcasses amb els centradors i s’han mecanitzat conjuntament la resta de forats de 

subjecció, i els allotjaments dels rodaments per garantir les toleràncies necessàries per 

Secció Sf	(N/mm2) Sa	(N/mm2) Sm	(N/mm2) FS
S1 65,55 19,92 2,88 3,23
S2 104,52 40,73 2,85 2,53
S3 62,58 33,27 22,80 1,74
S4 58,06 30,55 22,80 1,76
S5 71,22 94,76 0,00 10000h
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al seu funcionament. A la figura 7.18 es pot apreciar una part de la carcassa ja 

mecanitzada i a punt per al muntatge. A la figura s’aprecia la situació dels passadors i 

els allotjaments del rodaments. 

 

Figura 7.18. Imatge d’una de les carcasses, vista interior. 

7.6.2 Anàlisi de forces 

Per a l’estudi de la carcassa dels engranatges cònics superiors, s’han utilitzat les 

reaccions dels rodaments determinades anteriorment als apartats 7.4 i 7.5. A la figura 

7.19 es poden apreciar les direccions de les càrregues sobre la carcassa. 

 

Figura 7.19. Conjunt de forces sobre la carcassa per a un dels casos. 

7.6.3 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A continuació, es mostren els resultats de les simulacions de la caixa d’engranatges 

cònics. La informació detallada dels resultats i el seu procés d’obtenció és a l’annex A. 

Resultats 

Els resultats mostrats a continuació en les figures 7.20 i 7.21 són els obtinguts després 

d’executar les simulacions amb el mètode adaptatiu. A la figura 7.20 es pot apreciar 

que el factor de seguretat de la peça és de 7,8. La figura 7.20 mostra les zones de la 
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carcassa amb un factor de seguretat inferior a 50; s’hi assenyala que les zones amb el 

factor de seguretat més baix coincideixen amb les localitzacions on es presenten 

concentracions de tensions degudes a la geometria del component. Una millora per a 

futurs dissenys seria reduir aquests punts així com el gruix d’algunes zones per igualar 

el factor de seguretat. 

 

Figura 7.20. Tall de factor de seguretat de 50 a la carcassa. 

Tal com es pot apreciar a la figura 7.21, pràcticament no hi ha desplaçaments en la 

carcassa. Això és de vital importància, ja que els desplaçaments entre els eixos 

influeixen directament en el joc del sistema. Es pot considerar que es tracta d’un 

sistema rígid. 

 

Figura 7.21. Desplaçaments a la carcassa. 

Observant els factors de seguretat de la carcassa i els seus desplaçaments, podem 

garantir el correcte funcionament d’aquest element sota les càrregues aplicades. 
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7.7 Suport 

7.7.1 Disposició 

El suport de la direcció s’ha fabricat a partir de xapa soldada, prèviament tallada amb 

làser. S’ha canviat la forma de fabricació per evitar els problemes de reglatge d’anys 

anteriors. Se subjecta únicament a una superfície plana del monocasc, cosa que en 

facilita el reglatge. Els forats per collar la carcassa s’han realitzat una vegada soldat i 

tractat, i els forats de posicionament en el monocasc s’han marcat amb inserts 

mecanitzats directament al motlle. 

El procés de fabricació sense eines de muntatge ha facilitat molt la fabricació del 

suport i ha proporcionat millors toleràncies. No s’ha hagut de passar cap forat ni ha 

donat problemes de desalineaments. Les diferents peces estaven dotades d’encaixos 

per posicionar-les; d’aquesta manera, es garantia que les toleràncies fossin les 

correctes. A la figura 7.22 es pot apreciar el conjunt de peces previ a la soldadura.  

 

Figura 7.22. Imatge del suport. 

7.7.2 Anàlisi de forces 

Per determinar les forces que rep el suport, s’ha analitzat la simulació de la carcassa 

per poder trobar les reaccions entre ambdós components. Degut a la complexa 

geometria de la carcassa, és difícil determinar les reaccions de forma manual; l’ús d’un 

programa d’elements finits proporciona uns resultats més propers a la realitat. A la 

figura 7.23 es poden apreciar les forces resultants sobre la carcassa. L’invers de les 

forces mostrades a la figura 7.23 serà el que aplicarà la carcassa dels engranatges al 

suport. 
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Figura 7.23. Forces que rep la carcassa del suport. 

7.7.3 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A continuació, es mostren els resultats de les simulacions del suport de la caixa 

d’engranatges cònics. La informació detallada dels resultats i el seu procés d’obtenció 

és a l’annex A. 

Resultats 

Els resultats mostrats a continuació en les figures 7.24 i 7.25 són els obtinguts després 

d’executar les simulacions amb el mètode adaptatiu. A la figura 7.24 es pot apreciar 

que el factor de seguretat de la peça és d’1,5. El tall del factor de seguretat sota 3 

permet veure que les zones més crítiques coincideixen amb les localitzacions on hi 

haurà material d’aportació, fet que farà reduir les tensions degut al fet que augmentarà 

el volum. 

 

Figura 7.24. Tall de factor de seguretat de 3 del suport de la carcassa 

superior. 
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A la figura 7.25 s’aprecien els desplaçaments del suport. Aquests desplaçaments són 

elevats a la punta on el suport treballa a tracció, i prenen un valor de 2,5 mm. És 

important mencionar que no són del tot reals, ja que s’ha simulat sense la carcassa 

que dona rigidesa a tot el conjunt. Aquest gràfica és útil a tall orientatiu per veure el 

desplaçament a què tendiria el suport per separat. Els desplaçaments en el suport no 

prenen la mateixa importància que en altres components, ja que no influencien en el 

joc del volant ni en les sensacions de pilotatge. Tot i que el valor de 2,5 mm és elevat, 

la carcassa no veuria el mateix desplaçament ja que està subjecta en 4 punts.  

 

Figura 7.25. Desplaçaments del suport de la carcassa superior. 

Es pot concloure que el suport aguanta les forces que li aplica la carcassa, amb un 

factor de seguretat molt ajustat. Tot i que el suport ha aguantat les 3 competicions i el 

procés de prova, seria convenient dotar-lo d’un factor de seguretat més elevat, ja que 

la seva fabricació depèn molt de l’habilitat del soldador. 
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8. CONJUNT PINYÓ–CREMALLERA 
En aquest apartat es descriu el conjunt format pel pinyó, la cremallera i els elements 

de suport. A la figura 8.1 es pot apreciar una imatge del conjunt tal com va competir. 

 

Figura 8.1. Imatge del conjunt cremallera. 

8.1 Conjunt cremallera 

8.1.1 Funció del sistema 

Dins el grup de peces que formen part de la direcció d’un vehicle, aquest sistema 

s’ocupa de transformar el moviment circular del volant en un moviment lineal. Aquest 

desplaçament lineal de la cremallera és transmès a les bieletes de direcció, que 

provoquen una rotació del conjunt roda. 

La relació de multiplicació o reducció present entre el pinyó i la cremallera influeix 

directament en el comportament dinàmic del vehicle. Aquesta relació s’escull a partir 

de dos paràmetres principals. En primer lloc, cal tenir en compte l’estudi ergonòmic 

que determina la força que pot fer el pilot; s’ha de tenir present que no es tracta d’un 

esforç puntual, sinó que es realitza al llarg de tota la prova de durabilitat (els esforços 

del sistema estan detallats al capítol 5). Per altra banda, aquesta relació també es 

determina en funció del desplaçament lineal requerit per tal d’obtenir el gir òptim de la 

roda per al circuit en qüestió (al capítol 5 es detalla l’evolució d’aquest paràmetre al 

llarg de les temporades). La tendència és una relació més directa any rere any. 

Ambdues propietats determinen el comportament del vehicle i les sensacions que té el 

pilot. Una configuració que amb poc gir de volant provoqui un gran desplaçament 

s’anomena relació “directa”, afavoreix la rapidesa dels canvis de sentit i proporciona un 

monoplaça més àgil, però és contraproduent per la fatiga del pilot. L’opció inversa 

afavoreix la precisió del pilot i en redueix els esforços. La primera és més usada en 
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vehicles de competició, on rarament es veu un volant donant una volta completa, 

mentre que la segona és més present en cotxes utilitaris. El CAT10e preveu un gir de 

120° de volant per banda, amb una configuració de prova de només 90°. 

