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“Si en cursa ho tens tot sota control és que no vas al limit”
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Proleg



1. PROLEG

Un titol sorprenent? Pot ser si. Si el lector espera un treball al voltant del mon
de la cuina d’autor, tan de moda ultimament, amb tota seguretat s’equivoca. No parlaré
de receptes de cuina innovadores ni de bons habits en la nostra alimentacié sin6 que,
“picant l'ullet “i fent un petit joc amb les paraules, vull parlar de temes técnics
relacionats amb el mén del motor d’alta competicié.

El per qué de la tria no té una unica explicacié. Comenca per la meva aficio al
mon del motor. Segueix amb la il-lusié de poder desenvolupar el meu futur académic i
professional al voltant d’alguns dels elements técnics que anomeno i estudio al llarg
del treball. Conclou amb I'esperit d’enfrontar-me a un tema novedods, desconegut per la
maijoria del gran public i que m’apassiona. Un repte ben engrescador!

No ha estat la meva intencid en aquest treball fer una explicacié exhaustiva de
conceptes, teories i formulacions que es poden trobar a qualsevol enciclopédia en linia
o en format paper. EI meu objectiu és plantejar una hipdtesi, cercar informacio,
contrastar-la i, finalment, justificar la certesa o no del meu plantejament.

Que l'entorn ajuda a conformar aspectes de la nostra personalitat i de la nostra
actuacié davant dels estimuls exteriors puc afirmar que resulta ben cert en el meu
cas.

El meu interés cap al mon del motor no és genetic... perd gairebé. De ben
petita recordo com els meus pares seguien amb interés els entrenaments i les curses
de F1 i Moto GP. Em seia entre tots dos al sofa i miravem encantats la pantalla,
seguint amb expectaci6 els esdeveniments.

El que va comengar com una distraccio per part meva es va anar convertint en
una aficié. Des de fa anys compartim aquests moments de desconnexi6é total. Estic
convenguda que aquells als quals apassiona un esport em podran entendre.

Si els “moments televisius” sén emocionants el millor m’espera quan anem al
Circuit de Catalunya per veure qualsevol dels esdeveniments del mén del motor que
s'hi celebren: tests, demostracions, i sobre tot, els grans premis.

Concentracié en la preparacid, tensié durant la cursa i una gran explosio
d’alegria d’aquells que han aconseguit els seus objectius o0 un gran renec que sorgeix
per allb que no havia de passar... Aquestes sén algunes de les emocions que ens
ofereix I'esport que a mi em captiva.

Si bé és veritat que algunes vegades les 65 o 23 voltes que dura la cursa de F1
0 Moto GP poden arribar a ser monodtones, en la majoria d’ocasions sempre passen
coses quan menys tho esperes. Les retransmissions televisives, cada cop més
sofisticades, fan que es pugui gaudir al maxim d’aquests esports des de casa i encara
més des del circuit amb la remor del public, el bon ambient i I'excitacido per la
competicio.



Ara que tinc I'oportunitat he cregut és interessant fer un estudi al voltant d’'un
tema que realment m’agrada i que d’aqui a un temps pot estar molt relacionat amb la
meva vida laboral.
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2. INTRODUCCIO

Aquest treball gira a I'entorn del moén de la fisica, matéria que em resultara
imprescindible pel meu futur académic i espero que també professional. Tot i aixi es
pot considerar interdisciplinar ja que engloba altres matéries com educacié fisica o
tecnologia. Es a partir de la fisica, doncs, des d’on sorgeix la hipotesi del treball:

“ ¢Per qué un cotxe de Férmula 1 déna una volta al Circuit de Catalunya més
rapidament que una Moto GP?”

Al voltant d’aquesta pregunta em plantejo el seguent:

* Escertque aquest tipus de cotxe dona la volta més rapid que la moto?
= En quins punts del Circuit de Catalunya és un més rapid que l'altre? Per qué?
= Onradica la diferéncia entre ambdds tipus de vehicles?

L’objectiu fonamental del treball és demostrar, mitjangcant una série d’analisi
tedrics i practics, I'afirmacié que plantejo a la hipotesi de que el cotxe de F1 és més
rapid en fer la volta que la Moto GP.

= Primer de tot analitzaré les diferéncies entre ambdds vehicles des del punt de
vista dels seus components estructurals:
= Mecanics
= Aerodinamics

= Després analitzaré aspectes més fisics dels dos tipus de vehicles aprofitant el
Circuit de Catalunya pel que fa a:
= Velocitat
= Acceleracio
= Radide les corbes
= Distancies

El contingut del treball esta estructurat en les seglents parts o seccions.

= Velocitats i temps.

= Estudi tedric de I'aerodinamica i la mecanica d’'una Moto GP i d’'un cotxe de
Férmula 1.

= Caracteristiques de l'espai on té lloc la comparativa: un circuit de
competicio, concretament el Circuit de Catalunya.

= Estudi practic on es desenvolupa la hipotesi del treball.

= Breu explicacié del funcionament d’una cursa, ja que és el moment en el
que els vehicles posen de manifest tot el seu potencial.

= Conclusions extretes a partir dels estudis realitzats on faig una valoracié
personal de treball.

= Annexos on recullo la meva trobada amb en Jose Luis Garcia, responsable
del cronometratge al Circuit de Catalunya.

= Agraiments i bibliografia.

= Glossari amb el vocabulari que he considerat més técnic.



Sobre l'asfalt



3. SOBRE L'ASFALT

Una de les tasques prévies a la realitzacioé del meu treball va ésser la recollida
de les dades dels temps i velocitats de cada vehicle als diversos punts del Circuit de
Catalunya. Es per aixd que vaig fer varies visites durant els test, les proves privades i
els Grans Premis al Circuit. També vaig parlar amb responsables del tracat (amb el
cap de premsa i el director de cronometratge), que hem varen facilitar les taules de

temps i velocitats d’ambdues maquines.

Punt del Circuit Formula 1 Moto GP
Velocitat (km/h) Velocitat (km/h)
Final de recta 309 340
Corba EIf (1) 141 100
Corba EIf (2) 188 150
Corba Renault (3) 235 145
Corba Repsol (4) 142 108
Corba Seat (5) 102 87
Corba 6 262 224
Corba Wurth (7) 145 100
Corba Wurth (8) 185 120
Corba Campsa (9) 190 140
Corba de la Caixa (10) 74 250
Corba Banc de Sabadell 125 90
(11)
Corba Europcard (12) 128 150
Corba New Holland (13) 180 190

Observant aquestes dades vaig comprovar com tant els temps com les
velocitats marcades a final de recta no eren concloents i, per tant, no podien verificar la
meva hipotesi que havia plantejat en un principi. Es per aixd que vaig decidir
desestimar aquests valor i prendre com a referéncia les corbes, ja que era aqui on

apareixien les diferéncies.
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4. ANALISI DELS VEHICLES | LA SEVA AERODINAMICA

Analitzar de manera exhaustiva dos vehicles d’alta competici6 com soén un
cotxe de Férmula 1 i una Moto GP, no és una tasca facil. Només cal observar la gran
quantitat d’enginyers que formen part de qualsevol equip per adonar-se de la
complexitat d’aquestes maquines que sempre porten al limit els ultims avencgos
tecnologics. La recerca dels millors compostos, dels millors materials i de la major
efectivitat en qualsevol condicié dels vehicles és el seu objectiu final. Tot es resumeix,
en definitiva, en aconseguir, a qualsevol zona del circuit, la maxima velocitat durant el
major temps possible i de la forma més rapida que es pugui amb una unica finalitat:
esgarrapar segons valuosos al crondmetre. | és a partir d’'aquestes premisses que el
meu analisi comenca.

He comprovat consultant diverses fonts (registrades a la taula que apareix a
I'apartat 5) que el valors de les velocitats a final de recta sén favorables a la Moto GP.
En canvi quan arriba la zona de viratges és el cotxe el que assoleix major acceleracio
i, consequentment, major velocitat. A continuacidé introduiré aquells elements
estructurals i de configuracié dels dos vehicles que ens ajudaran a entendre més
endavant el seu comportament en pista. Els elements a analitzar serveixen per avaluar
el comportament de les dues maquines en el pas per corba, ja que és aqui on
realment radiquen els diferéncies.

4 .1 Aerodinamica

Un dels aspectes que fan que el pas per corba d’un cotxe de Férmula 1 sigui
més rapid que el d’'una Moto GP és I'aerodinamica. Aquesta persegueix dos objectius
principals: aconseguir una bona penetracié del vehicle a I'aire i fer que el cotxe es
mantingui el més a prop possible del terra. EI compromis entre aquests elements (el
seu equilibri) és el que acaba determinant els millors registres en el pas per corba dels
monoplaces enfront les motos.

Un monoplaga amb molta carrega aerodinamica, és a dir, que s’enganxi molt a
terra, aconsegueix un pas per corba més rapid, mentre que si disposa de poca carrega
aerodinamica és capag¢ d’adquirir una major velocitat punta en recta. Per tant,
depenent de la geometria del tracat, s’ha d’ajustar aquest punt d’equilibri per afavorir
una o altra especificaci6. En el cas de les motos de gran cilindrada aquest
‘compromis” s’aconsegueix a partir del reglatge de les suspensions dels trens
davanter i del darrere, ja que la l'aerodinamica d’aquests vehicles només es pot
modificar amb petits elements en el carenat i que no sén significativament rellevants
en quant als resultats del seu pas per corba.

Una carrega aerodinamica ben “balancejada” aconseguira que la relacié entre
el pes i la poténcia d’aquestes maquines sigui aprofitada al maxim.

En el cas de la Moto GP al disposar d’'una menor superficie de contacte la
transmissio de la poténcia al terra sempre es més delicada. Si bé en els dos casos la



relacid pes/poténcia és semblant el millor aprofitament aerodinamic del F1 el fa
invencible en el pas per corba.

La forca transversal que es genera afecta a la capacitat d’acceleracié del
monoplaga (li costa més accelerar de 0 a 200/300 que a una Moto GP), pero, a
mesura que aquest incrementa la seva velocitat la forca I'ajuda progressivament a
mantenir-se més “lligat” al tracat.

4.1.1 Altres elements aerodinamics: alerons de Férmula

Els alerons s6n també un del components fonamentals d’'un monoplaga. Estan
construits principalment per fibra de carboni. El seu bon reglatge’ és basic per buscar
I'equilibri entre velocitat i desgast dels pneumatics. Els cotxes de Formula 1 tenen dos
alerons principals: I'aleré davanter i I'aleré posterior.

Alerons

Juntament amb els baixos del cotxe
formen la combinacié perfecta per
mantenir el vehicle el més a prop
del terra | a véncer la resisténcia

de l'aire.
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L’aler6 davanter condiciona el fluix d’aire a la resta del cotxe. Els equips tenen
diferents formes d’aleré en funcié de les caracteristiques del circuit. En general un
I'aleré davanter que proporcioni meés forga cap avall tindra una major superficie frontal,
mentre que situar I'aleré en un angle més inclinat també incrementa la forga disponible
a la part inferior.

L’aler6 posterior és I'encarregat de subministrar adheréncia al tren posterior del
cotxe. Igual que en el cas dels alerons davanters, els equips compten amb diferents
tipus d’aquests alerons.

4.2 Mecanica

4.2.1 Motor

Tots els esforcos en el treball aerodinamic en qualsevol de les dues maquines
que estic estudiant quedaria com a un simple exercici de disseny sense l'aplicacié d’un
element propulsor a cadascuna d’elles. Logicament, per les seves caracteristiques els

1 . s . . .
Reglatge: reajustar les peces d’'un mecanisme per mantenir-lo en perfecte funcionament.



motors que les mouen son forca
diferents: configuracio, posicio
respecte del centre de gravetat, mida,
pes, electronica que els controla,
revolucions per minut, par motor, etc.

Per comparar els motors
d’ambdés vehicles he seleccionat els
aspectes que crec més rellevants:

Cilindrada: és la suma del
volum util de tots els cilindres
d’'un motor. La seva unitat de
mesura son els centimetres
cubics (cc). La cilindrada déna
una bona mesura de la capacitat de treball que pot desenvolupar un motor.

RPM: La revolucié per minut és una unitat utilitzada per mesurar la velocitat
angular. Una revolucié és una volta d’un eix, un disc o qualsevol cosa que gira.

Poténcia: La poténcia es defineix com P = C- w . On C és el par motor (en
N-m) i w és la velocitat angular (en rad/s)

La unitat utilitzada per mesurar-la en vehicles és el cavall (CV). Es defineix com
la poténcia necessaria per elevar verticalment un objecte de 75 kg de massa a
una velocitat de 1 m/s.

