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RESUM

Partint d’un interés i inquietud sobre el mén casteller i la ciencia, en concret la

fisica, s’ha plantejat investigar i fer recerca sobre la fisica dels castells.

Després d’una recerca extensa sobre la fisica aplicada als castells i els principis
gue governen la seva estabilitat, s'han realitzat dues practiques per posar a prova

aquests coneixements teorics.

S’ha fet una part practica on s’han calculat les forces que ha de fer cada casteller
per mantenir la solidesa de |'estructura i evitar que caigui. A més, s’ha inclos un
calcul de les energies potencials de cada casteller per tenir una visio més completa
de I'energia acumulada en l'estructura i veure com aquesta energia afecta la seva

estabilitat.
Paraules clau:

Castells - Forces - Energia - Fisica - " 2 de 7"

ABSTRACT

Based on an interest and concern about the world of human towers and science,
specifically physics, it has been proposed to investigate and carry out research on

the physics of human towers.

After extensive research on the physics applied to human towers and the principles
that govern their stability, two practices have been carried out to test this

theoretical knowledge.

A practical part has been done where the forces that each “casteller” must make
to maintain the solidity of the structure and prevent it from falling. . In addition,
a calculation of the potential energies of each “casteller” has been included to have
a more complete view of the accumulated energy in the structure and see how

this energy affects its stability.
Key words:
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1.- INTRODUCCIO

El titol del meu treball de recerca és “L’'EQUACIO PER TOCAR EL CEL: LA FISICA
DELS CASTELLS EN EL "2 DE 7 NET” ”. L'estudi es basa en el mén castellerien la
fisica com a eina d’investigacid per a la construccié d’aquestes torres humanes.

També hi he relacionat altres temes com ara la seguretat als castells.

Fer la tria de tema per al meu treball de recerca no va ser feina facil. L'Unic que
tenia clar era que volia que fos de I'ambit cientific, no sabia si encarar-ho cap a la
fisica o bé la biologia, ja que les dues assignatures les trobo molt interessants per
poder fer una bona recerca. Finalment vaig optar per relacionar la cultura del

nostre pais amb un ambit que em fascina: la fisica dels castells.

Al principi el problema que vaig tenir va ser que no tenia cap objectiu clar i no
sabia cap a on tirar. El meu tutor és un gran entés del mén casteller pero no en
sap de fisica. Quan estavem mirant altres opcions relacionades amb els castells
vam descobrir la catedra de castells de la Universitat Rovira i Virgili. Investigant
vam veure que em podrien ajudar amb un tema cientific. Em vaig posar en
contacte amb ells, i gracies a aix0 vaig poder tenir una co-tutoritzaci6 amb el
doctor Roger Cabré Rodon, doctorat en fisica i apassionat d’aquesta tradicié. Quan
el vaig visitar jo no tenia res en ment, i em va donar tres propostes diferents, pero
la que em va cridar més l'atencidé va ser que, a partir d’'una estructura basica com
un 2 de 7 net, es podien plantejar diferents equacions per trobar les forces que es

necessitarien per a que no caigués.

En aquest treball trobareu, doncs, un estudi que intenta descobrir les forces a les
que un casteller ha d’estar sotmes per a que un castell es pugui descarregar i a

més, també uns calculs per saber I'energia que té un castell.



2.- OBJECTIUS

El meu objectiu principal era endinsar-me en el terreny de la ciéncia aplicada als
castells. Al comencgar el treball em vaig adonar que durant aquests ultims anys la
relacié entre el mén casteller i el mén cientific ha anat en augment. Aixo em va
servir de gran ajuda motivacional, atés que em vaig adonar que no estava sola en

aquesta “investigacio” i que hi hauria molta gent que em podria ajudar.

Els objectius més concrets eren aplicar el temari fet a primer de batxillerat als
castells. En el segon trimestre vam treballar les diferents lleis de Newton, on
estudiavem les forces de diferents objectes que podiem trobar en el nostre dia a
dia. Quan vam acabar aquest tema, vam seguir amb les energies, que
proporcionen una eina fonamental per comprendre i preveure els efectes del
moviment i de les forces en fisica. Aquestes bases teoriques eren essencials per

poder abordar amb rigor la part practica del treball.