8.1.2 Elements del sistema 

Com s’ha comentat en l’apartat anterior, els principals elements del sistema són el 

pinyó i la cremallera, però no menys importants són la resta d’elements del conjunt, 

que contribueixen d’igual forma al bon comportament del vehicle. Aquests elements 

estan detallats al plànol de conjunt de l’annex E i al plànol de cada element. A la figura 

8.2 es pot apreciar una vista de secció on s’identifiquen tots els elements. En aquesta 

figura s’aprecia la distribució dels recolzaments i els elements de subjecció. 

 

Figura 8.2. Vista renderitzada del conjunt cremallera i identificació dels 

components. 

8.1.3 Alternatives 

Aquest sistema presenta poques alternatives. Actualment, des dels cotxes de carrer 

fins als de les competicions punteres, tots utilitzen un sistema de pinyó-cremallera. Les 

últimes millores es basen en l’electrònica i ajudes a la conducció, prohibides a la 

competició. Les possibles alternatives són en el disseny i materials de construcció dels 

components per maximitzar-ne l’eficàcia, així com en la introducció de nous elements 

que facilitin el manteniment i reglatge del sistema.  

A continuació, s’enumeren els diferents elements avaluats del sistema, així com les 

alternatives que s’han tingut en consideració. A l’annex B hi ha una descripció més 

detallada d’aquestes alternatives. 
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a) Conjunt pinyó-cremallera. Canviar el dentat recte pel dentat helicoidal. El dentat 

helicoidal ajuda a reduir el joc del sistema. 

b) Cremallera. Deixar d’utilitzar una cremallera de dues peces i passar a una única 

peça. Modificar el disseny, en cas de mantenir dues peces, per augmentar la 

resistència de la secció. 

c) Carcassa del pinyó-cremallera. Reducció de pes de la carcassa modificant els 

punts de subjecció i la geometria. Fabricació de diversos elements augmentant les 

subjeccions, i incorporació de fibra de carboni. Variacions en el sistema de 

fabricació. 

d) Suport de la carcassa de la cremallera. Mantenir el concepte actual optimitzant 

els components. Utilització d’un suport integrat en la mateixa carcassa. Utilització 

d’un suport de xapa plegada. 

e) Cargol regulador de força. Introducció o no d’un cargol a la part posterior de la 

carcassa per regular la posició relativa entre el pinyó i la cremallera i reduir el joc. 

f) Unió entre cremallera i bieletes. Cremallera formada d’una única peça. 

Implementació d’un cargol a la cremallera. Subjecció lateral mitjançant dos cargols 

amb les respectives femelles. 

8.1.4 Millores implementades respecte al sistema anterior 

A continuació, es descriuen els problemes detectats a la temporada del CAT09e i les 

millores que es van implementar per corregir-los. 

a) Joc excessiu en el sistema de pinyó-cremallera. Fixant les rodes era possible 

realitzar un moviment significatiu del volant sense percebre moviment. Per 

solucionar aquest punt s’ha optat per aplicar un sistema de pinyó-cremallera 

helicoidal. L’aplicació d’engranatges helicoidals redueix el joc respecte a 

engranatges rectes, però per contrapartida proporciona una força axial 

incompatible amb el sistema dels antics monoplaces, degut a la falta de fixació 

axial dels rodaments. 

b) Unió entre cremallera i bieletes. El sistema d’unió entre la bieleta i la cremallera 

era inadequat. La fixació de la manota de direcció amb la cremallera no complia la 

normativa (el capítol 4 detalla els requeriments d’unions cargolades). Per tal de 

complir la normativa, s’han utilitzat dos cargols a la part final de la cremallera, on 
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s’uneix amb la bieleta; d’aquest forma s’impedeix el moviment de rotació de la 

unió. L’anterior fixació no complia rigorosament la normativa, perquè en aplicar el 

safety wire no es garantia la seguretat de la unió, posant en risc la integritat del 

pilot. 

c) Empaquetament del conjunt pinyó-cremallera. Era impossible fixar axialment 

els rodaments que subjecten el pinyó, cosa que en permetia el moviment axial. Tot 

i que teòricament no rebia esforços en aquesta direcció, s’havia apreciat en alguns 

casos com es desplaçava del seu allotjament. Per arreglar aquest inconvenient, 

s’ha implementat un nou sistema de fixació de rodaments que impedeix el seu 

moviment per vibracions i que permet absorbir les forces axials derivades del 

contacte helicoidal (a l’apartat 8.4 es detalla l’empaquetament). 

d) Regulació. El conjunt del sistema presentava un dèficit d’elements que 

permetessin ajustar-lo i regular-lo per eliminar el joc. Al CAT10e s’ha solucionat 

aquest problema mitjançant la introducció d’un regulador rere el punt de contacte 

entre el pinyó i la cremallera per evitar la flexió de la cremallera. Aquest sistema 

s’usa en direccions d’automòbils i permet ajustar i regular el joc del sistema. S’ha 

de ser curós a l’hora de calibrar el regulador, perquè una pressió excessiva faria 

disminuir el rendiment del sistema i augmentaria les forces de direcció. 

8.1.1 Sistema de reglatge 

El sistema de pinyó-cremallera té previst el reglatge en diversos punts. Com es pot 

apreciar a la figura 8.3, el sistema està dissenyat per ser reglat tant en la seva 

col·locació en el monocasc com internament. L’ajust del sistema es realitza mitjançant 

galgues sota els suports de la carcassa de la cremallera. També s’ajusta la cremallera 

mitjançant galgues entre la mateixa cremallera i el seu suport, així com amb l’aplicació 

d’un cargol regulador que permet reduir el joc entre la cremallera i el pinyó. 
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Figura 8.3. Llocs previstos per al reglatge. 

8.2 Disseny conjunt pinyó-cremallera 

Aquest apartat té com a finalitat determinar el nombre de dents i l’amplada que han de 

tenir per garantir que ni la pressió superficial ni la fatiga al peu de la dent impedeixen el 

seu correcte funcionament.  

Per determinar aquesta transmissió, es parteix de dues hipòtesis. El moment torçor 

que transmet la columna és el mateix que l’aplicat al volant; se suposa rendiment 1 de 

la caixa d’engranatges superior. Donat que la relació de transmissió de la caixa 

d’engranatges és una relació d’1 a 1, el parell que rep el pinyó de la cremallera és el 

mateix que el que veu la columna de direcció. Tal com es determina al capítol 5, el 

parell màxim que rep el pinyó és de 25 Nm. 

Per a la realització d’aquest apartat, s’han pres de referència els apunts de 

l’assignatura de càlcul de màquines impartida en el MUEI de l’ETSEIB [24] [11] i els 

capítols 14 i 15 del llibre Diseño en ingeniería mecánica de Shigley [2].  

8.2.1 Paràmetres i requeriments de partida 

Aquest apartat està detallat a l’annex B. A continuació, es presenten els principals 

paràmetres de partida i resultants. 

Per a la direcció del CAT10e, s’han estimat unes 200 h de funcionament per als 

elements no reemplaçables, conjunt pinyó-cremallera i caixa d’engranatges. La 
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variabilitat de tipus de càrrega fa prendre en consideració l’espectre de càrrega de la 

taula 8.1. 

Grau sol·licitud Mt (Nm) % Circuit (s) Temps (h) 
Lleuger 5 25 50 
Normal 12 50 100 
Exigent 25 25 50 

Total  75 200 

Taula 8.1. Percentatges de temps de funcionament i càrrega. 

El CAT09e equipava un pinyó de 25 dents amb un mòdul d’1,25. Aquesta configuració 

proporcionava una relació de 0,3 mm/°. Es busca una relació similar o més directa al 

CAT10e. 

Revisant vídeos de la competició d’anys anteriors, s’han comptabilitzat els moviments 

de volant que realitza el pilot per minut i s’ha conclòs que de mitjana realitza 60 

actuacions. Tot i que no les realitza completes, s’han considerat així, perquè les dents 

pròximes a la posició de volant recte sí que veuen aquesta freqüència. 