Par motor: el par motor és la forga capag¢ d’exercir un motor en cada gir. En
altres paraules, el par motor és la capacitat que té un motor per realitzar
treball®. El gir d’'un motor té dues caracteristiques: el par motor i la velocitat de
gir. Amb la combinacio de totes dues s’obté la poténcia.

Ja que les dades del par motor, tant de la Moto GP com del F1, no apareixen
en cap de les fonts que he consultat, he hagut de realitzar el calcul. Aixi doncs,
si aillem de 'equacié P = C- w el par motor (C), trobem que:

Primer de tot hem de tenir en compte les unitats en les que hem de treballar. La
unitat de poténcia és el Watt. Sabem que 735 W = 1 CV. Per tant, s’han de
realitzar els canvis d’unitat pertinents.

735W
1cv

Formula 1 800 CV - =588-10°W

Treball (W): producte de la forca en la direcci6 del desplagament per aquest desplagament.
Matematicament s’expressa: W= F - Ax -cos a. La unitat del treball en el Sl és el joule (J).



Moto GP 210 CV 227 = 154 - 10° W
Cilindrada rpm cVv Poténcia Par motor
F1 2400cc 19.000 800 588 - 10° W 295’53N'm
Moto GP 800cc 20.000 210 154 - 105 W 73'53N'm
La unitat de velocitat angular és, com hem vist abans, radians entre segon
(rad/s). Hem de passar, doncs, les revolucions per minut (rpm) a les unitats
correctes mitjangant el canvi segtient:
Formula 1 19.0007ey  1min 2744 - 198967 radls
1min 60s 1rev
20.000rev 1min 2mrad _ y
Moto GP T eos 1oom - 2094’39 rad/s
Un cop canviades les unitats ja podem fer la substitucié a la féormula anterior:
=P
C_ w
Formula 1 C= 388 10W__ Hg553 py /el
1989’67 rad/s s
Moto GP C= L34 10W _ 7359 W/

~ 209439 rad/s

A partir de les dades obtingudes he elaborat la taula anterior de la qual extrec

algunes conclusions:



= La cilindrada del cotxe és gairebé tres vegades superior a la de la moto. Aixd
afavoreix que el motor treballi millor i s’optimitzi el seu rendiment.

= Les revolucions per minut de tots dos vehicles son practicament idéntiques.
Aix0d pot significar que no sén un factor que marqui la diferéncia entre ambdues
maquines.

= La poténcia que pot assolir el motor d’'un Férmula 1 és tres vegades superior al
d’'una Moto GP. La diferéncia pel que fa als cavalls és abismal. La poténcia del
motor a aquest nivell és molt més favorable al cotxe que no pas a la moto.

= El par motor del cotxe de F1 és quatre vegades superior al de la Moto GP. Aixo
vol dir que el rendiment del motor del F1 en el pas per corba és molt millor que
el de la Moto GP

Motor

La seva evolucié ha guedat con-
gelada fins al 2010 per rebaixar
els costos i igualar les possibili- Cipula
tats dels equips.
Cupula Es permet un motor per a cada
Coberta del motor dos grans premis.

Tub descapament Coberta del motor

Tub descapament
Bloc dels
cilindres

Bloc dels —‘-’{!' i
cilindres ;(h .

Depasit
Carter

Caracteristiques:

Tub als
radiadors

Sortida a
-Cilindres: 8 en \V a 90°

Cilingrada: 2400 cc 18 IESnERISSH0
-Poténcia (arox.): 750 CWV
-Régimen: limitat a 19000 rpm
-Durada (aprox.): 1000 km

radiadors

Motor F1

4.2.2 Frens

Si la capacitat dels motors per propulsar els vehicles és important també ho és
la capacitat per desaccelerar aquest moviment en el minim de temps possible.

Per tal de reduir la velocitat del vehicle el sistema de frenada transforma
I'energia cinética en energia térmica mitjancant la friccid. Els encarregats de realitzar
aquesta tasca son els frens de disc. Consisteixen en una plataforma circular que es
munta a la roda. Les pinces muntades sobre la forquilla incorporen les pastilles.
Aquestes fan contacte amb els discos i desacceleren la rotacié de la roda quan el pilot
acciona els frens.

Els cotxes de F1, com la majoria dels cotxes de carrer, disposen de frens de
disc en els quals un disc que gira és pressionat per unes pastilles de fre per I'accio
d’'unes pinces hidrauliques. En la Formula 1 aquests discs es construeixen amb
materials ceramics, tot i que la seva part central es construeix amb fibra de carboni.
Aquests tipus de materials sén molt lleugers ja que I'estalvi de pes és imprescindible
en l'alta competicio.



Frens
Suport de la
llanda Permeten passar de 180 a 50 Km/h pl?anda
en nomes 2 segons.
Els davanters han de ser
independents dels del darrere
Conus de per garantir que en cas d'avaria
refrigeracio algun dels dos funcioni. Disc

Suport de la

Disc
Conus de
refrigeracio

Quan es trepitja

el pedal del fre

Prensor
Prensor

Estan prohibits
els sislemes liquids
de refrigeracié. Només
) es refreden perla
discos Els discos prépia dindmica
per frenar arriben a una del vehicle.
temperatura
de 1200°

Pastilles

Pastilles

Presionen els

Frens F1

Quan parlem de les Moto GP la cosa canvia. Els frens davanters son els que
més treballen a I'hora de reduir
la velocitat perqué els pilots
controlen els viratges
principalment des de la roda del
davant, on es transfereix fins el
90% del pes de la moto en el
moment de frenar. Com a
consequéncia d’aquest fet no
és estrany observar com
s’aixeca la roda del darrere del
terra (invertit). El tren del
darrere té una funcié menor per .
actuar sobre la direccié de la b /
moto quan s’acciona el fre del davant. A diferéncia del cotxes de F1, els discs de fre de
les Moto GP soén carboni i per aixo tant els discos, com les pastilles i les pinces
resulten molt més lleugers. Aquest fet, juntament amb el sistema de frens de disc
doble (un disc a cada costat de la roda) aconsegueixen que el sistema de frenada
d’'una moto faci estalviar uns dos quilos de pes.

Tenir menys pes implica tenir menys inércia, fet que reduira I'efecte giroscopic®
que pot contrarestar I'esforg del pilot a I’hora de canviar de direccid. Aixo significa que
els discos de carboni faciliten el canvi de direccio ja que el tren frontal, especificament
la roda o rodes davanteres, és molt més lleuger quan esta equipat amb frens d’aquest
material.

L’avantatge dels discos de carboni és que pesen de 750g a 800g, en
contraposicio als 1200g a 1600g que pesen els d’acer del mateix diametre. Aquestes

Efecte giroscopic: té lloc quan la roda, que segueix un moviment rotatori al voltant del seu propi eix amb
una velocitat angular w, se la forga a girar també segons un altre eix, perpendicular a I'anterior, amb una

nova velocitat angular.



xifres poden semblar insignificants, perd quan es parla de tecnologia punta 500g de
reducci6 en el pes final son determinants.

Abans de sortir a pista s'ajusta el que s’anomena repartiment de frenada®.
Quan disminueix el coeficient d’adheréncia, la transferéncia de carrega longitudinal (de
I'eix de darrere al davanter) durant la frenada sera menor. Es canvia la relacié entre les
pressions de les linies dels frens perqué les rodes davanteres frenin proporcionalment
menys que en condicions de major adheréncia. Amb aquest ajust es pot evitar el
sobreescalfament dels frens de davant utilitzant més els de darrere i a 'inrevés.

L’eficacia del sistema de frenada, juntament amb la qualitat dels pneumatics,
permet reduir la velocitat en distancies i temps curts. La manera d’aconseguir la
maxima eficacia de frenada i viratge és combinar la feina dels discos amb la friccio.
Quan s'utilitzen els frens el pneumatic és pressionat cap el terra, augmentant aixi
'area de contacte amb l'asfalt i també la quantitat de friccié (o forca de parada) que
s’aplica. Si el pilot frena una vegada ha entrat a la corba i el més a prop possible del
vértex® utilitzara menys temps per desaccelerar i aconseguira sortir de la corba més
rapidament.

Com a curiositat del mon de la competicié cal dir que mentre que els
pneumatics es canvien de sessié en sessio, els frens només es poden substituir quan
s’espatllen o es mullen: sén els elements més permanents de la muntura d’un pilot.
Son, també, molt importants a I'hora de virar i d’obtenir la velocitat i 'angle optims. La
frenada i I'acceleracio son determinants ja que I'habilitat del pilot més la fiabilitat dels
seus frens li permeten marcar la tragada més rapida.

4.2.3 Traccio

Tota la poténcia generada pels propulsors dels vehicles objecte del meu estudi
es transmet al terra gracies a un conjunt d’elements especifics com sén la transmissio,
els eixos motrius i,finalment,els pneumatics.

Tant la Moto GP com I'F1 transmeten la poténcia al terra a partir del tren
posterior. L’adopcié d’alguns sistemes de gestié de la traccio facilita el manteniment en
pista d’aquests vehicles, evitant en certa manera derrapatges i lliscaments excessius
que comprometrien l'estabilitat i I'eficiéncia aportada pels motors i els elements
aerodinamics. La traccio es regula mitjangant un sistema electronic anomenat control
de traccié que té dues funcions: per una banda evita que les rodes derrapin sense
control i, per laltra, redueix drasticament la possibilitat de fer un trompo pel
sobreviratge® en la sortida de les corbes o per una acceleracié excessiva. A ligual

4 Repartiment de frenada: en els automobils quan es frena, degut a l'algada del centre de gravetat, es
produeix un desplagament del suport del pes del cotxe cap a I'eix davanter.

® Veértex de la corba: punt de cada corba en el que el cotxe o la moto toca I'interior d’aquesta.

Sobreviratge: es produeix quan les rodes davanteres tenen més adheréencia que les posteriors i el cotxe
tracta de girar sobre el seu propi eix. Per contrarestar-lo es pot donar més incidéncia a I'aleré de darrere
(creant més suport a la part posterior) i s’estova la suspensio.



que els F1 els cotxes de gama alta, com ara els Ferrari, els Jaguar o els Lamborghini,
tenen també la traccié al darrere ja que és la més classica i alhora la més esportiva.

El control de traccio és un sistema electrohidraulic de seguretat automobilistica
dissenyat per preveure la pérdua d’adheréncia quan el conductor s’excedeixi amb
I'acceleracié del vehicle. Funciona de tal manera que, mitjangant els mateixos sensors
i accionaments que el sistema ABS’, controla si en I'acceleracié una de les rodes de
I'eix motriu patina i, en aquest cas, el sistema actua amb la finalitat de reduir el par de
gir i aixi recuperar la adheréncia entre el pneumatic i ferm. Quan un pilot pitja
I'accelerador del cotxe o posa en marxa la moto transmet una elevada poténcia al tren
motriu, fent que aquesta poténcia sense control pugui provocar un major gir en les
rodes posteriors que a les davanteres.

4.2.4 Suspensio

La suspensié és el conjunt d’elements que absorbeixen les irregularitats del
terreny pel qual es circula amb la finalitat d’augmentar la comoditat i el control del
vehicle. El sistema de suspensié actua entre el xassis® i els pneumatics. Aquests
ultims reben de forma directa les irregularitats de la superficie transitada. El sistema de
suspensid és una de les parts més importants de qualsevol vehicle. Podem dir que
compleix sis funcions basiques:

Redueix els esfor¢cos provocats per les irregularitats del terreny.
Millora el control de la direccio del vehicle.

Manté I'adheréncia dels pneumatics a l'asfalt.

Ajuda a la correcta alineacio de les rodes.

Suporta la carrega del vehicle.

Manté I'alcada optima del vehicle respecte el ferm.

ook owd -~

La suspensiéo d’'un Férmula 1 ha de garantir que la poténcia del motor es
transfereixi sense problemes a I'asfalt. Per una banda ha d’ésser suau per absorbir els
socs i els impactes amb els pianos®; per una altra ha de ser rigida per tal que el cotxe
pugui assimilar les enormes transferéncies de pesos i carregues als alerons.

Es busca que cadascuna de les quatre rodes tingui un contacte oOptim i
proporcional a I'asfalt perqué l'adheréncia sobre el tracat sigui la millor. Si un
pneumatic t¢ menys pes de carrega en aquell punt concret, el suport i la adheréncia

" ABS: mecanisme gue evita que els pneumatics perdin contacte amb el terra durant un procés de frenada
brusc.

Xassis: és I'estructura que sustenta, aporta rigidesa i forma a un vehicle. El xassis és I'equivalent a
I'esquelet se I'ésser huma. Aguanta el pes, aportant rigidesa al conjunt i condicionant la forma i dinamisme

final del mateix. Esta format per diferents materials, els més habituals sén I'acer i I'alumini. Les formes
més basiques que el componen solen ser els tubs i les bigues.