Pero, per arribar a aquesta part practica, primer calia aprofundir en el coneixement
general del mén casteller. Aixo inclou familiaritzar-se amb el vocabulari casteller,
coneixer les diferents parts dels castells i els seus tipus, i també entendre
elements essencials com la musica i la indumentaria, sense els quals no es podrien
fer castells. A més a més, quan es vol parlar sobre un tema i mirar cap al futur,
sempre és necessari saber d’on venim i com hem evolucionat. Aixi doncs, era
indispensable estudiar la historia castellera per entendre com hem arribat fins aqui

i si és possible arribar encara més lluny.

Dins la meva investigacié sobre la ciencia aplicada als castells, també em va
semblar interessant explorar si hi ha altres entitats o persones que estan treballant
en aquest tema. Coneixer els seus estudis i avangcos em podria ajudar a tenir una

visi6 més completa i enriquir el meu propi treball.

Un cop recollida aquesta informacid préevia, el pas necessari abans d’iniciar la part
practica era comprendre a fons tots els conceptes fisics rellevants i trobar la
manera de relacionar-los amb el moén casteller. Només amb aquest coneixement
integrat seria possible aplicar la ciencia de manera efectiva als castells i aconseguir

gue el treball tingués una base solida i significativa.



3.- QUE SON ELS CASTELLS?

“Construccié de diversos pisos formada per persones que s’enfilen les unes
damunt les espatlles de les altres amb |’‘objectiu de coronar-la al ritme del so de

la gralla.”

Aqguesta és la definici6 donada per I’enciclopédia catalana a I'hora de descriure

els castells, tot i que vist des del meu punt de vista, la podria descriure aixi:

“Un conjunt de persones de diferent color, pes, alcada i edat que s’enfilen les unes
damunt les espatlles de les altres intentant trobar I'equacié perfecta d’equilibri,

forga, valor i seny per a poder tocar el cel.
Pero realment només fem castells per aixo?

Com és possible que canalla petita pugi, sense dubtar-ho, tan alt? Que empeny
tants joves i adults a forcar el cos amb el risc de lesionar-lo? D’on treuen el valor

per enfrontar-se cada jornada a la possibilitat d’un error fatal?

Des que té consciencia d’ell mateix, I'ésser huma ha explorat els limits del cos i
de I'entorn: anar més de pressa, saltar més alt, tenir més forga, enfilar-se més
amunt, baixar més avall... Els castells, derivats de manifestacions folkloriques
valencianes, van arrelar a Catalunya. Ben aviat I'esperit de superacid i la rivalitat
van transformar el pas final d’'una dansa popular en una estructura humana

imponent, en un espectacle que meravella i esglaia a qui el descobreix.

Diuen que el valor no és |'abséncia de por, sind la capacitat per fer-li front. I
superar la por costa menys quan et sents acompanyat, quan saps que pots confiar

en les persones amb les quals comparteixes el mateix i noble objectiu.

Els castells son una gran proesa col-lectiva. La prova que la unié de voluntats
supera amb escreix la suma de cada voluntat per separat, que la il-lusié pot

transformar-se en el valor necessari per traspassar tots els limits.

Els castells foren reconeguts com a patrimoni de la humanitat per la UNESCO el
16 de novembre de 2010.



Durant el treball es fan servir paraules técniques del moén casteller, si en cap
moment no s’entenen els conceptes la llista de vocabulari es troba al annex 1

d’aquest treball.

3.1.- La musica: la gralla i el timbal

La gralla i el timbal sén els instruments que acompanyen els castells. La gralla és
un instrument de vent de la morfologia dels oboés populars; produeix el so amb
una inxa o llenglieta doble de canya i és construida amb fusta dura, sovint ginjoler
o boix, de perforacié troncoconica. Té un so potent i vibrant. Tot i que hi ha
diferents teories, el nom pot estar relacionat amb l'ocell homonim i amb
I'estridencia del so emes, seguint la tradicié popular catalana de batejar els
instruments de manera descriptiva, com el sac de gemecs. El timbal és un
instrument de percussi6 amb dues membranes — normalment de pell - esteses a

les dues bandes d’una caixa de ressonancia. Es toca amb dues baquetes.