8.2.2 Determinació dels paràmetres i condicions de treball de la 
transmissió 

Els valors d’aquest apartat s’obtenen del Quadern CM3 [11] i estan detallats a l’annex 

B. 

Per a les condicions de treball del sistema, la bibliografia [11] recomana un nombre 

mínim de 20 dents, un Kadm de 5,05 N/mm2 i una σadm de 105 N/mm2. D’aquestes 

recomanacions, es determina la relació b/d’1 de 0,5. A partir d’aquesta recomanació, 

s’escull una amplada de la dent de 14 mm. 

Amb els paràmetres escollits anteriorment, es validen les hipòtesis de funcionament 

quant a velocitat de treball i nombre d’hores de funcionament. 

Prenent en consideració el mòdul mínim degut al picat superficial i a la flexió al peu de 

la dent, sent d’1,02 el més gran d’ambdós, s’escull un mòdul d’1,25 de la taula de 

mòduls normals de la ISO541996(E) [6]. 

A la taula 8.2 es presenta un recull de les condicions i paràmetres de funcionament de 

l’engranatge escollit, amb els quals es procedirà a la validació de la resistència. 
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Taula 8.2. Paràmetres de la transmissió pinyó-cremallera. 

8.2.3 Validació de la sol·licitació i resistència de la transmissió a flexió al 
peu de la dent del pinyó i la cremallera 

Per a la validació de la transmissió a flexió al peu de la dent del pinyó i de la 

cremallera, s’ha seguit una simplificació del mètode de Georges Henriot, base de la 

norma ISO 6336 [7] i recollit al Quadern CM3 [11]. A l’annex B es pot veure el 

desenvolupament complet d’aquesta validació; a continuació, es presenta una 

recopilació dels paràmetres més rellevants. 

Determinació de les sol·licitacions 

Per a la determinació de les sol·licitacions, s’usa l’equació 8.1, on es tenen en 

consideració diferents factors de disseny. Els factors Y tenen en consideració el tipus 

d’engranatge i les seves característiques, mentre que els factors K tenen en 

consideració els diferents tipus de càrregues. 

 SYZ =
[2
\	,]

_̂` â b̂
1

c7cdce
 Eq. 8.1 

A les equacions 8.2 i 8.3 es determinen les sol·licitacions al pinyó i la cremallera, 

respectivament, a partir de l’equació 8.1 i els paràmetres determinats a l’annex B. 

 
SYZ =

1474,4	P
14	,,	1,25,,

2,5 ∗ 0,57 ∗ 0,79
1

0,57 ∗ 0,97 ∗ 0,99

= 174,07	P/,,i 
Eq. 8.2 
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SY8 =

1474,4	P
14	,,	1,25,,

2,5 ∗ 0,57 ∗ 0,79
1

0,57 ∗ 0,97 ∗ 0,99

= 143,43	P/,,i 
Eq. 8.3 

Determinació de la resistència 

La resistència a flexió al peu de la dent es determina a partir de la resistència límit. Per 

a valors fora de les condicions de l’assaig de la proveta, s’han d’aplicar factors 

correctors. L’equació 8.4 indica la resistència de la dent a flexió. 

 S<D;Z = SYj0;ZcYkZ
c8

0,814
1,8

m̂Z
 Eq. 8.4 

A les equacions 8.5 i 8.6 es determinen les resistències del pinyó i la cremallera, 

respectivament, a partir de l’equació 8.3 i els paràmetres determinats a l’annex B. 

 S<D;Z = 390	
P

,,i ∗ 1,49 ∗
0,753
0,814

1,8
1,7

= 570	(
P

,,i) Eq. 8.5 

 S<D;Z = 390	
P

,,i ∗ 1,49 ∗
0,753
0,814

1,8
1,7

= 570	(
P

,,i) Eq. 8.6 

8.2.4 Validació de la sol·licitació i resistència de la transmissió a fatiga 
superficial del pinyó i la cremallera 

Per a la validació de la transmissió a fatiga superficial del pinyó i de la cremallera, s’ha 

seguit una simplificació del mètode de Georges Henriot, base de la norma ISO 6336 

[7] i recollit al Quadern CM3 [11]. A l’annex B es pot veure el desenvolupament 

complet d’aquesta validació; a continuació, es presenta una recopilació dels 

paràmetres més rellevants. 

Determinació de les sol·licitacions 

Per a la determinació de les sol·licitacions, s’usa l’equació 8.7, on es tenen en 

consideració diferents factors de disseny.  

 Sp =
[′2
\	A′Z

? + 1
?

1
c7cdce

rsrtrb Eq. 8.7 

A l’equació 8.8 es determinen les sol·licitacions al pinyó i la cremallera, que prenen el 

mateix valor, a partir de l’equació 8.7 i els paràmetres determinats a l’annex B. 
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 Sp =
[′2
\	A′Z

? + 1
?

1
c7cdce

rsrtrb = 824,8	(
P

,,i) Eq. 8.8 

Determinació de la resistència 

Per determinar la resistència de la dent a picat superficial, s’usa l’equació 8.9. Per a la 

determinació d’aquesta resistència, es parteix d’un valor de tensió límit i s’apliquen una 

sèrie de factors correctors per aproximar-lo millor a la realitat. 

 S<D;Z = Spj0;ZcpkZ
c8

0,814
 Eq. 8.9 

A l’equació 8.10 es determina la resistència de la dent a picat superficial del pinyó i la 

cremallera. 

 S<D;Z = 1510	
P

,,i ∗ 1,88 ∗
0,753
0,814

= 2636	
P

,,i  Eq. 8.10 

8.2.5 Factors de seguretat del conjunt pinyó-cremallera 

En aquest apartat es determina la seguretat o, en el seu defecte, la vida màxima del 

pinyó i la cremallera, tant per a flexió al peu de la dent com per a fatiga superficial. 

Donat que el conjunt s’usarà en una aplicació molt particular dins la competició FS, la 

normativa no determina uns factors mínims de seguretat. 

1) Factor de seguretat a flexió al peu de la dent per al pinyó 

El factor de seguretat a flexió al peu de la dent es determina amb els valors obtinguts 

de les sol·licitacions i les resistència a l’apartat 8.4. L’equació 8.11 mostra el factor de 

seguretat. 

 [Tvj450ó	w =
SYZ
S<D;Z

= 3,3 Eq. 8.11 

2) Factor de seguretat a flexió al peu de la dent per a la cremallera 

El factor de seguretat a flexió al peu de la dent es determina amb els valors obtinguts 

de les sol·licitacions i les resistència a l’apartat 8.4. L’equació 8.12 mostra el factor de 

seguretat. 

 [Tvj450ó	s =
SY8
S<D;8

= 4,0 Eq. 8.12 
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3) Factor de seguretat a fatiga superficial per a ambdós components 

El factor de seguretat a flexió al peu de la dent es determina amb els valors obtinguts 

de les sol·licitacions i la resistència a l’apartat 8.2.4. L’equació 8.13 mostra el factor de 

seguretat. 

 [Tp	s =
Sp

Sp<D;
= 3,1 Eq. 8.13 

El factor de seguretat de la transmissió formada per un pinyó i una cremallera de 

dentat helicoidal és de 3,1, i garanteix el correcte funcionament del sistema. Tot i que 

tots els factors són molt pròxims, es podria considerar que el punt més dèbil és la 

fatiga superficial. 

8.3 Forces de contacte entre el pinyó i la 
cremallera 

En aquest apartat es determinen les components de la força de contacte entre el pinyó 

i la cremallera, per tal de poder realitzar els dissenys dels components que reben 

aquestes forces. En el contacte entre un pinyó i una cremallera de dentat helicoidal, la 

força de contacte —que sempre és perpendicular a la superfície de la dent— es pot 

descompondre en tres forces resultants: la força tangencial (Ft), la força radial (Fr) i la 

força axial (Fa). En la figura 8.4 es poden apreciar aquestes forces. 

 

Figura 8.4. Descomposició de les forces que actuen sobre l’engranatge. 

En les equacions 8.14, 8.15 i 8.16 es pot apreciar el càlcul i el valor que prenen cada 

una d’aquestes components per al cas a estudi. 