Piano: elevacio de ciment pintada a ratlles blanques i vermelles que es col-loca al inici i al final de cada
corba i que permeten al pilot veure on es troba la bora de la pista.



sera menor. Si les rodes no estan ben alineades es generara un gran desgast, friccio i
manca d’estabilitat.

Suspensions

Mantenen |'estabilitat del monoplaga i
garantitzen una carrega aerodinamica
correcta. Un excés o defecte de tan sols
1mm pot ser determinant.

Amortidors

Triangles

Suport amb
la roda

Suspensié F1

4.2.5 Pneumatics

Tot i la gran quantitat de diners que s’inverteixen en el desenvolupament dels
motors, els alerons o el xassis, les suspensions i altres elements dels vehicles, no
hem d’oblidar que aquell que calci un conjunt de pneumatics mal escollits no podra
transferir a I'asfalt tot aquest potencial amb eficiéncia.

El millor motor del mén no aconseguira
cap victoria si la seva poténcia no es traspassa
correctament al terra. El secret és aconseguir
que tota la poténcia generada pel motor s’utilitzi
de la manera més eficient possible, sense
derrapades ni pérdues de traccié. Aquesta és
la feina dels pneumatics. Per ajudar-los, tots el
parametres que es poden ajustar en la
suspensid van dirigits a aconseguir el millor
compromis perqué els punts de contacte dels pneumatics amb el terra siguin maxims
en tot moment. Una suspensioé que controli correctament la transferéncia del pas per
corba, les acceleracions, les frenades i que optimitzi les caracteristiques de les gomes
de manera que permetin una major velocitat de pas per corba, frenades més curtes i
acceleracions més rapides, marcara la diferéncia.




Un pneumatic de competici6 t¢ una banda de “rodadura” formada per
compostos de goma extremadament tous que, a canvi d’oferir la maxima adheréncia a
'asfalt de la pista, pateixen un desgast molt rapid. Si observem un circuit qualsevol

TR 4 &@@;@ D [ = després d’una
_— Umesmmmam | cursa trobarem
una
considerable
quantitat  de
goma en forma
de boles.
Aquestes son
restes del
treball dels
pneumatics
per mantenir el
vehicle sobre
la tragada
escollida  pel
pilot.

Els
pneumatics de
competicio
obtenen major rendiment a temperatures situades entre 90 i 110° C. Els diferents
compostos que cada fabricant posa a disposicié dels equips son escollits en funcié de
la temperatura i les caracteristiques de desgast de la pista. A major temperatura i amb
un asfalt més abrasiu s’'usaran compostos més durs.

La pressi6 també és important i, per mantenir-la tan constant com sigui possible
s’utilitza per inflar-lo una barreja especial de gasos de baixa densitat en lloc d’aire. Per
exemple: la pressio d’inflat d’'un F1 correspon a 1’5 kg/cm?.

Com la quantitat de goma en contacte amb el sl en cada moment determina
'adheréncia total disponible en un pneumatic als anys 60 varen apareixer els
anomenats “sticks”, que son els pneumatics llisos en els que desapareix el dibuix i la
superficie de la goma és maxima. La normativa actual de les curses fan que els
pneumatics de F1, per exemple, hagin de dur 4 linies longitudinals amb menys de 2’5
mm de profunditat, 14 mm d’ample i amb una separacié de 50 mm entre elles.

Pneumatics

L'estudi del seu comportament en
diferents situacions &s una part
moltimportant dels equips.




Les caracteristiques de duresa dels compostos varia en cada cursa segons les
caracteristiques conegudes de cada circuit. La reglamentacié permet utilitzar dos
compostos al llarg d’'un cap de setmana pero, una vegada I'equip fa la seva tria, 'ha de
mantenir durant tota la cursa. La duresa de cada compost varia canviant la proporcio
dels ingredients que s’afegeixen a les gomes. Els elements usats i la seva proporcio és
un secret del fabricant.

Els pneumatics mixtos i de pluja porten diferents dibuixos tallats a la goma.
Aix0 és necessari per evacuar l'aigua per sota el pneumatic de manera que la goma es
mantingui en contacte amb la pista. Un dels fendmens que temen els pilots és
I'aquaplaning’®, que es dona quan es forma una pel-licula d’aigua entre el pneumatic i
el terra. Els dibuixos es dissenyen matematicament amb [l'ajut de programes
informatics per assegurar una optima capacitat de drenatge.

Com he comentat anteriorment, la resisténcia dels pneumatics és molt
important. Un dels factors que condiciona el desgast de les gomes és el sentit de les
corbes. En una Moto GP aquest desgast es manifesta a la part exterior del pneumatic.
Aix0 es deu a que, per prendre una corba, la moto s’ha d’inclinar. El contacte entre el
terra i el pneumatic és produeix, en aquest moment, unica i exclusivament amb el
lateral de la goma. Un cotxe de F1 és ben diferent. El desgast de la seva banda de
rodadura és més uniforme i el major desgast es produira en els pneumatics del lateral
del cotxe que es troba més allunyat del sentit de gir de la corba ( a més a més d’altres
variables com el propi pes del cotxe, la manera de conduir del pilot, 'entrega de
poténcia del motor, etc).

La combinacié de la poténcia, I'efecte sOl i [I'efectivitat dels seus quatre
pneumatics (dos d’ells reben l'impuls de les rodes motrius) fan que puguem entendre
el per qué de la major velocitat del pas per
corba del F1. Tot i la gran capacitat
d’adheréncia dels pneumatics que equipa una
Moto GP no pot competir en relacio d’'igualtat
amb el tipus de vehicle amb el que l'estic
comparant.

L’eleccid dels pneumatics es
fonamental. Normalment és el pilot qui pren la
decisio en funcié de les proves realitzades
durant les sessions de practica, classificacio i
les tandes d’escalfament previs a la cursa. La
tria també esta subjecte a les prediccions
meteorologiques. El que és basic és trobar
una combinacio entre adheréncia i durabilitat.
Quan més tou és el compost del pneumatic

Aquaplanning: situacié molt perillosa que té lloc quan hi ha més aigua entre el pneumatic i I'asfalt del
que pot evacuar el dibuix del pneumatic. Es per aix0 que es forma una pel-licula d’aigua entre la roda i la
pista i el cotxe patina.



major és la seva adheréncia (o grip) pero, per contra, patira un major desgast que un
de més dur.

En la categoria de Moto GP hi ha un pneumatic especial anomenat “Q” o
pneumatic de classificacié que és s'utilitza en aquesta sessié per aconseguir la
primera posicid. Aquest pneumatic es caracteritza per la seva extraordinaria
adheréncia. Es per aixd que només dura una o dues voltes. Per curses plujoses o
amb I'asfalt moll s’utilitzen un tipus de pneumatics especials que, en cas que s’eixugui
la pista, pateixen un gran desgast.



Disseny d'un circuit
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5. DISSENY D’UN CIRCUIT

El desenvolupament tecnologic dels vehicles d’alta competicié no tindria sentit
si no disposessin d’un lloc on posar a prova els seus limits. Aixi darrera dels circuits
de velocitat hi ha tota una tasca de disseny , aplicacié de innovacions constructives i
de materials essencial pel desenvolupament de la practica esportiva amb el maxim de
seguretat possible.

La construcci6 d’'un
Instal-lacions del circuit circuit de velocitat preparat per
acollir competicions
internacionals representa una
obra d’enginyeria de gran
complexitat. El disseny del
tracat exigeix una gran dosi de
creativitat i un  profund
coneixement tant de les
técniques de construccié com
les de pilotatge. En el cas del
Circuit de Catalunya va ser
responsabilitat de I'empresa
GPO , concretament, de
; 'enginyer Jaime Nogué, que
alhora és inspector internacional de la FIA (Federamo Internacional d’Automobilisme).

Aconseguir que un circuit estigui “compensat” és una feina complexa que
requereix una gran experiéncia en la conduccié esportiva. Avui en dia qualsevol circuit
es projecta tractant d’aconseguir la maxima espectacularitat possible o, el que és el
mateix, que proporcioni un ampli camp de visi6 als espectadors i que faciliti els
avancaments.

5.1 Estudis previs

La visibilitat és un dels aspectes que més s’estudien abans d’iniciar la
construccio. Es procura que sobretot no hi hagi obstacles entre les grades i la pista i
que el camp de visio dels espectadors sigui el més ampli possible. La visibilitat pot
inclus alterar completament la filosofia del projecte.

Tots els trams del tragat s’analitzen informaticament durant el procés de
disseny utilitzant el Programa de Calcul de Velocitats i Escapatories. Se li introdueix el
tragcat del circuit i tota una série de parametres geofisics, com les prestacions del
vehicle, els pesos (incloent-hi el calcul amb el diposit ple), etc.

Aquest programa assenyala la velocitat del cotxe 0 moto a cada punt del circuit.
Mostra també tota una serie de tangents que indiquen la trajectoria, la velocitat i el
recorregut que seguiria un vehicle si es sortis a qualsevol punt de les diferents corbes



fins aconseguir aturar-se o retornar a la seva trajectoria. Aixd resulta molt util per
calcular les arees de les zones d’escapament.

Amb tota aquesta informacié els enginyers van modificant els radis de les
corbes amb [l'objectiu d’adequar el tragat als parametres fixats previament pels
promotors del projecte.

Aquest procés requereix una gran creativitat donat que és una feina en tres
dimensions que ha de comptar amb les imposicions de la competicio, els petits
accidents del terreny (la FIA permet pendents fins el 5%) i elements paisatgistics com
arbres o petites basses d’aigua que, en moltes ocasions ajuden a qué el tragat tingui
una personalitat propia.

5.1.1 Una corba varies tracades

Tracades de la corba ‘

Un bon disseny ha de fer compatible
tracades tan diferents com les que fan un camié
de carreres, un monoplaga i una moto de
competicio. Tragar una corba no és més que
intentar superar-la amb el menor gir de volant
possible. L'objectiu és passar per ella a la major
velocitat . Aixo, pero, és dificil de fer perqué als
circuits normalment es succeeixen varies corbes S camis
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a una i altra banda, cosa que augmenta catua b
considerablement el nivell de dificultat i fa Moto GP
possible diferents tipus de tragada, és a dir, de
trajectoria al llarg d’aquestes corbes. Les e Tragada del cotxe
tragades venen determinades per I'habilitat del | T Iraadadelcamio

. . . . .. === Tragada de la moto
pilot i per les prestacions i caracteristiques del
vehicle que condueix.

Un Férmula 1, per exemple, és capag¢ de prendre una corba a una velocitat
molt més elevada que una moto de Moto GP i, per tant, la seva tracada tedrica sera
forca més amplia al voltant del punt més tancat.

Tanmateix, la zona en la qué frenen els monoplaces és molt més curta ja que
sén quatre, i no dues, les rodes sobre les que actuen els frens. Per la seva banda la
moto, un cop reduida convenientment la seva velocitat, tendira a ajustar-se molt més a
l'interior de la corba . Aixd implica que els dos vehicles frenen, giren i acceleren en
zones diferents de la pista.



5.2 Com es construeix un circuit?

Abans d’iniciar la construccié d'un circuit cal portar a terme una exhaustiva
analisi del terreny sobre el qual s’assentara. Tots els estudis que es realitzin marcaran
profundament la fisonomia del projecte. Aquest tipus d’instal-lacions necessiten un
minim de 100 hectarees de superficie. Sobre aquest terreny es realitzen prospeccions
geotécniques, estudis hidrologics, topografics, meteorologics, etc. En la seva
construccio intervenen els elements que veurem a continuacio.

Asfalt

Detall de I'asfalt de la recta principal
del Circuit de Catalunya.

5.2.1 L’asfalt

La informacio que tots els estudis
anteriors proporcionin influira tant en les
condicions com en els materials que
caldra utilitzar en la seva construccio.
Aquests informes poden arribar a
desaconsellar la seva construccio: si el
terra és argilés o pantands cal remoure
molta quantitat de terra i el projecte pot
encarir-se molt.

Un dels examens més importants és el meteorologic. Els indexs pluviomeétrics
que es registrin a la zona determinaran el tipus d’asfalt que s'utilitzara, d’acord amb el
coeficient de drenatge, la resisténcia i altres caracteristiques necessaries. .

Tot i que la técnica, I'enginyeria i altres aspectes de les diferents tecnologies
tenen molt a veure amb les activitats que es desenvolupen en un circuit és molt
important tenir en compte com esta construida la superficie que té més contacte amb
els cotxes i les motos de competicio.