Foto 1 i 2. Exemples d’una gralla i un timbal exposats al Museu Casteller de Catalunya. Font propia

3.2.- La indumentaria castellera

Per a fer castells no es pot anar vestit de qualsevol manera , ja que seria molt
incomode, si no es portés la roba adequada, pujar fins a 10 pisos. Tots els
castellers, siguin de la colla que siguin van amb la mateixa vestimenta: camisa
del color de la colla corresponent, pantalons blancs i una faixa negra per protegir

la zona lumbar.



En un inici la gent portava les camises que podien, no era un fet important, de fet
ho va comencar a ser a finals dels anys 20 del segle passat amb |'aparicié de més
colles. Des d’aquell moment cada colla té com un simbol propi, encara que hi ha

colors que es repeteixen.

Amb la inauguracié del Museu Casteller la primera exposicié temporal que van

obrir mostrava totes les camises juntes.

Fotos 3 i 4. Exposicié temporal de camises castelleres al Museu Casteller i tots els items de la vestimenta. Font:
Museu Casteller i CCCC

3.3.- Origen i evolucid

Per fer aquest apartat vaig anar al recentment obert Museu Casteller a Valls,
considero que em va servir de molt per veure |'evolucié d’aquesta tradicié durant

els ultims segles.

Els castells humans tenen el seu origen a la regid6 del Camp de Tarragona, a
Catalunya, i estan estretament vinculats a les celebracions tradicionals i religioses.
Els primers castells documentats es remunten al segle XVIII, concretament al
1770, a la poblacié de Valls, considerada el bressol dels castells, i deriven d’una
antiga dansa valenciana anomenada “ball de valencians”, en la qual els
participants formaven petites torres humanes com a part de la coreografia. Durant

aquest periode, les colles castelleres van comencar a competir entre elles per
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veure qui podia construir les torres humanes més altes i complexes, donant origen

a una tradicié que s’ha mantingut viva fins als nostres dies.

Foto 5: Ball de Valencians. Font propia

3.4.- Importancia cultural i social

Forca, equilibri, valor i seny son els quatre grans valors que Josep Anselm Clavé
atribueix als castellers en I'obra Els xiquets de Valls : forga per sostenir el pes,
en condicions de maxim esforc, de qui t’'ha confiat la seva proteccid; equilibri per
mantenir i corregir una posicié d’estabilitat fragil; valor per arriscar la integritat
del cos a cada intent; i seny per saber dir atureu-vos i baixeu, per saber coronar
el cim en el moment just. Quatre valors per descobrir la magia que desperta el

moviment fuga¢ d’una aleta.

Pero els castells sdbn molt més; sén patrimoni immaterial, rivalitat, un element
sociologic de vertebracio de pais i una llicd d'arquitectura. Van sorgir del poble en
un indret molt localitzat de Catalunya pero els anys i les circumstancies els han
convertit en un signe d’afirmacié cultural transversal i en una sintesi dels millors
valors de tot un pais. Com cap altra de les entitats de cultura popular i tradicional,
les colles castelleres han esdevingut entitats d’integracié de persones
nouvingudes, models de pluralitat social i de convivencia, i una manifestacio
singular i espectacular de Catalunya exhibeix amb orgull i que meravella arreu del

7

mon.
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Els castells humans tenen un impacte significatiu en la cohesié social i en el
sentiment de comunitat. Aquesta tradicié fomenta la cooperacid, el treball en
equip i la solidaritat entre els membres de la colla castellera. Persones de totes
les edats, géneres i condicions socials col-laboren estretament per assolir un
objectiu comu, la construccid del castell. Aquest sentiment de pertinenca i

col-laboracid enforteix els llagos socials i crea una comunitat més unida.