 [2 =
E2

0,5	A′Z
=

25	P,
0,5 ∗ 33,9 = 1474,4	P Eq. 8.14 
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 [: = [2	 ∗ tan {]2 = 564,2	P Eq. 8.15 

 [< = [2	 ∗ tan | = 479,1	P Eq. 8.16 

8.4 Pinyó i eix 

8.4.1 Disposició i empaquetament 

Es tracta d’un eix birecolzat amb la càrrega aplicada entre els dos recolzaments. Donat 

que el sistema ha d’absorbir les forces axials produïdes pel dentat helicoidal, s’ha fixat 

l’eix mitjançant un rodament rígid de boles i un coixinet, sent ambdós fixos per un 

costat i lliures per l’altre. Ambdós actuen com a recolzament axial en un dels dos 

sentits de gir mentre que són lliures per l’altre, i eviten d’aquesta forma un sistema 

hiperestàtic amb dificultats de regulació i possibles pretensions desfavorables per al 

sistema. En aquest cas, el rodament rígid de boles actua com a rodament de contacte 

angular en desplaçar-se lleugerament les boles que el formen. A la figura 8.5 es pot 

apreciar el sistema amb les seves fixacions. 

 

Figura 8.5. Disposició i empaquetament de l’eix. 

8.4.2 Estudi de forces sobre l’eix del pinyó 

Amb la finalitat d’agilitzar la validació de l’eix en la fase de disseny, s’ha disposat un 

full de càlcul amb els paràmetres de l’eix que determina la seguretat d’aquest. A 

l’annex B es determina el procés d’obtenció de les forces resultants a l’eix del pinyó. A 

la taula 8.3 es mostren els valors de les càrregues sobre l’eix en un gir a dretes. 
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Rodament	A	

Denominació	 Magnitud	(N)	

Rax	 837,79	

Ry	 479,1	

Raz	 502,34	

Coixinet	B	

Denominació	 Magnitud	(N)	

Rbx	 636,59	

Ry	 0,00	

Rbz	 61,90	

Taula 8.3. Valors de les càrregues sobre l’eix del pinyó en gir a dretes. 

8.4.3 Determinació del manegament 

En aquest apartat es resumeixen els càlculs i la descripció del manegament que 

transmet el parell de la columna al pinyó, més extensos a l’annex B. 

El primer disseny de l’eix s’havia dotat d’un estriat del tipus DIN5462. Aquest estriat 

permetia una molt bona regulació angular i garantia el parell a transmetre. Per 

dificultats de fabricació, es va procedir a canviar-lo per un manegament d’encaix per 

forma del tipus P4C. El moment que pot transmetre aquest manegament ve determinat 

per l’equació 8.17. 

 
E2 = Lj0;	\	 }	":	A:

A:
i

20
= 238 ∗ 20 ∗ 0,75 ∗ 	 }	0,75 ∗ 17 ∗

17i

20

= 224	P, 
Eq. 8.17 

Donat que el parell a transmetre és de 25 Nm, l’eix presenta un coeficient de seguretat 

de 9. El factor limitant d’aquesta unió és el botó que, a part de ser l’element més dèbil 

en aquests sistemes, està fabricat d’un aliatge d’alumini. 

8.4.4 Validació del rodament rígid de boles 

En aquest apartat es validarà el rodament seleccionat per suportar les forces de l’eix. 

S’ha escollit el rodament 61905-2RSR de la FAG; aquest rodament compleix la 

normativa DIN625-1. S’ha escollit aquest rodament principalment per les seves 

dimensions i característiques, ja que l’aplicació no és gaire exigent. S’ha escollit un 

rodament amb protecció a la corrosió i un diàmetre interior de 25 mm i una amplada de 

9 mm. 



Pàg. 78 MEMÒRIA        Juvanteny Gimenez, Sergi 

 

La validació completa d’aquest rodament es pot apreciar a l’annex B. Aquest rodament 

s’ha validat tant per a càrregues estàtiques com dinàmiques. En el pitjor dels casos de 

funcionament, el rodament es capaç de resistir 60.000 h de funcionament. 

8.4.5 Validació del coixinet de fricció 

Mitjançant el software proporcionat pel proveïdor de coixinets (8), s’ha determinat la 

vida del coixinet del pinyó. Aquest element presenta una vida límit de 1.374 h de 

funcionament. Com es pot apreciar, es tracta del factor limitant del sistema, ja que 

presenta una vida molt inferior a la del rodament; tot i això, dura 6 vegades més que la 

vida esperada del sistema. A l’annex B es detalla l’estudi d’aquest coixinet. 

8.4.6 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A continuació, es ressalten els punts més importants de les simulacions de l’eix del 

pinyó. L’informe detallat d’aquestes simulacions és a l’annex B. Tal com s’aprecia a la 

figura 8.6, el factor de seguretat de l’eix és de 2,5. De la mateixa forma que en l’eix de 

sortida, el punt més crític correspon al canvi de secció posterior a l’encaix quadrat. 

Aquesta secció també presenta una debilitat a l’estudi a fatiga. 

 

Figura 8.6. Detall del factor de seguretat de l’encaix quadrat a l’eix de pinyó 

en gir a dreta. 

Tal com es pot apreciar a la figura 8.7, els desplaçaments de l’eix no són elevats. El 

punt amb un desplaçament màxim és de 0,0079 mm, un valor que no impedeix el 

correcte funcionament del sistema. 
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Figura 8.7. Desplaçaments a l’eix de pinyó en gir a dreta. 

8.4.7 Fatiga dels elements 

En aquest apartat es determina la vida a fatiga de l’eix del pinyó, donat que les 

simulacions estàtiques mostren la seva capacitat de suportar la càrrega estàtica. 

L’estudi complet a fatiga de l’eix s’exposa a l’annex B. A la figura 8.8 es mostren les 

seccions estudiades a fatiga, que coincideixen amb canvis de secció o esforços 

elevats. 

 

Figura 8.8. Seccions crítiques de l’eix sotmeses a estudi. 

La figura 8.9 presenta el diagrama de Goodman de la secció 1, que correspon a la 

secció més limitant de l’eix. A la figura s’aprecia que la secció presenta una vida 

infinita a fatiga, tot i que el factor de seguretat és molt proper a 1. 
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Figura 8.9. Diagrama de Goodman de la S1 pinyó, on el punt representa les 

sol·licitacions. 

A la taula 8.4 es pot apreciar un resum dels diferents valors de les potencials seccions 

crítiques del sistema. 

 

Taula 8.4. Resultats de les potencials seccions crítiques del sistema. 

Fent una breu anàlisi dels resultats obtinguts en l’estudi a fatiga, el primer que 

s’aprecia és una gran disparitat en els valors del factor de seguretat. L’eix és segur en 

tots els punts a vida infinita quan realment no ha d’aguantar tant temps. El punt més 

crític correspon a la unió entre l’encaix quadrat i el recolzament del rodament, cosa 

previsible després de les simulacions estàtiques. En futurs redissenys d’aquest eix 

seria recomanable ajustar l’eix per baixar pes igualant els factors de seguretat. 

8.5 Cremallera 

8.5.1 Disposició i empaquetament 

El conjunt cremallera del CAT10e està format per 3 components: el cos de la 

cremallera, la mateixa cremallera i les manotes. A la figura 8.10 es poden apreciar tots 

els elements que conformen la cremallera. 
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Figura 8.10. Parts de la cremallera del CAT10e. 

Un dels objectius d’aquesta temporada era fabricar la cremallera i el cos de la 

cremallera d’una única peça, ja que la rigidesa del sistema no és gaire elevada degut a 

la debilitació del centre del cos. Aquest objectiu no s’ha pogut complir a causa de 

problemes en el procés de fabricació. El disseny original d’aquest peça estava realitzat 

a partir d’un aliatge de titani que millorava la resistència de la peça disminuint-ne el 

pes, i era capaç d’absorbir les forces produïdes pel contacte amb el pinyó. 

El disseny final s’ha realitzat a partir de dues peces, tal com es pot apreciar a la figura 

8.10 Tot i realitzar-se de dues peces, de la mateixa forma que a la temporada anterior, 

s’han millorat diversos aspectes. 

S’ha determinat l’ajust entre la cremallera i l’encaix per tenir un encaix sense premsa ni 

dilatacions tèrmiques. L’encaix anterior suposava un ajust massa elevat que va 

deformar l’allotjament de la cremallera. 