Tot i que la paraula més “comu” ens fa dir “asfalt” quan es parla de la
superficie d’'un tracat permanent de curses, la manera correcta d’anomenar-lo és
“aglomerat asfaltic” ja que l'asfalt és un dels diversos components de la barreja
necessaria per construir la superficie de rodatge.

5.2.1.1 La composicio

A la planta de fabricaci6 se seleccionen pedres de mides diferents, se
sotmeten a temperatures superiors als 300 °C i es netegen. Es barregen amb betum
a 180 °C, és a dir, un quitra enriquit d’dltima generacié, més ductil i que s’agafa més a
les pedres. El resultat es diu betum modificat amb elastdmers (BM-3c). Aquest betum
té unes propietats que el fan més durable, t¢é més temps de vida i manté més bé les
seves qualitats. D’aquesta manera no hi ha una pérdua d’adheréncia quan se supera
una temperatura determinada.



5.2.1.2 L'asfaltatge

Aquesta massa es porta des de la planta de composicié en camions especials
fins al lloc de treball. Es posa sobre una maquina estenedora i es compacta amb la
classica piconadora. Cada cinc metres en revolt i cada deu metres en recta es verifica
la planimetria (els dos extrems de la pista i el centre sempre alineats) i 'alineacio
vertical (que quan es fa el peraltatge la pista no es doblegui o es bombi). Aquests
mesuraments es fan amb uns equips especials: les regles de verificacié de planimetria
i alineaci6 vertical ( sempre seguint les directrius marcades per la FIA i amb el control
de la/es enginyeria/es que han redactat el projecte).

Un cop acabat es du a terme I'ISKT (Skip Resistance Test) que és el nom
técnic de fer lliscar un péndol sobre la pista per mesurar el fregament. Normalment, els
fabricants de pneumatics, un cop acabat el tragat, es desplacen al circuit per estudiar
la superficie amb una maquina d’ultrasons i enviar les dades a la fabrica.

Aixi i tot, els técnics saben que un aglomerat asfaltic és una matéria viva que
reacciona al calor i al fred de diferent manera. Un pneumatic bo un dia pot ser
inadequat per una altra ocasid, tot i que sembli que la meteorologia hagi variat poc, i
cada cop és més important congixer les reaccions de I'asfalt i de les gomes.

Actualment hi ha una gran varietat d’asfalts. Amb ells, pero, passa el
mateix que amb els pneumatics: un asfalt amb un alt coeficient d’adheréncia a
temperatures elevades, quan plou, no drena com hauria de fer-ho. Els asfalts que
tenen més capacitat de drenatge, a més a més de ser molt cars, sén extremadament
delicats i, quan augmenta la temperatura, poden arribar a perdre algunes de les seves
propietats perqué tendeixen a escalfar-se excessivament.

Malgrat aixo, el tipus d’asfalt
que s'utilitza en un circuit de velocitat no és Asfalt
gaire diferent al d’una carretera o autopista b el o o
que, en principi, també haurien d’ajustar els
seus materials de construccio als mateixos

estudis.

El cost de construccid d'un
kilbmetre de circuit esta al voltant dels
600.000 euros. Un preu inferior al d’un
kilbometre d’autopista, on el volum de terra
que cal remoure pot ser molt més elevat.

5.2.2 La subbase

Segons el mateix Jaime Nogué (enginyer de I'empresa GPO), “Un temps
raonable per completar tota la construccié d’un circuit esta al voltant dels 18 mesos”.

Potser la diferéncia més significativa entre les pistes dels circuits i les
carreteres convencionals estigui en la qualitat de la subbase. Les capes de materials



que serveixen de suport a l'asfalt poden ser de materials i gruixos molt diversos i
venen determinades per I'estudi geotécnic del terreny.

Es molt important que I'asfalt es situi sobre una subbase adequada ja que la
majoria de defectes que pateix com sots, esquerdes, pell de cocodril, etc venen
causats per una subbase deficient. EI material que millor atura un vehicle sén “les
graves de riu” de 5 mm. de gruix. Es important que estiguin llaurades per tal d’evitar
que s’enfonsi a l'interior.

Perd la diferéncia qualitativa més important entre un circuit de velocitat i
qualsevol carretera esta en el manteniment que rep i les quotes de precisié amb les
que es construeix el tracat.

L'asfalt d’'un circuit dura uns vuit o deu anys. Durant aquest temps es va
netejant per eliminar la goma que s’ha anat enganxant i que li resta una gran part de
les seves qualitats. Malgrat aixd, hi ha factors que poden fer necessari canviar-lo
abans: l'oli d’'un motor trencat damunt la pista corromp el “betum” de l'asfalt i pot
obligar a fer algun que altre pegat a la pista.

Per altra banda, i encara que aixd no s’arriba mai a complir, seria ideal que la
pista d’un circuit no s'utilitzés fins passats seixanta dies després del seu muntatge
perqué deteriora considerablement el tracat. A més a més, com que aquestes
instal-lacions que es lloguen a tot el public, si I'asfalt esta a una temperatura elevada,
les rodes dels cotxes del carrer (a més pressio i més estretes que les dels vehicles de
competicid) poden arribar a fer petits solcs durant una apurada de frenada.

5.2.3 Drenatges

Un altre dels estudis que afecten la fisonomia del circuit és I'hidrologic, que es
realitza per preveure les avingudes per les que circulara l'aigua quan plogui. Si
I'aquaplaning és un fenomen perillés en condicions normals, quan es circula a més de
dos-cents quilbmetres per hora pot arribar a ser fatal i per aixd algunes zones del
tragat es construeixen amb petites inclinacions.

La majoria de les vegades aquestes inclinacions sén longitudinals per evitar els
canvis de rasant. Quan son transversals en cap cas superen el 1,5%, la qual cosa fa
que siguin gairebé inapreciables.

5.2.4 Accessos

Els circuits que acullen proves internacionals solen fer un estudi d’afluéncia de
trafic. La millor manera de distribuir 'accés a I'interior seria construir una carretera de

Accessos

Facilitar 'accés dels assistents i

la seva movilitat a l'interior del
circuit és una de les preocupacions
de l'organitzacio.




circumval-lacié al seu voltant. Aix0o, perd, resultaria gairebé tan car com la resta de
I'obra.

Els problemes de circumval-lacié que es produeixen en algunes instal-lacions
en moments concrets no es deuen moltes vegades a la falta de planificacio, siné a la
impossibilitat de dimensionar els accessos nhomés per un parell de dies a I'any. Per
aix0, la major part dels circuits es construeixen a prop de les gran vies de comunicacio.

5.2.5 Dimensions

Avui en dia les proporcions dels circuits son forgca homogeénies tot i que encara
trobem tracats exageradament llargs com el de Spa, a Bélgica, amb 6.976 metres o
molt curts, com el de Mdnaco, que només té 3.340 metres de recorregut.

La longitud d’un circuit és decisiva per potenciar I'espectacle. Tot i que la FIA i
la FIM (Federacié Internacional de Motociclisme) imposen un minim i un maxim de
recorregut en funcid del tipus de competicions que es realitzin i la duracié de les
curses, els experts coincideixen en qué és recomanable que el tracat no superi els 4,5
quilometres de longitud. La rad és que, si s’allarga massa el temps que I'afeccionat
espera per veure passar el cap de la cursa (els estudis donen un marge d’'uns 3
minuts), aquest comenca a perdre I’ interes.

A l'hora de dissenyar i construir un circuit cal tenir molta cura del factor
seguretat, tant del public com dels participants. Practicament tots els aspectes relatius
a la seguretat estan regulats per la FIA, que envia un inspector abans de la celebracio
de qualsevol acte per tal que certifiqui el bon estat de les instal-lacions.

La FIA estableix que, sempre que sigui possible, es procurin espais per a qué
els vehicles puguin arribar a aturar-se o recuperin la seva trajectoria a prop del tracat
sense que s’arribi a produir una col-lisié. Tot i aix0, la FIA obliga a instal-lar dues linies
de proteccio a les zones on accedeixi public o en aquelles en les qué es trobi algun
element (arbre, turd, etc.) contra el que pugui impactar un vehicle fora de control. La
primera linia de proteccio és una barra de seguretat o un mur de formigd, depenent de
la zona del circuit. La segona linia de seguretat la constitueix una tanca de cables
d’acer que es tensen cada 40 metres i que, per si mateixos, també haurien de ser
capacos d’aturar completament un vehicle que surti del tracat.

Entre aquestes dues linies cal que hi hagi, com a minim, un metre de separacio
ja que es necessita espai a la pista per a qué circulin els serveis d’emergeéncia i els
comissaris.



5.3 Conflicte d’interessos

En ocasions les normatives de la FIA i la FIM es contraposen. En primer lloc,
des de la FIA s’estan realitzant estudis que aconsellen eliminar moltes de les zones
que actualment serveixen com a escapatoria.

La rad és que, en l'actualitat,
el 80% de les ocasions en qué un
cotxe surt de la pista en una
escapatoria s’acaba quedant
bloquejat. Perd una mesura
semblant seria molt perillosa de
cara a les competicions de motos.

Per altra banda La FIM
exigeix que la primera linia ha de
trobar-se constituida per una
barrera que dissipi I'energia del
vehicle i que pugui parar el pilot en
condicions segures. No obstant la
FIA (amb una normativa menys flexible) recomana una tanca de proteccié de formigé.
Quan un circuit acull esdeveniments promoguts per les dues organitzacions sol
resoldre’s la normativa amb elements mobils del tipus bales de palla premsada o
pneumatics.

Les grades han d’estar a uns cinc metres de la
vora de la pista. Si es troben a més de dos metres
d’algada (com passa a la recta principal de molts circuits)
esta permeés que estiguin més a prop.

La funcionalitat és la caracteristica principal dels
boxes. Estan constituits per moduls que, en cas
necessari, poden unir-se de dos en dos o de tres en tres.
Al seu interior es troben tot tipus d’instal-lacions: un
decantador d’olis, una sortida d’aire comprimit, preses
d’electricitat de diferents poténcies, varies linies de
teléfon, lavabos, ADSL...

5.4 Els exigents criteris d’homologacio6 de la FIA i la FIM

La FIA juntament amb la FIM imposa uns criteris d’homologacié molt exigents per
permetre que un circuit pugui acollir diferents proves internacionals.



Aquestes son algunes de les caracteristiques
que s’exigeixen als circuits de nova construccio.

La longitud minima depén del tipus de
competici6. Pot anar des dels 3,3
quilometres fins als 7 com a maxim.

L’ amplada de la pista ha de tenir un minim
de 12 metres, encara que la linia de sortida u|t de
ha de ser de 15 metres d’ample. Tampoc

alunya

estan permesos els colls d’ampolla, és a

dir, que el tracat només es pot fer estret un :
‘ﬁ::l:-" et
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metre de cada 20 de recorregut.

Es recomana que la primera corba estigui situada a més de 250 metres de Ia
linia de sortida. En aquests casos, el primer viratge ha d’estar situat a més de
250 metres de la linia de sortida i ha de ser, almenys, de 45 graus amb un grau
de radi de gir inferior a 300 metres.

La longitud maxima permesa per una recta és de 2 quilometres.

El peraltatge de les corbes no pot excedir un 10%.

Les vores de la calcada han de ser compactes i iguals ambdds costats i
poden tenir entre 1 i 5 metres d’amplada.

Els pianos no han d’excedir mai el 25% d’inclinacio

Els llocs a la graella de sortida han de tenir, almenys, sis metres d’amplada,
perd vuit en el cas concret de la Férmula 1.

El pit lane, el carrer que porta als boxes, ha de tenir
una amplada minima de 12 metres i ha d'estar
separat de la recta de sortida per una tanca de 4
metres d’algada. Tant I'entrada com la sortida, han -
d’estar situats en punts del circuit que no interfereixin P'T'LAN E

el desenvolupament de la cursa.

La recta de meta pot tenir un pendent maxim del
2%.