Tothom hi pot participar, independentment de la seva condicio fisica, edat o sexe.
Aix0 fa que els castells siguin una activitat inclusiva que reflecteix la diversitat de
la societat. A més, el respecte mutu i la confianga sén valors clau en aquesta

practica, contribuint a la creacidé d'un entorn respectuds i integrador.
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4.- EXPERIENCIES PREVIES DE LA CIENCIA EN ELS
CASTELLS

Avui en dia els castells ja no només sén oci sind que, amb els anys, la societat
esta cada cop més interessada en estudiar-los des de diferents ambits com podria
ser social-cultural, cientific o fins i tot linguistic. Es a dir, he descobert que “no
estic sola” en I'ambicié d’aprendre com funcionen aquestes complexes

estructures, sind que cada cop s’estudia més.

4.1.- Catedra de la Universitat Rovira i Virgili per a I'estudi del fet
casteller

La Catedra de la Universitat Rovira i Virgili per a I'Estudi del Fet Casteller,
impulsada el 2017 amb la col-laboracié de la Colla Vella dels Xiquets de Valls i la
Coordinadora de Colles Castelleres de Catalunya, es va crear amb la voluntat de
profunditzar en l'estudi d’'una de les tradicions més arrelades i iconiques de la
cultura catalana: els castells. La catedra va néixer amb l'objectiu d’investigar i
reflexionar sobre aquesta practica des d’una perspectiva interdisciplinaria,

abastant ambits com la historia, la sociologia, la ciéncia i la inclusié social.
Tal com trobem a la web de la catedra, aquests sdn els seus objectius:

“Un dels objectius principals d’aquesta catedra és la divulgacio i la preservacié del
fet casteller a través de la investigacio academica i el debat. La catedra, amb un
enfocament integral, pretén convertir-se en una eina per a la reflexidé sobre
I'evolucid dels castells en la societat contemporania, combinant el rigor cientific
amb la promocié d’un patrimoni cultural viu i dinamic. Amb aquest proposit, la
catedra organitza activitats com cursos, seminaris, tallers i exposicions, que
permeten aprofundir en la terminologia i les tecniques castelleres, aixi com

promoure la participacié i el coneixement entre els més joves.”

A més, la catedra juga un paper fonamental en la conservacio i difusidé dels arxius
historics de les colles castelleres. Aquestes colles, que sén el nucli de la practica
castellera, acumulen una rica historia i memoria col-lectiva que és essencial per a

comprendre el desenvolupament d’aquesta tradicié. En aquest sentit, la catedra
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es dedica a estudiar i divulgar aquests arxius, assegurant que la historia dels

castells sigui accessible per a futures generacions.
Actualment tenen alguns projectes en curs, en diferents ambits com:

- La sinistralitat de la canalla castellera: centrada en l'estudi de les lesions

que poden patir els infants que formen part del pom de dalt. Aquest estudi,
que es realitza durant les temporades castelleres de 2023 i 2024, compara
les lesions dels nens castellers amb altres esports populars com el futbol,
amb l'objectiu de millorar la seguretat i establir protocols que protegeixin
els més petits. Aquestes dades resulten fonamentals per a garantir que els
castells es continuin practicant amb les maximes condicions de seguretat.

- La inclusié social a través dels castells: En aquest sentit, s’estudia com

aquesta practica pot actuar com un motor d’integracié per a persones en
situacié de vulnerabilitat o amb alguna discapacitat. L'estructura de les
colles castelleres, basada en la cooperacié i l'esforc comud, permet la
participacié de tothom, independentment de les seves capacitats fisiques o
condicions socials. Aquest projecte destaca pel seu enfocament social,
posant de manifest la importancia del fet casteller com a eina inclusiva i

cohesionadora dins de la societat catalana.