S’ha minimitzat la part mecanitzada de l’allotjament de la cremallera per tal de reduir al 

mínim possible el factor d’entalla produït per l’encaix. Tal com es pot veure a la figura 

8.11, al disseny d’enguany s’han mantingut els recolzaments laterals per donar més 

inèrcia a l’allotjament. 

 

Figura 8.11. Allotjament de la cremallera CAT10e. 
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La disposició entre la cremallera i el conjunt roda s’ha realitzat mitjançant una manota 

de direcció situada a la part frontal de la boixa. D’aquesta forma, el moment de 

màxima força, que correspon a la roda carregada, coincideix amb el mínim voladís de 

la cremallera fora la carcassa.  

A l’annex B s’han determinat les forces per a cada un dels extrems de la cremallera 

usades en els posteriors apartats. També s’han validat les condicions de treball dels 

coixinets on es recolza la cremallera. 

8.5.2 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A la figura 8.12 es mostra el factor de seguretat de la cremallera en una situació 

estàtica. A l’annex B es presenten la resta de resultats així com les condicions de 

contorn. Observant la figura 8.12, s’aprecia un factor de seguretat de la cremallera de 

2. Tot i que, si s’observa amb atenció, s’aprecia que aquest punt crític està ubicat a la 

cremallera, on mitjançant el càlcul a fatiga s’ha determinat un factor de seguretat més 

elevat. Aquest punt pot ser degut a la complexa geometria de l’engranatge, que 

proporciona un punt singular a la simulació, degut al mallat del material. El cos de la 

cremallera estudiat en la simulació presenta un factor de seguretat de 10. 

 

Figura 8.12. Factor de seguretat  de la cremallera. 

8.6 Carcassa 

8.6.1 Disseny i disposició 

La carcassa del conjunt pinyó-cremallera té com a funció mantenir fixos els punts de 

suport del pinyó i la cremallera per tal que puguin transmetre els esforços sense 

desplaçar-se respecte al monocasc. Tot i que s’ha mantingut el concepte de la 

carcassa constant al llarg de les temporades, ha estat un dels elements que més ha 

variat internament. 

Tal com es pot apreciar a la figura 8.13, el CAT07e equipava una carcassa molt petita, 

que deixava molt tram de cremallera sense recolzament. Aquesta manca de 
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recolzament produïa un desplaçament molt elevat a la manota, fet que no 

proporcionava una bona rigidesa del sistema de direcció. Per altra banda, aquesta 

disposició millorava el posicionament entre el pinyó i la cremallera, ja que la distància 

entre la zona de contacte entre ambdós i els recolzaments era més petita. 

 

Figura 8.13. Carcassa pinyó-cremallera CAT07e. 

El CAT10e equipa la carcassa més llarga fins a la data, buscant que el tram sense 

recolzament sigui mínim. Això proporciona una millora significativa als desplaçaments 

de la manota. 

A les anteriors edicions d’aquesta peça, el disseny no permetia una retenció axial del 

pinyó. Tot i que mai no havia impedit el funcionament del monoplaça —ja que la 

columna no permetia que el pinyó deixes d’engranar per complet—, diverses vegades 

el sistema es movia produint que no tota la dent engranés. Actualment, el rodament i el 

coixinet conformen un empaquetament capaç de resistir les forces axials garantint el 

contacte correcte entre els elements. 

El suport del CAT09e presentava una geometria poc optimitzada que proporcionava un 

sobrepès del sistema. Tal com es pot apreciar a la figura 8.14, la carcassa presenta el 

mateix diàmetre al llarg del seu cos amb un rebaix a l’extrem. Aquesta geometria fa 

que el punt crític sigui l’extrem i dona lloc a un gran volum de material no utilitzat. A la 

nova versió, s’ha dotat l’allotjament amb el gruix de paret necessari i s’han deixat uns 

sobreespessors als extrems, tal com s’aprecia a la figura 8.15. Aquests 

sobreespessors proporcionen un millor subjectament amb les fixacions de la carcassa. 

 

Figura 8.14. Carcassa del CAT09e. 
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Figura 8.15. Carcassa del CAT10e. 

Aquesta nova fixació permet reduir tant el pes de la carcassa com el dels suports. En 

proporcionar una millor subjecció dels suports amb la carcassa, es comporta com un 

únic cos i proporciona més estabilitat. 

8.6.2 Mètode de fabricació 

És important parlar del mètode de fabricació d’aquest component, ja que hi ha una 

discrepància entre el mètode de fabricació emprat i el que s’hauria d’haver utilitzat. 

Aquest component s’ha fabricat a partir d’un bloc d’alumini 7075 amb tractament T6 i 

un posterior arrencament de ferritges, mentre que la forma ideal de fabricació d’aquest 

tipus de peces és un procés de fosa amb un posterior arrencament de ferritges a les 

zones on es requereix precisió, per garantir les toleràncies adequades a un baix cost. 

Tot i no ser el millor mètode per a la fabricació d’aquest tipus d’elements, s’ha optat 

per un mecanitzat per temes de patrocini de l’equip. 

8.6.3 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

A continuació, es resumeixen els principals resultats de les simulacions de la carcassa 

sota les forces del sistema. El detall d’aquesta anàlisi és a l’annex B. Tal com es pot 

apreciar a la figura 8.16, el factor de seguretat de la peça és de 12. Les zones més 

crítiques corresponen a la unió entre l’allotjament del pinyó i el de la cremallera. Una 

bona forma de reduir pes en futures edicions seria seguir reduint el gruix de la zona 

central, actualment molt més alliberada de sol·licitacions. Amb aquest factor de 

seguretat es pot garantir la vida de l’element, ja que la fluència és molt lluny de la zona 

de treball. 
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Figura 8.16. Tensió de Von Misses a la carcassa. 

Tal com es pot apreciar a la figura 8.17, els desplaçaments deguts a la deformació de 

la peça són mínims, de l’ordre de 0,01 mm. Això permet assolir una bona rigidesa del 

sistema i minimitza el joc entre pinyó i cremallera produït per una separació dels eixos 

de funcionament. 

 

Figura 8.17. Desplaçaments de la carcassa. 

8.7 Suport 

8.7.1 Disseny i disposició 

Els suports de la carcassa tenen com a finalitat transmetre les càrregues provinents 

del sistema de direcció al monocasc. La rigidesa d’aquestes unions és de vital 

importància per a un correcte funcionament del sistema, ja que juntament amb el 

suport superior són els únics elements en contacte amb la resta del monoplaça. 

Al llarg de les temporades, aquestes fixacions han anat variant en diferents aspectes. 

Tal com es pot apreciar a les figures 8.18 i 8.19, s’han conservat poques 

característiques d’anteriors edicions. Els canvis han passat per partir completament la 

peça en lloc d’aplicar un trau únicament. Aquest canvi ha permès millorar el muntatge 
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del conjunt. S’ha optat per augmentar la superfície de contacte amb el monocasc, ja 

que dona estabilitat al sistema i n’evita el punxonament. També s’ha evitat la fixació 

d’elements estructurals mitjançant roscat directament sobre l’alumini del component, 

que han donat molts problemes al llarg de la temporada. La utilització de femelles 

autoblocants i cargols normalitzats millora la fixació dels components i permet controlar 

el parell necessari per a cada cas. 

 

Figura 8.18. Fixació de la carcassa del CAT08e. 

 

Figura 8.19. Fixació de la carcassa del CAT10e. 

8.7.2 Mètode de fabricació 

Aquest element s’ha fabricat a partir d’un bloc d’alumini 7075-T6. Aquest procés ha 

permès una gran flexibilitat de disseny, que ha donat lloc a un llarg procés 

d’optimització de la geometria. Aquest procés està detallat a l’annex B. 

La particularitat en la fabricació ha estat l’ajust entre ambdues parts. S’han mecanitzat 

conjuntament els forats que uneixen les parts així com l’abraçadora. 