5.5 Circuit de Catalunya

El Circuit de Catalunya és un dels tracats més moderns que reuneix les

condicions per acollir les més importants competicions del motor. Inaugurat el 1991,
presenta tres tragats diferents: el Circuit Gran Premi, de 4.727 m; el Circuit Nacional,



de 3.067 m; i el Circuit Escola, de 1.703 m.

| Primera pedra
|

Catalunya ha tingut sempre una gran
tradicié6 amb els esports del motor. Després del
tancament del circuit urba de la muntanya de
Montjuic es va posar en dubte la continuitat dels
antics circuits urbans de Gava i Pedralbes. Va
ser el 24 de febrer de 1989 quan un consorci
format per la Generalitat de Catalunya, el Reial
Automobil Club de Catalunya (RACC) i
I’Ajuntament de Montmeld, s'inicia la construccio
del nou Circuit de Catalunya. Des de llavors, el Circuit s’ha convertit en una de les
instal-lacions més apreciades tant pel equips de Férmula 1 com pels de Motociclisme,
que linclouen entre els preferits per realitzar tests privats. La seva eficiéncia
organitzativa de proves de motor li han proporcionat nombrosos premis al millor circuit.

oo

El 15 de setembre de 1991, el Circuit de Catalunya va acollir la primera cursa
oficial, el Campionat d'Espanya de Turismes amb victoria de I'ex-pilot de F-1, Lluis
Pérez Sala. El 29 de setembre de 1991 es va disputar el 35¢ Gran Premi d'Espanya
de F-1 després de setze anys d'abséncia a Catalunya. El mundial de motociclisme
arribaria un any més tard amb la celebracié del Gran Premi d'Europa, nhom que canvia
pel de Catalunya a partlr del 1995.




Analisi dinamic de
les corbes



6. ANALISI DINAMIC DE LES CORBES

En apartats anteriors he fet, per una banda, la comparativa dels elements
estructurals dels dos vehicles i la importancia que tenen en el comportament d’aquests
quan arriba I'hora de la competicid, i per una altra, de I'espai per on aquests vehicles
desenvolupen el seu potencial. Ara és el moment de veure com interactuen maquina i
pista.

Vaig trobar que una bona manera de visualitzar aquesta interaccié era posant en
relacié els valors de la velocitat i el radi de la corba per poder calcular I'acceleracio
dels vehicles. Les dades obtingudes es mostren a la taula seglent:

*L’acceleracidé s’obté substituint els valors de la velocitat i el radi a la férmula seglent:

F1 Moto GP
Corba | Radi Velocitat Acceleracié Velocitat Acceleracié
Km/h m/s m/s? Km/h m/s m/s?
1 41’00 141 39'17 3742 100 2778 18’82
2 60’00 188 52'22 4545 150 41°67 28’94
3A 110'00 | 235 65’28 38’74 145 40’28 14’75
3B 140°00 | 235 65’28 30’44 145 40’28 11’59
3C ]24000| 235 65’28 17’76 145 40’28 6'76
4 A 54’54 142 39’44 28’52 108 30 16’50
4B 80°00 142 39’44 19'44 108 30 1125
4C 11545 | 142 39’44 1347 108 30 7’80
5 3500 102 2833 22'93 87 24’17 16’69
6 23000 | 262 72’78 23’03 224 62'22 16’83
7 40’00 145 40°28 4056 100 27'78 19’29
8 100'00| 185 51’39 26’41 100 27'78 772
9A 87’76 190 52’78 3174 140 38’89 9’51
9B 100°00 | 190 52’78 27'86 140 38’89 15’12
10A | 2025 74 20’56 20'87 250 69’44 23812
10 B 34'60 187 5194 7797 250 69’44 139°'36
11 57°00 125 34’72 2115 90 25 10'96
12 85’00 128 35’56 14’88 150 41°67 2043
13 91°00 180 50 27°47 190 52’78 30’61

V2 , - .
ac= —; sent a. I'acceleracio centripeta (0 normal).

Tot i que queda reflectit a la taula que els valors tant de la velocitat com de
I'acceleracié del cotxe sén superiors és necessari realitzar una analisi més a fons que
ens permeti establir, des d’un punt de vista dinamic, les possibles diferéncies entre




ambdés vehicles. Per a realitzar aquesta analisi parteixo del planol del Circuit on es
troben assenyalades les dades necessaries per calcular I'acceleracioé.
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Les fotografies seguents mostren cadascuna de les tretze corbes

velocitats a les que arriben tant el cotxe com la moto.
1Corba EIf

[iBA ELF

Qs 141 kmn
w 100 Km/h




2 Corba EIf

188 Km/h

150 Km/h

3 Corba Renault

235 Km/h

145 Km/h

4A Corba Repsol

@ys  142Km/h
- # 108 Km/h
I TE.I. -E 5 Corba Seat
2 02kmn
P 87 Kmh




2

PK-2500

6 Corba

ad®  262kmh
ﬁ 224 Km/h

7 Corba Wurth

2P 145Kmn
@ 100 Km/h
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8 Corba Wurth

s 185 KM
Wy 100 Km/h

9 Corba Campsa

Qs  10Kmn
W 140 Km/h




RAss \ - v\ 10 Corba La Caixa

P 74 Km/h
% 250 Km/h

11 Banc Sabadell

ps  125kmm
@ 90 Km/h

12 Corba Europcar

Wps 185K
w 150 Km/h

13 Corba New Holland

180 Km/h

190 Km/h
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Ara avaluaré dinamicament la Moto GP. L’objectiu és aconseguir esbrinar com
aquesta pot arribar a assolir les acceleracions del cotxe i, aixi, igualar o no el seu pas
per corba.

Un aspecte a destacar i que crec que s’ha d’aclarir és el radi de les corbes en
funcié de com les prenen els dos vehicles. El cotxe de Férmula 1 pot prendre la corba
amb un radi menor que la Moto GP. Aixd implica una possible falta de dades fiables
per calcular I'acceleracio centripeta (o acceleracié normal) ja que desconeixem el valor
real dels radis de les corbes. Es per aixd que, al realitzar I'analisi dinamic, consideraré

tragades idéntiques.

Tragades de la corba

Abans de passar a l'analisi, cal
tenir en consideraci6 una seérie de
conceptes fisics que necessitarem per
entendre la terminologia emprada.

Un cos té moviment quan ocupa
diferents posicions al llarg del temps
respecte d’altres cossos. Per tant, per

:_-u Cami6: 1050cv, 5800 Kg determinar aquestes posicions, és
@98 Cotxe F1: 900cv, 605 Kg necessari un sistema de referéncia.
@  Moto GP. 220cv, 181 Kg Aquest és el conjunt de cossos que
convencionalment es consideren

b 7ones d'acceleracio . L s ) .
S S ——— immobils i respecte dels quals s’analitza
s Tragada del cotre el moviment d’altres cossos.
= Tragada del camio

Tragada da la molo El sistema de referéncia inercial

és aquell sistema de referéncia respecte del qual el moviment de qualsevol particula
lliure (qualsevol cos que tingui un volum negligible i que estigi aillada) és rectilini i
uniforme, és a dir, amb velocitat constant, en modul i direccio. L'eleccié d’aquest tipus
de sistema és arbitrari, ja que, donat un sistema de referéncia inercial determinat,
sempre és possible triar-ne un altre que es mogui amb velocitat constant respecte el
primer i obtenir, per tant, un altre sistema inercial.

Un sistema de referéncia no inercial és aquell que es mou amb acceleracié
respecte a un sistema de referéncia inercial.

Les Lleis de Newton només sén valides per sistemes de referéncia inercials.
Quan l'acceleracié d’'un objecte es mesura en relacié a un sistema de referéncia que
alhora accelera respecte a un sistema de referéncia inercial, la forgca resultant no és
igual al producte de la massa de l'objecte per la seva acceleracio. En alguns casos un
objecte pot estar en repds en relacié a un sistema no inercial tot i que sobre ell actui
una forca no equilibrada. En altres casos, sobre I'objecte no actua forca alguna, pero
es troba accelerat respecte al sistema. En aquest sistema de referéncia accelerat
podem utilitzar la segona Llei de Newton Y F =m-d si introduim forces ficticies que
depenen de I'acceleracié del sistema de referéncia. Aquestes forces no sén exercides
per un agent. S6n simplement ficcions introduides perqué ultima I'equacio sigui valida



quan l'acceleracié a es mesuri en relacié a un sistema de referéncia no inercial. Pels
observadors del sistema no inercial les forces ficticies sén tan reals com les restants.

La simbologia que s’utilitzara a continuacio, queda recollida en la taula segtent:

Simbologia Definicio

> Sumatori

F Forga
Ff’ Forga centrifuga

m Forca de fregament estatica
maxima

7 Vector r

l Longitud

m Massa

P pes

\Y Velocitat

g Gravetat

N Forga normal

a Acceleracio

ac Acceleracio centripeta

Un cop tenim clars els conceptes anteriors passem a realitzar I'analisi dinamic
del pas per corba d’una Moto GP.

El dibuix d’abaix representa la roda de la moto quan esta prenent la corba i
sobre aquesta he representat totes les forces que hi actuen. Analitzarem la situacié
d’equilibri dinamic del sistema motorista - moto considerant la propia moto com a
sistema de referéncia no inercial.

Les forces estan equilibrades tant en I'eix de les X, com en l'eix Y, ja que:
YXE=0 i XE =0

També es verifica que el sumatori de moments sigui zero: Y. 7 = 0. Prendrem
moment respecte el punt 0. Respecte a aquest punt els moments de la normal (IV) i de
la forga de friccio (m) son zero. No s’anul-len els moments individuals de la for¢a de
ficticia (ﬁf) [ del pes(ﬁ) perod si la seva suma

Es aquesta igualacio la que ens permetra arribar a alguna conclusio.
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Com el moment resultant és zero es verifica la igualtat en modul.
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Ja he arribat a una expressié que pot ésser util. Com he comentat abans, I'objectiu
és conéixer qué ha de fer la moto per assolir les acceleracions del cotxe, igualant aixi
els valors en el pas per corba. Es per aixd que calcularé I'angle d’inclinacié de la Moto
GP utilitzant I'expressioé anterior i les dades obtingudes a la taula.

Primerament s’ha d’aillar de I'equacié la tangent d’alfa.

tan a= =
C

A continuacio, i utilitzant els valors mitjans de les acceleracions de la Moto GP al
Circuit de Catalunya, es substitueix a I'equacio:

tan = —2 = 0’632
15'50

Coneixent aquest valor es pot esbrinar I'angle d’inclinacié de la moto:

a=32'18°



Ara, empraré el valor mitja de les acceleracions del Férmula 1 al Circuit, realitzant
el mateix procediment:

tan a= —2_ = 0361
2712

a=19'52°

Segons els resultats obtinguts, la moto pot assolir un valor maxim d’inclinacié de
32°. Només en el cas en que aquesta s’inclinés fins a formar un angle de 20° amb la
pista aconseguiria igualar els registres d’acceleracié del cotxe i igualar el temps en el
pas per volta.

Angle d'inclinacio

La moto pot arribar a una inclinacid
maxima de 32°



De |la teoria a la
competicio



7. DE LA TEORIA A LA COMPETICIO

7.1 Els Grans Premis

7.1.1 Entrenaments

Cada any s’organitzen diversos Grans Premis en diferents parts del mén. Les
curses es fan durant el cap de setmana i duren tres dies. El divendres, en dues
sessions d’entrenaments lliures, els pilots proven i adapten el seu cotxe i la moto al
circuit, intentant realitzar la millor eleccié6 de pneumatics per la cursa (durs, mitjos o
tous).

El primer entrenament lliure té lloc el divendres a les 10:00 del mati i el segon a
les 14:00. Tots dos duren una hora i mitja aproximadament. Dissabte es realitza una
altra sessid d’entrenaments d'una hora i seguidament es corre la sessido de
qualificacio.

Aquesta qualificacid és diferent en ambdds casos. Els pilots de Moto GP
disposen d’'una hora per realitzar el millor temps. El pilot que hagi obtingut el millor
registre al llarg de la tanda sera qui surti des de la primera posicié de la graella.

La sessi6 de classificacio de Formula 1 és més complexa. Consisteix en una
sessio dividida en tres parts anomenades Q1, Q2 i Q3 (de I'anglés Qualifying), de 15
minuts cada una. El sistema utilitzat és el descart, pel qual els competidors sortiran a
la pista sense restricciéo de pneumatics (només els seleccionats) ni de benzina i hauran
de quedar entre els 16 primers a la Q1 i entre els 10 primers a la Q2. Aquells que no
aconsegueixin ser els més rapids a la primera part no podran accedir a la segona i
quedaran d’acord als millors temps, ordenats a la graella des del 17 al 22. Igualment
passa amb la Q2 i la Q3, quedant les posicions de la 11 a la 16. Tots els pilots podran
carregar el diposit de benzina lliurement.

La dinamica a la Q3 és diferent ja que la quantitat de combustible que carreguin
a la darrera sessié determinara la quantitat que hauran de carregar per la cursa (regla
del 107%). Els millors temps ordenaran els llocs del 10 a I'1 (pole).



Els vehicles amb més benzina per la cursa realitzaran la seva primera aturada
(a vegades, la unica) més tard que la resta.