En I'ambit de la divulgacié cientifica, la catedra, juntament amb la Unitat de
Comunicacid i Divulgacié de la Ciéncia de la URV, va posar en marxa el projecte
“Castells de Ciéncia” el 2021. Aquesta iniciativa té com a objectiu explicar el
mon casteller des d’una perspectiva cientifica, utilitzant els castells com a eina per
fer comprensibles conceptes complexes de disciplines tan diverses com la fisica,
la quimica, les matematiques o la psicologia. Amb materials com videos, posters,
textos i xerrades, el projecte aprofundeix en aspectes com la distribucié de forces
en un castell o l'efecte de les reaccions bioquimiques durant una actuacié.
“Castells de Cieéncia” és un exemple de com una tradicié tan arrelada pot ser una
plataforma per a la divulgacio cientifica, fent-la accessible a un public ampli i

internacional gracies a la traduccié de materials a I'espanyol i I'anglés.
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Aquests projectes reflecteixen el compromis de la catedra no només amb la
preservacié del fet casteller, sind6 també amb la seva projeccié cap al futur. La
investigacié sobre la seguretat dels castells, la seva capacitat d’inclusid social i el
seu Us com a eina educativa i de divulgacid cientifica contribueixen a mantenir
aquesta tradicid viva i adaptada a la societat contemporania. La catedra ofereix
aixi un espai d’investigacio, formacid i debat que garanteix que el fet casteller
continui evolucionant, alhora que es preserven els seus valors essencials de

comunitat, esforg col-lectiu i solidaritat.

Foto 6: Diferents posters creats per la Catedra castellera (2023) Font: Catedra URV

4.2.- Exposicio temporal al Museu Casteller de Valls

“La fisica, la ciéncia i I'enginyeria ALS CASTELLS” és una nova proposta del Museu

Casteller de Catalunya, que va obrir les seves portes I'any 2023.

L'exposicid proporciona una oportunitat Unica per descobrir els secrets cientifics
gue s'amaguen darrere de les construccions castelleres i aprofundir en aguest moén
des d’una nova perspectiva. Aquesta iniciativa no només mostra el vessant teoric
i cientific que es troba darrere dels castells, sind que també posa a disposicid del
public diverses construccions interactives que permeten als visitants experimentar

de manera directa

L'espai expositiu es divideix en diverses estacions, cadascuna dedicada a una
tecnica fisica i cientifica especifica que explica la ldogica darrere els castells. A

través de maquetes i construccions mobils interactives, els visitants poden
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experimentar i comprendre millor aquests fendmens des d’una perspectiva
practica i vivencial. Aquesta exposicid temporal suposa tota una experiéncia
immersiva que permet coneixer els elements essencials que fan possible una
actuacié castellera, gracies a eines com taulells amb vibracié i entorns de realitat

virtual.

Les diferents estacions estan plantejades amb maquines i jocs per tal de viure una
vivéncia emocionant descobrint els principis fisics i cientifics que s’hi proposen.
L'element de la realitat virtual permet explorar un mén de sensacions i emocions
inherent al fet casteller i gaudir-ne a través de dibuixos animats, fent aixi que
totes les generacions, tan grans com petits, puguin sortir satisfets amb tota la
informacié que poden arribar a aprendre sense ser una cosa gaire complicada i

dificil d’entendre.

Els coneixements cientifics de I'exposicid s6n proporcionats per GoSTEM, una
associacié catalana sense anim de lucre que va néixer de la International Space
University. GoSTEM, formada per enginyers aeroespacials apassionats per la
divulgacié cientifica, té com a objectiu motivar estudiants d’arreu del mén a
emprendre carreres de ciencia, tecnologia, enginyeria i matematiques. A més
d’acumular quatre anys d’experiencia en tallers, activitats educatives, exposicions
i dispositius cientifics, GOSTEM ha col-laborat amb escoles, fundacions, museus i
altres entitats per promoure I'educacié STEM (ciencia, tecnologia, enginyeria i

matematiques).

A continuacid explico tots els ambits que es treballen a I’'exposicid, que tenen un

apartat per explicar-ho.

4.2.1.- “Els peus al coll!... i el brag de palanca”

Aquesta seccié fa una explicacié de la fisica dels castells, centrant-se en el
concepte de palanca. En els castells, hi ha una persona (l'enxaneta o algun altre
casteller) que puja sobre les espatlles d’un altre casteller. Aixd involucra una

distribucio de pes i forca que es compara amb el funcionament d'una palanca.