8.7.3 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

Les càrregues utilitzades per a la determinació d’aquest apartat s’han detallat a l’annex 

B, així com l’estudi complet del component amb el seu procés d’optimització, també 

descrit a l’annex B. A continuació, es presenten els resultats més rellevants i la 

conclusió a què s’ha arribat sobre la peça. A la figura 8.20 es visualitza el factor de 

seguretat del suport de la carcassa del conjunt pinyó-cremallera. Aquest element 

presenta un factor de seguretat de 6; tot i que el punt més sol·licitat és el nervi central, 

a la imatge es posa de manifest que diverses àrees presenten la mateixa seguretat. 
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Figura 8.20. Factor de seguretat al suport. 

La figura 8.21 exposa els desplaçaments del conjunt de suports i carcassa de pinyó-

cremallera. La figura revela un desplaçament màxim de 0,113 mm, un valor que no 

impedeix el correcte funcionament del sistema. Aquest desplaçament tan reduït es pot 

considerar nul, i el conjunt, com una unitat rígida. 

 

Figura 8.21. Desplaçaments del conjunt del suport. 

Les figures 8.20 i 8.21 mostren els desplaçaments del suport sota les càrregues; 

s’aconsegueixen uns desplaçaments inferiors a 0,2 mm, uns valors que garanteixen el 

correcte funcionament del sistema.  
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9. COLUMNA DE DIRECCIÓ 

9.1 Disposició i empaquetament de la columna 

La columna de direcció del CAT10e està constituïda per tres elements: els 

manegaments, que s’encaixen a l’eix de sortida de la caixa de direcció i a l’eix del 

pinyó, i la mateixa columna, que transmet el parell d’un manegament a un altre. A les 

figures renderitzades 9.1 i 9.2 es poden distingir les 3 peces. A la imatge 9.3 es pot 

apreciar la columna ja soldada. 

 

Figura 9.1. Imatge renderitzada de la columna d’alumini. 

 

Figura 9.2. Imatge renderitzada de la columna d’alumini seccionada. 

 

Figura 9.3. Imatge de la columna d’alumini. 

Els detalls constructius de cada una de les peces es poden apreciar a l’annex E. 

L’insert superior de la columna, a part de transmetre el parell, està dotat d’un passador 

per limitar el joc axial que pugui tenir el sistema amb les vibracions. Aquest passador 

s’ha hagut d’aplicar perquè, per disseny, s’ha deixat un espai addicional entre la caixa 

d’engranatges superior i el conjunt cremallera per absorbir les irregularitats de 

fabricació del monocasc. 
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9.2 Alternatives 

Per a la fabricació de la columna s’han estudiat i provat dos aspectes: els 

manegaments per a la transmissió de parell i el material de fabricació. 

Referent als manegaments, s’han estudiat encaixos estriats (vegeu la figura 9.4 i el 

plànol de l’annex E) que proporcionaven diversos avantatges mecànics. Aquest tipus 

d’encaix té una millor resistència a l’aixafament, en augmentar la superfície de 

contacte. Aquest manegament també permet millorar la regulació de la posició entre el 

volant i la cremallera, perquè permet fer desplaçaments relatius més petits. 360/n° 

estries, a diferència dels 90° actuals, que permeten molt poc joc. 

 

Figura 9.4. Renderitzat del manegament estriat de la columna. 

També s’ha estudiat l’opció de columna de fibra de carboni amb inserts d’alumini, tal 

com es mostra a la figura 9.5. Aquesta opció s’ha fabricat i assajat, però els resultats 

no han estat els esperats. Tot i que la resistència ha estat suficient (120 Nm), el 

desplaçament que s’ha produït en aplicar la força de 25 Nm ha estat de 7°, un valor 

inacceptable, ja que fa que el pilot perdi tota precisió. A la figura 9.6 es pot apreciar la 

relació entre el parell aplicat i la deformació angular de la columna en l’assaig. Tot i 

que la unió entre els inserts i la columna es va comportar segons el que s’esperava, el 

conjunt de fibra no va ser capaç de mantenir la rigidesa en rebre el parell. A l’annex E 

es poden apreciar els detalls constructius dels inserts. 

 

Figura 9.5. Imatge de la columna de fibra de carboni amb inserts d’alumini 

7075-T6. 
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Figura 9.6. Parell vs deformació en la columna de fibra CAT10e. 

9.3 Soldadura 

Els elements a ser soldats s’han preparat amb un xamfrà a 60° per tal de proporcionar 

una penetració de la soldadura òptima segons el Shigley, cap. 9 [2]. 

També s’ha tingut en consideració deixar una secció plana i no aixamfranada per tal 

de proporcionar-ne una correcta col·locació axial. D’altra banda, s’han aplicat 

toleràncies a les cares que entren en contacte del tub i l’insert per garantir-ne la 

concentricitat. 

El procés ideal seria el mecanitzat posterior dels encaixos per tal de garantir el 

correcte alineament. Aquest procés té un cost molt més elevat, que els patrocinadors 

no volen assumir. S’ha arribat al compromís de garantir a nivell individual de cada 

peça la màxima concentricitat possible. Una vegada soldada la columna, s’ha 

comprovat l’alineament i ha estat l’adequat.  

9.4 Anàlisi de forces 

En aquest cas, l’anàlisi de forces és molt senzilla. La columna està sotmesa únicament 

a esforços de torsió, ja que l’alineació de la resta d’elements i les seves fixacions fan 

que no es transmetin esforços de cap altre tipus. Vegeu la figura 9.7 per al diagrama 

de sòlid rígid, en què ambdós paràmetres prenen el valor de 25 Nm. 
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Figura 9.7. Diagrama sòlid rígid de la columna. 

9.5 Determinació del manegament 

En aquest apartat es calcula i descriu el manegament que transmet el parell de la 

columna al pinyó. Donat que es tracta del manegament més crític del sistema, 

s’estudia a la memòria i no a l’annex com la resta d’unions. Aquest manegament ha 

donat diversos problemes al llarg de totes les temporades; per això, es busca un factor 

de seguretat elevat. A continuació, es mostra el procés de càlcul del perfil P4C segons 

el fabricant [3]. L’equació 9.1 mostra el moment que pot transmetre el manegament: 

 E2 = Lj0;	\	 }	":	A:
A:

i

20
 Eq. 9.1 

on el valor de plim es determina a l’equació 9.2 [25]. El paràmetre b expressa la 

longitud de contacte del manegament. Se suposa un contacte del 75% de la longitud, 

ja que es pot ajustar axialment la posició de la columna. El paràmetre er ve determinat 

per l’equació 9.3. El paràmetre dr es determina en l’equació 9.4. 

 Lj0;~
1
2
�4 1 −

A0
A

i

= 87	P/,,i Eq. 9.2 

 A: = A0 + 2" = 17,, Eq. 9.3 

 ": =
A< − A0

4
= 0,75,, Eq. 9.4 

Aplicant els paràmetres anteriors a l’equació 9.1, obtenim el següent resultat: 

 E2 = 87 ∗ 20 ∗ 0,75 ∗ 	 }	0,75 ∗ 17 ∗
17i

20
= 81	P, Eq. 9.5 

Donat que el parell a transmetre és de 25 Nm, l’eix presenta un coeficient de seguretat 

de 3,2. L’encaix es podia haver dimensionat més ajustat però s’ha optat per testejar 

aquests valors durant la temporada. Com es detalla a les conclusions, aquesta unió no 
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ha resistit el moment esperat, ja que després de tota la temporada ha adquirit un joc 

no desitjat. 

9.6 Sistema de reglatge 

La columna no presenta sistema de reglatge en si mateixa. La fixació axial de la 

columna és únicament a un dels dos extrems, la qual cosa permet assumir les 

irregularitats de fabricació del monocasc en aquest eix. La resta de reglatges es 

realitzen en els altres elements del sistema. 

9.7 Simulacions estàtiques i factor de seguretat 

En aquest apartat s’estudia el comportament de la columna sota l’esforç màxim. Les 

simulacions es realitzen mitjançant el programa Solidworks® amb motor de càlcul 

Ansys. En tot moment es busca la seguretat al llarg del model, evitant superar el límit 

elàstic per evitar deformacions permanents. 

Per a la realització de totes les simulacions, s’ha utilitzat un mètode adaptatiu H basat 

en la millora del mallat en els punts crítics. S’ha buscat un error en la tensió equivalent 

de Von Misses menor a l’1% entre iteracions.  