Totes dues curses es realitzen normalment el diumenge a les 2 de la tarda
(depenent de I'horari de cada lloc). Abans de donar la sortida els vehicles es
col-loquen a la graella de sortida mitja hora abans. Quan arriba ’hora donen una volta
d’escalfament a la pista (anomenada “warm up lap”) i aprofiten per comprovar l'estat
general del cotxe o la moto, mantenir calents els pneumatics fent ziga-zagues i per
escalfar els frens frenant en plena recta. Els vehicles es col-loquen a la graella de
sortida segons la posicié que han obtingut a la qualificacié. Quan aixd passa, el cap de
cursa activa el procediment d’inici de carrera que consisteix en I'encesa de 5 llums
vermells en intervals d’un segon. Quan tots els llums estan encesos, s’apaguen i
s’inicia la cursa. Es a partir d’aquest instant que els pilots poden arrencar els cotxes o
les motos. Si durant aquest curt procés algun pilot té un problema técnic ha d’aixecar i
moure les mans per tal que el procés s’aturi. Els pilots han de realitzar una segona
volta d’escalfament, reduint-se la distancia de carrera del Gran Premi en una volta
menys. Aquest procés pot repetir-se
diverses vegades.

La cursa de Formula 1
constara d'un nombre de voltes
assignat préviament, al voltant
d’'unes 60, i no podra durar més de
dues hores. La cursa de Moto GP,
en canvi, té una durada d’uns 40-45
minuts. Els pilots que creuin la linia
d'arribada ,després de [Iultima gﬁﬁg Catalunya
volta,en les 8 primeres posicions, en
elcasdelaF1,i 15 en el cas de les
motos ,entraran dintre del
repartiment de punts de cara al campionat de pilots i el de constructors.
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7.1.2 Les estratégies

La Férmula 1 no és només un esport que mesura I'habilitat personal dels pilots
o el rendiment dels monoplaces. Es, també, un esport d’estratégies. Una estratégia
encertada pot donar la victoria a un pilot que a priori no tenia possibilitats.

Basicament les estratégies tenen a veure amb les entrades a boxes. El fet
d’entrar abans o després que el teu rival i, per tant, anar més o menys carregat de
benzina, pot fer variar les posicions d’'una cursa. Les estratégies per la cursa
comencen a pensar-se un dia abans, a la qualificacié. A la Q3 es decideix
definitivament I'estratégia.

A més a més, no sempre guanya qui fa menys aturades. El nombre habitual a
cada circuit és de dues encara que a vegades se’n fan tres o més en funcié dels
incidents que s’hagin pogut produir (per exemple, I'entrada del cotxe de seguretat a la

" Preparat per la cursa

pista). Pot ser que
alguna escuderia opti
per fer una Unica
aturada, sortint amb
gran quantitat de
benzina al
comengament per
després reposar i
canviar pneumatics a
meitat de cursa.

Es molt important
comptar amb els temps
de treball dels equips
: quan els cotxes entren a

boxes ja que no tots
treballen a la mateixa velocitat fent la carrega de combustible i els canvis de
pneumatics. S’ha donat moltes vegades el cas que un pilot pot perdre una cursa als
boxes per alguna errada o retardament de I'equip que I'assisteix. Es per aquest motiu
que els equips practiquen constantment per tal de no cometre errors i de millorar els
temps de les aturades.

Encarar una cursa de Moto GP, estratégicament, és ben diferent. A priori no hi
ha estratégia possible ja que les motos no realitzen cap aturada per carregar benzina
ni canviar pneumatics. La estratégia per guanyar-la passa per tenir un motor rapid, uns
pneumatics fiables, escollir en cada corba la tragcada adequada... ser el que es diu un
pilot fi.



7.1.3 La puntuacié
La puntuacié en un gran premi es distribueix aixi:

= En una cursa de F1, un cop els pilots passin per sota de la senyera a quadres
que indica el final de la cursa, segons l'ordre d’arribada es repartiran: 10 punts
el primer, 8 pel segon, 6 pel tercer, 5 pel quart, 4 pel cinqué, 3 pel sisé, 2 pel
seté i 1 pel vuitt. Només classificaran en aquestes posicions aquells
conductors que realitzin almenys el 80% de les voltes completades pel
guanyador de la prova.

= Pel que fa a les motos, el repartiment de punts és diferent. Un cop es desplega
la senyera a quadres els quinze primers pilots obtenen la seglient puntuacio:

1r 25 2n20 3r16 4t13 511 6610 769 8e8 9e7

1066 11e5 1264 1363 14e2 15¢1

= Les puntuacions totals al llarg del campionat determinaran la posici6 final dels
pilots i la dels constructors a partir de la suma dels punts obtinguts pels seus
corredors.

= |’actual sistema de puntuacié valora la regularitat al llarg de tot el campionat,
per sobre del nombre de victories aconseguides.

7.1.4 Comunicacié equip-pilot

Els pilots de F1 disposen de comunicacié directa amb el seu equip mitjancant
els auriculars que porten posats al llarg de la cursa. Els de moto, pero, des dels anys
90 ja no disposen d’aquest tipus de comunicacid6 amb el pit lane i només poden
coneixer la seva situacié a la cursa mitjancant la lectura de la pissarra. Aquest, també
€s un sistema utilitzat per la F1.

Com podem interpretar una d’aquestes pissarres? Observem la imatge:



P Significa POSICIO. Indica el lloc que ocupa a la

de voltes que resten per acabar la cursa.
+ Indica l'avantatge que el pilot t& sobre un altre.
- Diferéncia respecte el pilot que el precedeix.

Al llarg dels entrenaments el pilot pot rebre altres
indicacions:

T Significa TIME. El temps que queda per acabar la
sessio d’entrenaments.
L S'utilitza per indicar el pilot, per necessitats
técniques, quan pot comencar a fer els temps de cursa.

7.1.5 Reglament

7.1.5.1 Les senyeres

Tant a la F1 com a les curses de motos les senyeres sén un element

imprescindible, doncs és la manera que tenen de comunicar-se els comissaris de
pista amb els pilots. Es com conéixer els senyals de transit: els conductors (en aquest
cas els pilots) les han de conéixer i, sobretot, respectar.

Senyera Significat

Perill proper (accident). Els pilots han de reduir la velocitat i esta prohibit
avangar en aquesta zona.

Han netejat la pista i la cursa pot continuar a la velocitat normal.

Accident greu. La cursa o la sessié queda suspesa temporalment. Ni els
cotxes ni les motos poden avangar i han de tornar als boxes.

Pot significar varies coses:

¢ Ala sortida de boxes serveix per indicar el pilot que vol sortir que se
li apropen cotxes.

¢ Durant la cursa indica al pilot que sera doblat per un altre corredor i,
per tant, ’ha de deixar passar.

¢ Durant les sessions d’entrenaments indica que el pilot que arriba
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pel darrere és més rapid i se I’ha de deixar passar.

Indica que a les proximitats es troba un vehicle especial, aixi com
ambulancies o grues. Els pilots han de reduir la velocitat.

En el cas de les motos permet els pilots passar pel pit lane per canviar la

moto o modificar-la quan plou.

Indica al pilot que ha d’entrar a boxes possiblement per haver estat
desqualificat.

guanyador i, posteriorment, a tots aquells que creuen la linia d’arribada.

Indica al pilot que I'accidé que esta realitzant és antiesportiva i que pot ser
desqualificat.

H EH .

::IE:I::Indica que la cursa o la sessié s’ha acabat. Se li ensenya al pilot
EEN

AR EE

Informa al pilot que ha d’entrar a boxes perqué s’ha detectat un problema
técnic al cotxe o a la moto.

Indica al pilot que la pista esta relliscosa i que ha de tenir cura en un .punt
concret del circuit.

SC Indica a tots els pilots que el cotxe de seguretat es troba a la pista i, per
tant, han de reduir la velocitat.

En el cas de les motos existeixen altres dos tipus de senyeres: una blanca amb creu
vermella, que indica que hi ha algunes gotes de pluja al circuit i, per tant, s’han de
prendre precaucions i la blanca amb una creu vermella i groga creuades que indica
que hi ha pluja en aquell tros concret del tragat.

Els jutges de la cursa poden penalitzar els pilots per diferents accions: comencgar
abans que s’apagui el semafor, sobrepassar el limit de velocitat a I'entrada dels
boxes, produir un accident, bloquejar antiesportivament altres cotxes, ignorar les
senyeres, entrar a boxes abans que els cotxes estiguin alineats darrere el cotxe de
seguretat...

Actualment hi ha quatre tipus de penalitzacions:
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= Drive-through, que

obliga el pilot a passar | Preparat perlacursa |
pel carrer dels boxes -—-—_—"——'
sense aturar-se

= Stop and go, o la
penalitzaci6 de deu
segons, que obliga el
pilot a entrar a boxes,
parar durant els deu
segons sense que els
mecanics puguin tocar
el cotxe, i tornar a
sortir.

= Una altra és |la
penalitzaci6 de deu
llocs a la graella de sortida. Aixi, si el pilot s’ha classificat en primer lloc, sortiria
des de I onzena posicié.

= La penalitzaci6 més greu és la senyera negra, que s’utilitza quan el pilot ha
ignorat altres penalitzacions o ha fet alguna cosa illegal. El pilot és
desqualificat i no suma cap punt.

- - A les penalitzacions de
‘| drive-trough o stop-go, el

\ pilot t&¢ un limit de cinc voltes
per complir amb la sancié. Si
no és aixi és desqualificat
amb una senyera negra. Si és
penalitzat quan falten cinc
voltes per acabar la cursa, no
€s necessari que realitzi la
penalitzacio perqué
simplement se li afegiran vint
segons al seu temps total en
acabar la cursa.

A vegades també s’apliquen sancions economiques, quan es supera la velocitat
maxima permesa al pit lane durant algun entrenament, o que un pilot que no corre al
seguent gran premi i llavors no se li pot aplicar la penalitzacié de deu posicions.

7.1.5.2 El cotxe de seguretat

El cotxe de seguretat (anomenat safety car) és el responsable de guiar la
formacio del pilots quan es necessita: si queden restes d'un vehicle a la pista després
d’'un accident, per la intrusié d’'un animal, objecte o persona a la pista o també per
condicions extremes al circuit com és la pluja torrencial. Normalment indica la seva
preséncia mitjangant un cartell que anuncia SC acompanyat de la senyera groga.



Si la bandera groga es comenci a agitar no es podra avangar; en el cas que un
pilot ho faci, els comissaris esportius decidiran una sancié. Quan es pugui tornar a
avancar, es mostrara el missatge: “Lapped cars may now overtake” (“els cotxes
doblats poden avancar ara”) per tal que els cotxes amb volta perduda no es quedin
entre pilots no doblats. Quan tots els cotxes siguin alineats darrere el safety car
apareixera el missatge “Pit lane open” (“pit lane obert”) Si un pilot entra a boxes abans
que aparegui aquest missatge se’ls sancionara amb un “stop and go”, excepte si es
limita a canviar de pneumatics secs a intermitjos o extrems (o a la inversa).

Safety cars

Moto GP

Des de 1996 és la fabrica Mercedes-Benz la que subministra aquest vehicle.
L’encarregat de conduir-lo és I'expilot del DTM Alemany Bernd Maylander.

7.2 Organitzacio del Gran Premi de Catalunya

Organitzar un Gran Premi d’aquesta magnitud no és una tasca senzilla. Des
que arriba el primer camié amb material el dijous a la tarda fins que no marxa I'tltim
d’ells el diumenge, el Circuit és un frenesi. Boxes, sala de premsa, clinica mobil, sala
de cronometratge, tot ha d’ésser perfecte. Un cop finalitzada la cursa de diumenge, ja
es comencga a preparar la de I'any vinent.

Tot comenga amb la venda d’entrades. Es posa tot en marxa des que acaba el
Gran Premi: punts de venda, publicitat, promocions, etc.

Un altre dels aspectes importants a destacar és la preparacio del personal de
pista. Al gener, comenga la preparaci6 amb la Comissi6 de Seguiment. El
Departament de Formacio del Circuit lidera la reunié o porta tota una série de material
audiovisual, manuals, etc. Aqui s’analitzen les novetats en el reglament que ha import
la FIA o el FIM i del mateix Circuit, les modificacions a la pista, al les instal-lacions, etc.
Perd el programa de formaci®é no només inclou sessions teodriques sindé també
practiques. Hi ha cursos antiincendis, de socorristes, d’extraccid, practiques de rescat,
entre d’altes. Durant tota la temporada, es realitzen reunions peridodiques anomenades
Oficials Clau, on es refresca tot el que es va plantejar al gener. Quan arriba el dia del
GP es distribueix el Manual d’Operacions, on hi és tot el reglament, el serveis, la llista
de personal, la situacio, la llista de teléfons; també inclou 'anomenat Minut a Minut.
Aquesta és la llista d’accions que s’han de fer abans, durant i després de la cursa, per
tal de que tothom sapiga qué és el que ha de fer en cada moment.