Llei de la palanca: Es defineix la palanca com una maquina simple que permet fer

menys esfor¢ per aixecar o moure una carrega gracies al punt de suport i la
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distribucié de la forca. Els castellers, quan aixequen algu sobre les espatlles, fan

servir el cos com a palanca.

Es destaca que la técnica de la palanca és fonamental en molts aspectes de la vida
guotidiana i de I'enginyeria moderna. Aix0 inclou aplicacions des de la construccié

de castells fins a I'aixecament de carregues.

/'

EAPERIMENTA

Foto 7: Representacid grafica de la distribucié del pes en un castell. Font propia.

4.2.2.- "L'equilibri dels pilars... no ens asseiem gaire!"”

Aqui s’explica el problema de I'equilibri en els pilars de castells. Mantenir I'equilibri

és crucial perqué aquestes estructures es mantinguin fermes sense caure.

La seccid parla d’'un problema d'apilar cubs com una metafora o experiment que
representa la construccié d’un pilar. L'objectiu és maximitzar la sortida o extensio

d’un bloc per assegurar que no caigui.

La clau esta en col-locar cada cub o peca en equilibri perfectament alineat amb el
centre de gravetat dels cubs inferiors. Aquesta part fa émfasi en la gravetat i el

fet que cada capa de castellers o cubs ha de ser equilibrada correctament per no
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col-lapsar. Es una representacid visual de com les

tecniques de construccio s'apliquen en els castells.

Foto 8. La canalla de les colles castelleres de Valls fent I'experiment dels
pilars. (2024). Font: El Vallenc

4.2.3.- “Els castells alts es mouen més, pero més lentament”

Aqguesta seccid fa una analogia entre els castells i un péndol, indicant que com
més alt és el castell, més oscil-la pero ho fa més lentament. Aixo es relaciona amb
la llei del péndol, on s’esmenta que el temps d'oscil-laciéd depen de la longitud del
pendol, segons la formula T=2nL/g , on T és el periode, L és la longitud, i g la

gravetat.

Hi ha una seccidé que convida a fer un experiment per comparar el periode de dos
pendols (o castells) per veure quin oscil-la més lentament.

S’esmenta que el péndol s’ha utilitzat historicament per mesurar el temps, amb
referéncies a Galileo Galilei i Zhang Heng.

Foto 9. Seqliencia de l'oscil-lacié d’un casteller en les diferents altures. Font propia.

18



En aquesta seqléncia veiem que el mateix pes pero en diferents altures fa que el
periode d’oscil-lacid varii. On el pes esta més amunt, al ser la longitud més curta

la oscil-lacié és més rapida, és a dir, es mou més.

4.2.4.-"Pugem enganxats al coll! ... i minimitzem el moment"

Aqui es tracta del principi del moment de forces: M. S’explica com reduir aquest
moment de rotacid6 minimitzant la distancia respecte al centre de rotacid i
mantenint els cossos el més enganxats possible, per reduir les forces necessaries
per a compensar aquest moment. Aix0 es representa amb la férmula M=Fxd, on

M és el moment, F és la forca i d és la distancia.

També hi ha una seccid que convida a fer un experiment per entendre millor
aquest principi. Es fa referéncia a una tecnica usada en gimnastica o circ, i a com
la rotacid controlada minimitza les forces en diverses disciplines (aixd no entenc

a que es refereix, explica-ho millor).

4.3.- Casc de la canalla

Des de la creaci6 d’aquestes torres humanes, fa més de 200 anys, sempre hi ha
hagut lesions a totes les posicions, gairebé sempre son lleus pero quan parlem del
pom de dalt aquests sén els que es veuen afectats més greument. Abans de la
invencido del casc, quan queia la canalla la majoria de casos eren lesions
craniofacials ja que sén els ossos que encara estan formant-se. Hi havia un
important debat en la utilitzacié o no del casc, pero no va ser fins el 2006 quan
malauradament hi va haver la tercera victima mortal per aquest tipus de lesions,
Mariona Galindo, dels Capgrossos de Matard. I tots els dissenys que s’havien fet
fins aquell moment es van posar sobre la taula de debat i aquell mateix estiu el
casc va ser estrenat, ja que es veia com una cosa totalment necessaria per no

tenir més desgracies com aquella.