Condicions de contorn i càrregues 

Per a l’execució de la simulació, s’ha restringit el manegament inferior de forma fixa a 

totes les cares i s’ha aplicat un moment torçor de 25 Nm a les cares del manegament 

superior prenent com a centre l’eix de revolució de la columna. A la figura 9.8 es poden 

apreciar les condicions de contorn del sistema. 

 

 

Figura 9.8. Condicions de contorn de la columna. 

Resultats 

Una vegada executada la simulació amb el mètode adaptatiu, es determinen les 

següents gràfiques de resultats. Tal com es pot apreciar a la figura 9.10, el factor de 
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seguretat de la peça és de 2,6, sent els punts més crítics els de les unions entre 

l’insert i el tub. Les figures 9.9 i 9.11 també mostren que la part més sol·licitada de la 

columna correspon a la paret exterior del tub. Donat que únicament s’està transmetent 

un parell, el resultat obtingut és l’esperat, ja que la paret exterior és on els esforços a 

torsió són més elevats. 

 

Figura 9.9. Tensió de Von Misses a la columna. 

 

Figura 9.10. Tall de factor de seguretat de 12 a la columna. 

 

Figura 9.11. Factor de seguretat de la columna. 

Estudiant els valors obtinguts a la simulació es pot apreciar com la part més sol·licitada 

és la central, on el factor de seguretat es manté constant amb un valor proper a 12, 

mentre que els encaixos estan molt més alliberats de sol·licitacions. A la figura 9.12 

s’observen els desplaçaments de la columna; no són elevats. El punt amb un 

desplaçament màxim és de 0,142 mm; aquest desplaçament correspon a un decalatge 

de 0,5° entre l’entrada i la sortida. Aquest valor podria ser més baix, però no suposa un 

problema, ja que es tracta d’un guany progressiu imperceptible pel pilot. Aquest punt 

serà un lloc a millorar en properes temporades, buscant un decalatge més petit sense 

comprometre el pes. 
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Figura 9.12. Desplaçaments de la columna. 
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10.  PRESSUPOST 
En aquest capítol es presenten les despeses de realització del projecte. Donada la 

seva aplicació pràctica, s’han separat els pressupostos en fase de disseny i de 

construcció. S’han exclòs d’aquest estudi les despeses derivades de les instal·lacions 

de l’equip, els consums energètics i altres elements compartits amb la resta de 

departaments, ja que no formen part de l’abast del projecte. 

A la taula 10.1 es poden apreciar les despeses derivades de la fase de disseny. 

Analitzant els diferents camps on es destinen el recursos, s’observa que la major part 

de la partida està destinada a les hores de feina i les llicències dels diferents 

programes necessaris per a l’estudi dels elements. 

 

Taula 10.1. Pressupost de la fase de disseny. 

A la taula 10.2 es poden apreciar les despeses derivades de la fase de fabricació. Les 

despeses derivades de la fabricació són inferiors a les despeses de la fase de disseny.  

Referència Descripció Preu/u U Total 
A001-0001 Carcassa pinyó-cremallera  1.736,65 €  1  1.735,12 €  
A001-A003-0002 Allotjament cremallera  614,05 €  1  614,05 €  
A001-A003-0001 Cremallera  350,73 €  1  350,73 €  
A001-0003 Pinyó  576,38 €  1  576,38 €  
A001-0004 Manota direcció  171,59 €  2  343,18 €  

A001-A001-002 
Suport carcassa pinyó-
cremallera  271,03 €  2  542,06 €  

A001-A001-001 
Barret suport carcassa pinyó-
cremallera  106,42 €  2  212,84 €  

A001-0005 Tapeta inferior  5,00 €  1  5,00 €  
A001-0007 Topall recorregut  7,87 €  2  15,74 €  
A001-0008 Galga suport carcassa  13,24 €  4  52,96 €  
A001-0009 Con bieleta  16,85 €  13  219,05 €  
A001-A002-001 Cargol regulador  13,87 €  2  27,74 €  
A001-A002-002 Topall regulador  18,75 €  2  37,50 €  
A005-002 Insert columna AL  113,97 €  2  227,94 €  

 

Pressupost disseny 
Concepte Cost base Unitat Facturació Unitats Cot (€) 

Enginyer superior 45 €/h 300 h  13.500,00 €  
Ordinador 833 €/any 1 any  833,33 €  
Material oficina 200 € 1 unitat  200,00 €  
Impressió 0,2 €/full 1000 fulls  200,00 €  
SolidWorks Profesional 4350 €/any 1 any  4.350,00 €  
Microsoft Office 69 €/any 1 any  69,00 €  
Creative Cloud 24,19 €/mes 12 mesos  290,28 €  
KissSoft 2430 €/ llicència 1 llicència  2.430,00 €  
Optimum Kinematics ® 2308,45 €/ llicència 1 llicència  2.308,45 €  
Total     24.181,06 €  
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A005-002 Columna AL  32,17 €  2  64,34 €  
A003-001 Insert columna  103,36 €  2  206,72 €  
A003-002 Insert columna inferior  163,76 €  2  327,52 €  
A003-003 Columna  73,21 €  2  146,42 €  
A002-A001-0001 Eix sortida  393,42 €  1  393,42 €  
A002-A001-002 Engranatge sortida  352,37 €  1  352,37 €  
A002-A001-004 Separador 1  26,73 €  4  106,92 €  
A002-A001-003 Separador 2  26,01 €  2  52,02 €  
A002-A001-005 Eix sensor  7,71 €  2  15,42 €  
A002-A002-001 Ex entrada  469,06 €  1  469,06 €  
A002-A002-002 Engranatge entrada  352,37 €  1  352,37 €  
A002-A002-003 Separador 3  21,56 €  3  64,68 €  
A002-A002-004 Separador 4  23,45 €  3  70,35 €  

A002-0001 
Carcassa engranatges cònics 
dreta  829,48 €  1  829,48 €  

A002-0002 
Carcassa engranatges cònics 
esquerra  829,48 €  1  829,48 €  

A006-A001-001 Platina eix Quick release  19,86 €  1  19,86 €  
A006-001 Suport monocasc  134,14 €  1  134,14 €  
A004-001 Base  68,69 €  2  137,38 €  
A004-002 Paret  72,74 €  2  145,48 €  
A004-003 Nervi estructural  32,97 €  4  131,88 €  
A004-004 Nervi posicionament  21,85 €  4  87,40 €  

 
61905-2RSR  15,17 €  3  45,51 €  

 
61903-2Z  9,26 €  3  27,78 €  

 
7004-B-XL-2RSR-TVP  100,16 €  6  600,96 €  

 
NK18/20XL  14,69 €  3  44,07 €  

 
EGF12120-E40-B  10,41 €  3  31,23 €  

 
EGF20-165-E40-B  16,75 €  6  100,50 €  

 
GE16-LO  27,96 €  3  83,88 €  

 

BESLUX KOMPLEX PASTLE 
L-2/S  35,28 €  1  35,28 €  

 
Cargolaria   500,00 €  1  500,00 €  

 
Hores soldadura  25,00 €  4  100,00 €  

 
Hores muntatge  20,00 €  15  300,00 €  

Total  11.766,21 €  

Taula 10.2. Pressupost de la fase de fabricació. 
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11.  IMPACTE AMBIENTAL 
L’impacte ambiental que ha suposat la realització d’aquest sistema i de tot el vehicle 

és un tema de gran importància per a l’equip. Les contínues agressions que rep el 

medi ambient han dut el planeta a una situació insostenible que s’ha d’erradicar amb 

urgència. Per aquest motiu, ETSEIB Motorsport escull fabricar i desenvolupar un 

vehicle elèctric per tal de promoure’n l’ús i fomentar la investigació en el camp. 

El projecte consta de quatre fases molt marcades que afecten de forma molt diferent el 

medi ambient. S’estudiarà cada una de les fases per separat per tal de determinar 

l’impacte de forma més concreta i preveure les actuacions possibles per reduir-lo. 

Aquestes quatre fases són el procés de disseny, la fabricació del monoplaça, les 

proves i les competicions, i en últim lloc però no menys important, el desguàs del 

CAT10e. 