La setmana del Gran Premi comenca
amb les reunions pertinents entre els
encarregats de la logistica del Circuit i els caps
de cursa de l'esport en qlestio. La primera es
realitza dimecres. La trobada es realitza amb
Charlie Withing (director de cursa de la FIA) en
el cas de la Férmula, o bé amb Claude Dennis
(director de cursa de la FIM) en el cas de Moto
GP. EI Circuit confirma els seus serveis i
personal. Es el moment de fer conéixer si el
Circuit ha fet un canvi recent important
d’alguna cosa que els afecti. A continuacié es realitza la inspeccié de pista, que és
com una cerimonia de lliurament del Circuit per tal de que la FIA o la FIM es faci carrec
de la cursa. Es recorre tot el tracat i se’n comprova I'estat pam a pam. La pista es
declara oficialment tancada. Ja no es pot modificar res. Abans de moure, tocar o refer
qualsevol cosa, se n’ha d’informar previament. Per exemple, el dijous del GP de
Férmula 1, els Safety Car i el Medical roden forga estona per verificar el funcionament
de les seves radios i la pista ha de ser per ells sols.

Hi ha un programa de reunions preestablert per cada dia per cada un dels
diferents serveis relacionats amb la cursa: de cronometratge, médic, el jurat, etc. Aixi
arribem al moment de la sortida del GP. En el cas de la Férmula 1 I'Us del Safety Car
€s més necessari que al Moto GP. Mentre es fa un rescat o una intervencio a pista el
SC marca el ritme de la cursa i guia el pilot. Pel Moto GP les intervencions a pista sén
escapatories. Amb un funcionament correcte de les banderes grogues de perill, la
resta de pilots ubica l'incident i actua en consequéncia.
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8. RESULTATS OBTINGUTS

Al llarg dels apartats anteriors del meu treball ja he fet un avangament de les
conclusions a les que he anat arribant a partir de I'analisi de les dades recollides.
Plantejada una hipotesi, marcats uns objectius, realitzats els calculs pertinents
n’extrauré conclusions.

Cilindrada rpm CVv Poténcia Par motor
F1 2400cc 19.000 800 588 -10° W 295’53N'm
Moto GP 800cc 20.000 210 1’54 - 10> W 73'53N'm

La hipotesi que em vaig plantejar inicialment en qué afirmava que un cotxe de
Foérmula 1 trigava menys a donar una volta al Circuit de Catalunya que una Moto GP,
puc dir que és certa. Tant en I'analisi tedric com en I'experimental es comprova que el
cotxe de Férmula 1 és més rapid a donar la volta al Circuit que la Moto GP. La taula
seguent mostra la diferéncia de temps en cada sector i el temps final.

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Volta
Formula 1 23'469s 29'869s 21°'725s - 1min 15’063s
Moto GP 17'509s 31'259s 20'567s 32’065s 1min 41’4s

A l'apartat teoric, s’han pogut apreciar les diferéncies en quan a l'estructura
d’ambdéds vehicles. Aquestes diferéncies sén determinants a I'hora del rendiment en
condicions similars. Trobem, doncs, diverses diferéncies pel que fa als elements
estructurals d’ambdds vehicles que seran determinants en el resultat final.

El cotxe disposa d’'una major superficie de contacte amb el terra que la moto,
fet que facilita que la transmissié de la poténcia a I'asfalt sigui millor. Tot i que en els
dos vehicles la relacié pes/poténcia és similar, les millors possibilitats d’aprofitament
de l'aerodinamica juguen a favor del cotxe. El fet qué aquest ultim disposi d’alguns
elements aerodinamics (els alerons) que la moto no té, afavoreix que el rendiment del
F1 sigui millor.

Els valors referents al motor (poténcia, cilindrada, par motor, CV, etc) soén
sempre molt més favorables al Formula 1, en la majoria de casos la diferéncia és
abismal. A la taula seguent, es veu clarament la superioritat del cotxe front la moto.

El fet que el cotxe disposi de quatre rodes i la moto només de dues, també és
un factor clau. Tot i la gran capacitat d’adheréncia i la resisténcia dels pneumatics
d’'una Moto GP no es poden comparar amb la gran efectivitat que aquests mostren en
un F1. La diferencia no només ve donada pel tipus de pneumatic que ha de dur
cadascun sin6 per una série de factors que influeixen en el seu rendiment: el punt de




contacte amb l'asfalt, el sentit en qué es pren la corba o la relacié entre les condicions
de la pista i la goma en sén alguns exemples.

Un cop analitzats els elements comuns que conformen totes dues maquines,
passem a l'analisi sobre la pista. A 'apartat “Comparativa practica” he avaluat els
vehicles des d’un punt de vista dinamic. Prenent com a “laboratori” el tracat del Circuit
de Catalunya primerament vaig elaborar una taula on apareixen dades de velocitat i
acceleracio dels dos vehicles en diferents punts del tracat. Gracies a les dades que hi
apareixen obtingudes realitzant tota una série de calculs fisics, podem establir que és
en el pas per corba, és el Férmula 1 qui els millors registres. La seva capacitat
d’acceleracié i desacceleracié juntament amb la combinacié dels elements dinamics
fan que es mostri clarament superior.

Posteriorment, per tal de veure si havia alguna possibilitat de que una Moto GP
pogués batre el F1 en el pas per corba vaig realitzar una analisi fisic - dinamic .
D’aquest es conclou que només en el cas que la moto s’inclinés fins a formar un angle
amb la pista de 20° aconseguiria igual els registres d’acceleracié del cotxe i igualar el
temps de pas per volta.

Es la suma de les diferéncies practiques i tedriques les que em porten a concloure
que és en el pas per corba on el cotxe guanya la moto. De fet, a la recta principal del
Circuit, la Moto GP assoleix major velocitat al final del tram.

Tant els objectius tedrics com els practics que em vaig marcar a l'inici del treball
s’han complert de forma satisfactoria. Amb sinceritat he de reconéixer les dificultats
per obtenir els objectes d’analisi amb dades significatives que m’ajudessin a elaborar
el treball.

Duu a terme el treball no ha estat una tasca facil pero el resultat ha valgut la
pena i n'estic satisfeta. Ha estat una experiéncia molt enriquidora. He aprés moltes
coses i he descobert tot un moén ocult darrere de tot aquest circ que és la F1 i Moto
GP.

La realitzacié del treball no hauria estat possible si no hagués treballat amb
constancia, diariament. Tot i que varem comengar aviat, hem hagut de correr una
mica, sempre es vol polir la versio ja tancada. Per sort, ho he acabat a temps i amb
uns resultats forca satisfactoris.

La meva idea inicial era construir la maqueta d’un circuit de carreres agafant els
millors sectors dels diferents circuits del Mundial. De seguida em vaig adonar que era
una feina massa complicada que requeria un nivell d’especialitzacié molt elevat en
diverses branques de la ciéncia que, ara per ara, no tinc. A poc a poc vaig anar
perfilant i polint la primera idea fins a obtenir-ne el que és ara el treball.

Una de les majors dificultats I'he trobada alhora de cercar informacié que
m’estimulés per anar endavant. El nucli més significatiu de la informacié obtinguda ha
estat la recerca a Internet i els materials aportats pels responsables del Circuit de
Catalunya i experts en alguns dels aspectes tractats. La documentacié pel treball per
tant es basa en elements textuals i d'imatge perd bona part també al treball de camp



fet a les instal-lacions del Circuit de Catalunya al llarg de les jornades de test i a les
visites als responsables d’aquest concertades a propodsit del meu treball. Segurament,
ha estat aquesta part de contacte directe amb el mén de la competicié el que m’ha
resultat més satisfactori. Només una petita part I'’he trobada a revistes especialitzades.
No he trobat cap llibre relacionat amb la matéria. No hi ha cap llibre o web que tractin
monograficament sobre el tema genéric del meu treball. Aixd ha fet que les consultes
hagin estat molt creuades complicant i enriquint el resultat final. He hagut de buscar i
buscar a vegades amb poc éxit, perd el que és més important: he hagut de contrastar
informacié. Moltes de les fonts que en un principi havia consultat no em semblaven del
tot fiables. Es per aixd que, després de moltes hores davant I'ordinador, moltes
trucades i moltes piles de revistes, he pogut aclarir alguns punts.

Cal esmentar també el mén de I'alta competicié és molt tancat. Costa molt que
algu et proporcioni informacio. Els equips, els enginyers, els técnics sén personal molt
hermétic del que dificilment en podras treure alguna cosa. Tot i aixi sempre hi ha algu
que esta disposat a donar-te un cop de ma. Les persones del Circuit amb les quals
vaig parlar varen col-laborar molt amablement i vam facilitar-me una informacio
fonamental pel desenvolupament del treball.

Mentre anava cercant, contrastant dades i consultant les diferents fonts em vaig
adonar que podria parlar d’aspectes molt diversos, cadascun d’ells molt interessant .
Finalment perd vaig decidir centrar-me en aquells elements que més em cridaven
I'atencié i que son el resultat d’aquest treball de recerca.
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9. ANNEXOS

He cregut interessant afegir al meu treball alguns elements que complementin
part de les idees exposades. Aixi I'entrevista realitzada a Jose Luis Garcia a les
instal-lacions del Circuit de Catalunya, la descripcié de la tasca poc reconeguda dels
provador poden servir per complementar i entendre millor el mén de la competicio.

9.1 Entrevista a en Jose Luis Garcia

El dia 13 de novembre de 2007, amb motiu dels tests de Formula 1 realitzats al
Circuit de Catalunya, vaig tenir el plaer de compartir una estona amb en Jose Luis
Garcia, un dels responsables de I'empresa Alkamel. En Jordi Mateu (responsable de
premsa del Circuit) em va posar en contacte amb ell i em va proporcionar el seu
telefon personal. Després d’algunes trucades telefoniques, em va concedir una
entrevista per resoldre alguns dels dubtes que em varen sorgir mentre feia el treball.

Algunes de les preguntes que inicialment em vaig plantejar varen ser:
a) Quins son els temps parcial de cada vehicle?
b) Els parcials es divideixen igual pels F1 que per les Moto GP?
c) Eltipus de cronometratge és el mateix? Quin métode utilitzen en cada cas?

d) Quin dels dos és més dificil de controlar en quant al cronometratge?Per que?

El senyor Garcia i jo ens varem reunir a la sala de control del Circuit. En aquesta
sala trobem tot un seguit de pantalles que mostren tots els punts del tragat catala, des
de la recta del darrere fins el carrer de boxes. Es una zona on només el personal
autoritzat té accés aixi que em sento molt afortunada d’haver pogut estar-hi.

Sala de control

Des d'aguesta sala es controlen
totes les zones del tragat del
Circuitde Catalunya.

=

i 10|
N

N
I

EIVE
e £

V|
i

-
-
<

o

3

=
4 -]
-
-
—

La primera pregunta plantejada va ser sobre la divisio dels parcials. Aquesta té a
veure amb el nombre de sectors en que esta dividit el Circuit. Doncs bé, no és la
mateix en el cas del cotxe que en el de la moto. El tracat de F1 esta dividit en tres



sectors mentre que el tragat de Moto GP esta dividit en quatre. Per realitzar la
comparativa, ens hauriem de centrar en els tres primers sectors.

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Volta
Formula 1 23’469 29’869 21’725 - 1min 15'063s
Moto GP 17°509 31’259 20’567 32’065 1min 41'4s

Després de mostrar-me les diverses dades corresponents als temps en cada
tram, passarem a parlar del sistema de cronometratge.

El tipus de cronometratge que s'utilitza tant en la Formula 1 com en Moto GP
és el mateix, fins hi tot s’encarrega la mateixa empresa. Els sistema utilitzat és I
anomenat fransponder. L’ incorporen tan els monoplaces com les motos, el qual recull
el temps de cada vehicle en un determinat punt del circuit.

Al llarg de les jornades de tests, mecanics, pilots i técnics dels diferents equips
proven configuracions, components i comportaments. Mesuren tots i cadascun dels
factors que poden afectar al rendiment dels monoplaces o les motos, com ara la
temperatura dels pneumatics i el seu desgast, els frens, el consum del diposit, la
resisténcia del motor, etc. El que realment es vol aconseguir amb tot aixo és obtenir el
millor temps.

Actualment no té sentit que els temps d’ambdds vehicles es prenguin amb
crondmetre en ma, entre d’altres coses perqué es mesuren a la mil-lésima i, aquesta
precisid no es possible obtenir-la amb un métode tan casola. Avui dia s’utilitza un
sistema electronic per realitzar aquestes mesures. El sistema esta format per tres
components: un emissor de senyal anomenat transponedor (més conegut amb el nom
de fransponder), un receptor d’aquesta senyal anomenat sistema base i, finalment, un
software encarregat d’anar realitzant els registres.