La canalla es troba en una fase de creixement, en la qual sén molt vulnerables per
segons quines funcions relacionades amb els castells. El sistema musculesqueletic

del nen destaca per la seva plasticitat, i per aixo, el nen podra adaptar-se a les
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sol-licituds externes sempre i quan el resultat final d’aquella adaptacié sigui
positiva, és a dir, que torni al seu estat normal. Unes carregues desmesurades o
repetidament desequilibrades poden malmetre una estructura sana. El creixement
i la maduracié Ossia d'un nen no és exactament la mateixa en tot el seu sistema
esquelétic, ni en totes les parts de | "os per igual. Aixi doncs, la vulnerabilitat i el
creixement ossi durant la pubertat sera molt elevat. Tot aix0, es centra en una
serie de punts en I'os anomenats nuclis de creixement o d’ossificacié. Aquests

tenen una estructura més semblant al del cartilag que no pas a l'os.

Armengol va realitzar un estudi de dues colles, on s’analitzaven les lesions per
caigudes ,on el nombre de casos no va ser gaire elevat. El va fer entre I'any 1977
i 1988:

— 46,6% pertanyien entre els pisos de segons i dosos (ambdds exclosos)
- 37,6% pertanyien a la pinya
- 10,9% pertanyien al pom de dalt

- 4,9% pertanyien als baixos i segons

Podem extreure de tot aix0, que el major risc de lesid envers les caigudes, es
troba situat als pisos entremitjos del tronc, i la pinya (on les energies en cas

d'impacte son majors).

En consultes i ingressos medics, els nens sdbn més protagonistes que els adults.
Pero, referent a les lesions de la columna vertebral, sén els adults qui les pateixen
més, amb un 22% en contusions cervicals i dorsals lleus. Cap lesié cervical de la
canalla ha estat important, mentre que el 22,4% de les dels adults han estat

greus.

Aguesta taula d’Armengol ensenya que per als nens és clau protegir el cap i les
cames, mentre que per als adults cal prevenir lesions al coll i extremitats

superiors.
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Part del cos Nens Adults
Cap 25,5% 14,9%
Cervical 7.3% 25.3%
Dorsal 11,7% 11,0%
Lumbar 5,1% 6,5%
Torax 5,1% 9,3%
Extremitat superior 13,1% 18,4%
Extremitat inferior 27,7% 12,2%

Foto 10. Taula de lesions en castells (1988). Font: Lesions traumatiques dels Castellers per J.Armengol

En I’Annex 2 es troba el document sencer per a més informacid.

Malauradament, el passat Sant Felix del 2024, I'acotxadora de la Colla Vella de

Valls, la Mia, va patir un traumatisme cranioencefalic greu amb fractura cranial

amb enfonsament i fractura orbitaria, fent que I'haguessin d’operar d’urgencia

aquell mateix dia a I'Hospital Sant Joan de Déu. Va sortir bé i va tenir una millora

favorable. Arran de la caiguda, la CCCC esta estudiant el casc que portava durant

la caiguda del 4 de 9.
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5.- CONCEPTES BASICS DE FISICA APLICATS ALS
CASTELLS

Quan es construeixen castells humans, la fisica juga un paper clau per garantir
que l'estructura sigui estable i segura. Els seglients conceptes sén fonamentals

per entendre com funciona la construccié i I'equilibri d’'un castell huma.

5.1.- Lleis de Newton

Les lleis de Newton sén fonamentals per comprendre el moviment i I'estabilitat

d'un castell:

5.1.1.- Primera Llei de Newton en trasllacio

Aqguesta llei aplicada a un cos rigid o sistema, afirma que el seu centre de masses
tant si esta en repds continuara en repos (o en el mateix moviment uniforme i

rectilini), tret que la suma vectorial de les forces externes sigui diferent de zero.