La fase de disseny ha estat la menys nociva per al medi. Durant aquesta fase es 

poden considerar dos impactes: l’energia consumida i el material de rebuig. Sobre el 

primer punt no hi ha marge d’actuació; l’equip utilitza l’energia de la xarxa elèctrica 

subministrada per la universitat. Els residus generats es divideixen en dos grups: els 

residus de disseny i els d’assajos. Els primers són els derivats del consum diari d’una 

oficina; en totes les instal·lacions hi ha recipients de rebuig classificat per reciclar tots 

els residus possibles. L’ús de softwares informàtics per a la simulació dels components 

permet eliminar quasi completament l’ús de fungibles derivats d’assajos. Només s’ha 

hagut de realitzar l’assaig de la columna de fibra, un material que s’ha guardat per 

justificar la solució adoptada. 

En l’etapa de fabricació s’han produït una sèrie de residus derivats de la construcció 

dels diferents components. El volum més gran de residus correspon a restes de 

matèria primera o ferritges restants del processos de mecanitzat. Aquest material és 

recollit per les empreses de tractament de residus, que s’ocupen de processar-lo i 

transformar-lo en matèria primera de nou. Donat que la majoria d’elements es 

fabriquen en empreses externes, són aquestes les que s’ocupen del tractament dels 

residus derivats de la fabricació, com els refrigerants o lubricants de les màquines i les 

eines desgastades, sempre segons la normativa que regula aquests elements. 

Durant la fase de competició, el sistema de direcció no genera residus ni impacte 

sobre el medi. La situació que generaria més residus del sistema seria la ruptura 

d’algun element; en aquest cas es portaria a la deixalleria corresponent per reutilitzar-
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ne tot el que fos possible. Posant la vista al conjunt del monoplaça, el principal residu 

generat son els pneumàtics. Una vegada desgastats, aquests elements es traslladen a 

la deixalleria, on es procedeix a tractar-los per reduir-ne l’impacte en el medi. 

L’última etapa del vehicle consisteix a desballestar-lo. És important mencionar que la 

majoria de components de la direcció del CAT10e s’utilitzaran en el CAT11e, fet que 

redueix els residus generats en el desballestament. La resta d’elements que es 

modifiquen, com el suport o la columna, es guardaran durant la fase de competicions 

com a recanvis, i finalment es tractaran com a residus. En les últimes temporades, els 

vehicles anteriors es preparen per formar part de l’exposició de l’escola. És molt 

probable que la majoria dels components finalitzin la seva vida amb aquesta utilitat. 

Una vegada finalitzat per complet el cicle de vida, de la mateixa forma que les ferritges 

o restes de la fase de fabricació, es tractaran per poder tornar a ser matèries primeres. 
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CONCLUSIONS 

Les millores implementades en la direcció del CAT10e han aconseguit complir el principal 

objectiu del projecte. La temporada 2016-2017 ha estat la més competitiva dels darrers anys 

de l’equip, s’ha participat en les competicions més exigents i s’ha aconseguit un monoplaça 

molt més ràpid que en anteriors temporades. Tot i l’increment de les sol·licitacions del 

vehicle respecte d’anteriors edicions, s’ha aconseguit un sistema capaç d’aguantar totes les 

competicions i que ha proporcionat bones sensacions als pilots. 

Puntualitzant en els resultats obtinguts respecte a les millores de disseny del sistema, s’han 

de destacar els següents punts: 

1- El sistema de direcció s’ha millorat respecte d’anteriors edicions, el joc s’ha reduït i 

s’ha millorat la forma de muntatge del sistema. Queda pendent validar la rigidesa del 

sistema. 

2- No s’ha aconseguit un joc zero com es pretenia, però s’ha reduït significativament 

sense haver de substituir elements d’alumini per acer com en anteriors edicions. 

3- S’ha eliminat per complet el joc provinent de la junta universal; la caixa 

d’engranatges cònics no presenta cap joc després del reglatge.  

4- El joc de la cremallera s’ha reduït en gran mesura gràcies als engranatges helicoidals 

i el cargol regulador. S’ha d’acabar d’ajustar el sistema per eliminar tot el joc. 

5- S’han determinat tots els manegaments del sistema per garantir-ne la seguretat. La 

fabricació de la columna, que no va poder rebre els tractaments apropiats, ha 

suposat un problema per als seus manegaments. S’ha localitzat el joc a l’encaix 

inferior de la columna, i s’ha aplicat un anoditzat dur per pal·liar l’aixafament 

superficial. 

6- S’ha dotat el sistema d’un empaquetament correcte dels rodaments. Tant rodaments 

com coixinets han quedat fixats mecànicament en totes les direccions que han de 

resistir esforços i amb els ajustos recomanats pel fabricant. 

7- Preveure un sistema de reglatge entre tots els components a la fase de disseny ha 

servit per facilitar-ne la col·locació. 



Pàg. 100 MEMÒRIA        Juvanteny Gimenez, Sergi 

 

8- És difícil valorar la reducció de pes del sistema de forma objectiva, ja que hi ha molts 

components nous. Teòricament, el sistema pesa 3.722 g, mentre que la direcció del 

CAT09e pesava 3.125 g, però és important mencionar que es van haver de 

reemplaçar diversos elements per altres de més pesats, cosa que fa que la direcció 

que va competir a l’anterior edició fos més pesada que la de l’actual. 

9- Per tal de disminuir el cost de fabricació, s’han adaptat diverses peces a talls làser o 

mecanitzats més senzills, si bé és cert que altres components tenen un procés de 

fabricació car per tal d’aprofitar els patrocinis. 

10- S’ha incorporat un sensor de gir a la part superior de la caixa d’engranatges per 

alliberar de components altres zones més usades, millorant l’ergonomia de 

conducció. 

Un altre dels objectius marcats era promoure la transferència de coneixements: 

11- En el present document s’han detallat tots els passos seguits per a la determinació 

de cada element així com els documents de referència utilitzats. 

12- S’han creat fulls de càlcul intuïtius on es faciliten els càlculs de fatiga, engranatges i 

manegaments. 

13- El treball deixa constància dels problemes que han sorgit amb els manegaments de 

la columna, que s’han de sobredimensionar més, i els topalls de la bieleta, que s’han 

de preveure amb més marge. 

Pel que fa a la formació de l’autor del treball i consolidació de coneixements: 

14- S’han millorat els coneixements en programes CAD, profunditzant en les diverses 

eines que faciliten, així com amb les simulacions i la comprensió i anàlisi dels 

resultats. 

15- La realització de càlculs d’engranatges a través de softwares especialitzats ha 

permès determinar els paràmetres d’influència i apropar-se als càlculs que es 

realitzen a la indústria. 

16- La varietat d’elements del sistema ha proporcionat l’oportunitat de posar en comú 

coneixements de diversos àmbits i assignatures del màster. S’ha aconseguit 

particularitzar en les solucions adoptades i fer una anàlisi crítica de cada element. 

El repte que suposava el disseny i construcció d’una direcció tan diferent de les anteriors 

edicions s’ha superat. El sistema no només ha aguantat la present temporada, sinó que ha 

fet que els membres del CAT11e consideressin oportú usar-lo a la següent.   
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AGAÏMENTS 

Aquests volums no haguessin tingut sentit sense la possibilitat de fabricar el CAT10e i 

competir-hi. Per això, agraeixo el suport i confiança que l’equip m’ha transmès, així com el 

gran suport que m’han proporcionat per finalitzar aquest projecte; en especial, tots els 

membres de la secció de dinàmica, Olma, Oriol, Joan i Abel.  

Un equip de tantes persones presenta grans dificultats de gestió i s’ha d’agrair l’esforç que 

realitzen els coordinadors del projecte, Francesc Roure i Lluís Roger. En aquest cas, es 

tracta d’un agraïment doble per la formació que s’ha proporcionat durant el projecte, 

l’experiència que s’ha transmès i el suport en la fase de redacció del treball.  

La realització d’un projecte d’aquestes característiques no seria possible sense el suport 

d’una universitat puntera i el personal que la conforma. Així, agraeixo a l’ETSEIB i la UPC 

que segueixin apostant per projectes d’aquestes característiques, que ens donen als 

estudiants la millor formació possible. 
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