El transponedor és un aparell que emet un senyal infraroig que envia de
manera codificada la matricula a la qual pertany. Aquesta matricula és Unica per
cadascun d’ells. Sén t transponedors personals, és a dir, cada pilot té el seu propi.
Aixo els permet tenir un historic de registres a tots els circuits del mon, ja que el senyal
emeés és unic. Com és logic, el transponedor permet mesurar els temps per volta,
sector, etc. Permet també tenir registrat el numero de voltes realitzades i els temps de
cadascuna d’elles.




Sistema de control

S'utiliza pel cronometralge dels

Transponedor vehicles, per saber la posicid
respecte els altres i la volta en la
\ gue es troba.
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Decodificador

El Sistema base o descodificador rep la informacié del transponedor de la pista.
Un cop descodificada, s’envia a la computadora on es realitza el cronometratge. Sense
aquest dispositiu no seria possible prendre les dades. Trobem varis instal-lats a cada
circuit, precisament per prendre més registres dels temps a pista, no només per volta
sin6é també per sectors.

El descodificador va connectat a uns cables que passen per sota la pista de
costat a costat. Quan el “transponedor el travessa és quan el descodificador pren
senyal, de manera que I'emet continuament al vehicle.

Pel que fa al sofware cal esmentar que hi ha una gran varietat que sén capagos
de processar la informacié pels sistemes base de cronometratge. Alguns sén més
sofisticats que d’altres pero tots funcionen igual. Es fa un registre de pilots a una base
de dades del programa, assignant a cadascun el seu numero de transponedor. A
mesura que el sistema base (o sistemes base) envien senyals, el software en qlestio
s’encarrega d’anar fent els registres pertinents de temps per volta, sector, nimero de
volta, etc.

Quan es realitza un gran premi, s’ha de controlar el cronometratge a la
perfeccid. Un dels factors  que afegeix més pressid a la situacid és el directe:
televisié (comentaristes), premsa, equips, espectadors... Tothom espera que res no
falli. Es per aixd que s’ha d’estar molt alerta i s’ha de procurar no cometre cap errada.

Fa un parell d’anys, en Jose Luis va estar supervisant la cursa de Moto GP.
“Va ésser un moment amb molta tensié. Has d’estar molt alerta. Varem estar realitzant
diverses proves abans de la cursa en les quals tot va funcionar correctament. Per sort,
el sistema informatic va funcionar a la perfeccio i va ser tot un éxit’- recordava entre
somriures.

En Jose Luis i jo varem debatre quin tipus de cronometratge és més dificil de
duu a terme. Sense dubte, és més complicat el cronometratge de la cursa de Moto
GP, no pas la de Formula 1. Les curses de motos sén més curtes, duren entre 35i 40
minuts. Al llarg d’aquesta no paren a boxes en cap moment per tant, sempre sén a
pista. Pero el que realment les fa més complicades de controlar sén els seus finals.
Son, en la majoria dels casos, molt ajustats. A més a més, el nombre de pilots de Moto
GP és superior al de F1. Per contra les curses de F1 son més llargues,
aproximadament d’'una hora i mitja. Els cotxes si entren a boxes a canviar rodes,



repostar o modificar algun problema aerodinamic. Els finals de cursa no solen ser
justats. Sempre hi ha algun pilot que es destaca i s’escapa dels seus perseguidors.

Un cop finalitzada la petita entrevista, vaig realitzar un parell de fotografies de
la sala. Vaig agrair en Jose Luis la seva col-laboracio i la seva paciéncia, i el interés
que va mostrar durant tota 'estona que varem passar junts.



9.2 Pilots provadors

En totes les professions existeixen feines més deslluides que d’altres. En el cas
de la Férmula 1, concretament mentre la fama i totes les mirades recauen sobre els
pilots oficials, els provadors realitzen una feina a 'ombra que, no obstant, acaba
determinant el rendiment del monoplaca.

En general els pilots provadors solen ser discrets, metodics i molt meticulosos.
La seva funcidé consisteix en testar els diferents elements del cotxe i subministrar la
maxima informacié possible als enginyers.

Els provadors han d’ésser preparats per ajudar I'equip davant qualsevol
eventualitat. Solen ser els
primers en arribar al | [1estF1
circuit. Un cop alla es ’ La feina dels pilots provadors és |
reuneixen amb els & pameni cels cobes. o |
enginyers de l'equip. Fins '
ara gran part de la seva
feina es duia a terme
durant la jornada del
divendres dels Grans
Premis, on podien rodar
durant dues hores per
adaptar el “set up” del
cotxe a les
caracteristiques del circuit.
Aquest any, amb la nova
reglamentacio, el treball en
pista dels pilots provadors s’ha vist reduit. Les escuderies només poden posar en pista
dos cotxes i la majoria d’elles opten per triar al pilot oficial com a testador. Tot i aixi,
podran continuar entrenant als tests col-lectius que les escuderies duen a terme fora
dels Grans Premis. La limitacio de les proves a 30.000 km per temporada obligara els
pilots a optimitzar cadascun dels metres que recorreran. Es per aixd que a partir d’ara
prendra major importancia la feina que es duu a terme als simuladors que tenen els
equips a les seves fabriques.

Els pilots provadors han de marxar, freqientment, a la factoria per
experimentar al simulador. Aquest és un dels elements que guarda major secretisme a
la Formula 1. Es tracta d’un ordinador acoblat a un monoplaga amb el que s’estudien
eventuals situacions en cursa. A través de la computadora es realitzen els tests amb
cadascun dels elements del cotxe — alerons, suspensid, compostos, aerodinamica,etc -
, 'objectiu és aconseguir la informacié més fiable possible de manera que, quan el
cotxe sigui a pista, per primera vegada tingui els reglatges optims per a les condicions
del circuit.

Un altre dels aspectes en qué el paper del provador resulta fonamental és en
I'eleccié de pneumatics. En una sola jornada de tests es pot arribar a experimentar
amb 15 jocs, de 8 o 10 tipus de compostos diferents.



Durant

Test F1 totes les proves
La feina dels pilots provadors és H

impréscindible pel t?an desenvolu- realitzades als

pament dels colxes. cotxes, els pilots

\ ' estan en

constant

comunicacié amb

'equip

d’enginyers i

mecanics a

travées de la
radio. Fins i tot
els pilots oficials
solen  posar-se
en contacte amb
ells per rebre
informacio de
primera ma. Al
cap i a la fi, en molts casos poden ser ells els que decideixin quina suspensioé o quin
aler6 és més recomanable pel cotxe en cada ocasio.

Tot i que avui en dia els monoplaces porten més de 500 sensors que
transmeten la informacié directament als enginyers, la relacié amb els provadors ha
d’ésser molt fluida en tot moment ja que és el pilot qui porta el cotxe i una mala posada
al punt pot afectar negativament al rendiment.

Coneixen els circuits mil-limetre a mil-limetre, sén uns asos de la telemetria, la
aerodinamica i els reglatges, dediquen la major part de 'any a posar a punt el cotxe
que pot portar a la gloria al seu company d’equip i tot des de un discret segon pla. No
hi ha dubte que ells també son les estrelles del Mundial.



9.3 PLANOL DEL CIRCUIT
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10. AGRAIMENTS

A la primera persona a qui vull donar les gracies és al meu tutor Jesus Gil. Des
que li vaig proposar de supervisar el meu treball fins a I'Gltima reunié per realitzar els
retocs finals, m’ha donat el seu suport. Tot i que al principi tenia una idea molt diferent
del que avui és el treball, em va saber orientar fins a obtenir-ne el que és ara. Ens hem
trobat molts cops: moltes hores del pati, moltes xerrades pels passadissos, moltes
hores extres després de les classes... He d’agrair la paciéncia que ha tingut vers a mi
perod sobretot la seva dedicacié i el seu compromis.

En segon lloc, als meus pares. A la meva mare gracies per insistir tant i punxar-
me per tirar el treball endavant, per acompanyar-me al Circuit en totes les ocasions
que ho he necessitat i per ser sincera i critica en tot moment. Al meu pare, pel temps i
la paciéncia que ha invertit en ensenyar-me com fer els elements grafics del treball,
com fer un bloc i farcir-lo de contingut, per donar sempre els seus consells i opinions
respecte al text. Gracies a tots dos.

Gracies a en Pepon Negre per posar-me en contacte amb responsables
directes del Circuit. Volia agrair especialment al senyor Aman Barfull les seves
gestions per facilitar-me el treball, d’en Jordi Mateu, director de premsa del Circuit de
Catalunya, que em va rebre molt calorosament, em va aclarir dubtes i em va posar en
contacte amb en Jose Luis Garcia, de 'empresa Alkamel. Gracies també a aquest
ultim per dur-me a la sala de control del Circuit on va respondre molt amablement a
totes les meves preguntes a partir de les quals he elaborat part del treball. Gracies a
en Marc Llobet (reporter de la cadena de televisié Telecinco) que tot i estar molt
enfeinat amb els seus reportatges i croniques em va facilitar la seva propia cursa de
Férmula 1 2007 al Circuit per poder visionar-la i extreure’n algunes de les conclusions
exposades en apartats anteriors. A José Antonio Torrecillas que, a més a més de
bones estones al Circuit, ha volgut compartir amb mi el seu material fotografic.

Finalment, agrair la col-laboracié d’en Josep Maria Santos que, amb Ia
seva insisténcia, m’aconsegui els primers materials pel treball.

Gracies a tots!
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12. GLOSSARI

Aquaplanning: situacié molt perillosa que té lloc quan hi ha més aigua entre el
pneumatic i I'asfalt del que pot evacuar el dibuix del pneumatic. Es per aixd que
es forma una pel-licula d’aigua entre la roda i la pista i el cotxe patina.

Cilindre: cavitat del bloc del motor per on es desplaca el pistdé en el seu
recorregut alternatiu. El cilindre pot estar directament mecanitzat sobre el bloc
o pot estar format per una camisa que es col-loca en el bloc.

Drive-through: consisteix en obligar al pilot a passar pel carrer de boxes sense
aturar-se.

Efecte giroscopic: té lloc quan la roda, que segueix un moviment rotatori al
voltant del seu propi eix amb una velocitat angular w, se la forga a girar també
segons un altre eix, perpendicular a I'anterior, amb una nova velocitat angular
Q.

Energia cinética: Es I'energia que pot tenir un cos degut al seu moviment. Tots
els objectes que es mouen té una quantitat determinada d’energia cinética. La
quantitat d’aquesta energia depén tant de la massa com de la velocitat de
'objecte. Un tren d’'una muntanya russa té molta energia cinética, ja que té
molta massa i es mou molt rapid. L’energia cinética es defineix com:Ec = 2 m
V2

Energia térmica: és I'energia alliberada en forma de calor, obtinguda de la
natura mitjangant la combustié d’algun combustible fossil (petroli, gas natural o
carbd) mitjangant energia eléctrica per efecte Joule, per fregament , per un
procés de fissio nuclear o com a residu d’altres processos mecanics o quimics.

Paddock: area exclusiva localitzada a la part de darrere dels boxes on
s’emmagatzema I'equipament de les escuderies.

Piano: elevacié de ciment pintada a ratlles blanques i vermelles que es col-loca
al inici i al final de cada corba i que permeten al pilot veure on es troba la bora
de la pista.

pit lane: carrer de boxes.

Reglatge: reajustar les peces d’un mecanisme per mantenir-lo en perfecte
funcionament.

Repartiment de frenada: en els automobils quan es frena, degut a l'alcada del
centre de gravetat, es produeix un desplagament del suport del pes del cotxe
cap a I'eix davanter.

Sobreviratge: es produeix quan les rodes davanteres tenen més adheréncia
que les posteriors i el cotxe tracta de girar sobre el seu propi eix. Per



contrarestar-lo es pot donar més incidéncia a l'aleré de darrere (creant més
suport a la part posterior) i s’estova la suspensié.

Stop and go: el conductor haura d’entrar a boxes i fer una parada obligatoria de
10 segons, en els quals I'equip no podra realitzar cap canvi al vehicle. Un cop
passats els 10 segons, podra tornar a cursa.

Treball (W): producte de la forga en la direccié del desplagament per aquest
desplagament. Matematicament s’expressa: W= F - Ax -cosa. La unitat del
treball en el Sl és el joule (J).

Xassis: part central del vehicle d’'un Formula 1, fabricat amb fibra de carboni i
polimetres epoxi, que formen un material compost.
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