En el cas del meu estudi de la part practica, el que intentaré fer és que la suma
de les forces totals externes sobre cada casteller (modelitzat com un solid rigid en
forma de barra, tal com es veura) sigui zero, tant en la component x (horitzontal)
com en la y (vertical). D’aquesta manera el centre de masses (cdm) del casteller
en qlestidé estara en equilibri de forces i no es desplagara. Si ho fés, el castell

cauria irreversiblement.

5.1.2.- Primera llei de Newton en rotacio

Aqguesta llei afirma que un solid rigid capag de girar sobre el centre de masses que
estava en repo0s, continuara en repos tret que la suma vectorial de tots els
moments de forces externs que actuin sobre ell sigui diferent de zero. En el cas
del meu estudi de la part practica, el que intentaré és fer la suma dels moments
de les forces totals externes sobre cada casteller sigui zero en la component z,
perpendicular al pla del dibuix, (la Unica que deixem girar en el nostre model 2D).
D’aquesta manera el casteller en qlestio estara en equilibri de moments de forces

i no girara, o es decantara. Si ho fes el castell cauria irreversiblement.
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5.1.3.-Segona Llei de Newton

(F= m x @) Aquesta llei explica que la forga aplicada a un cos rigid és proporcional
a la seva massa i a la seva acceleracié. Com s’ha dit al punt 5.1.1. en el cas practic
intentem que la suma de les forces sigui zero, per tant aquesta acceleracio ja no
es donara. Si és donés el casteller s’acceleraria i per tant es desplacgaria i el castell
cauria. El mateix cas aplicat a I'equilibri de forces en y (verticals) per tots els
castellers de sota han de ser suficients per contrarestar el pes (massa) del castell
de tots els castellers de sobre. La base del castell ha de suportar grans forces

perque les masses superiors no col-lapsin.

5.1.4.- Tercera Llei de Newton

Aqguesta llei indica que per cada forga d’accié d’un solid A sobre un altre solid B hi
ha una altra forca de reaccié de B cap a A de magnitud igual i de sentit oposat.
Aquesta llei de Newton sera la que utilitzaré de forma molt preferent per tal
d’identificar parells de forga d’accio-reaccid entre dos casteller en contacte directe

i aixi, al ser les dues iguals i oposades, no em caldra manejar tantes magnituds.

A la practica castellera un altre exemple seria: un casteller d’un determinat pis
exerceix cap amunt una forca oposada a la que li fa el casteller de sobre a causa
del pes seu pes sumat al dels que te a sobre, aquestes dues forces iguals i
contraries formen una parella d’accid i reaccidé. L'existéncia entre aquestes forces

és el que permet mantenir 'estabilitat.

5.2.- Forces i equilibri

En la construccié d'un castell, diferents forces estan en joc, i I'equilibri és essencial
per evitar el col-lapse de I'estructura. Tant en un castell com en cada casteller, es

poden identificar dues forces principals:

- Forga gravitatoria: Aquesta és la forga del pes propiament dita, sempre
es dirigeix cap avall.

- Forges d’accio i de reaccio: Si jo li faig una forca a un objecte, ell m’esta
fent sobre meu una altra forca de reaccid, la reaccié és sempre igual pero

de sentit contrari a I'accié que jo li faig, d’acord amb la 3a llei de Newton.
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Un d’aquests objectes pot ser o bé el castellers de sobre meu, de sota meu,

o el propi terra.

L'equilibri d'un castell s’aconsegueix quan aquestes forces es balancegen de
manera que el castell no s’inclini ni caigui. Aixo implica que les bases (pinya i folre)
han de distribuir correctament el pes i les forces dels pisos superiors per mantenir
I'estabilitat.

5.3.- Centre de massa

El centre de massa és el punt en una estructura és el punt que es calcula com la
mitjana de la posicié de totes les seves masses que el composen. On es pot
considerar que el pes total hi esta "concentrat". En els castells, i és recomanable
mantenir el centre de massa alineat sobre |la base del castell, ja que qualsevol

desplacament significatiu del centre de massa pot provocar una caiguda.

A mesura que es van afegint pisos al castell, el centre de massa es desplaca cap
amunt. Aixo pot fer el castell sigui més inestable, ja que qualsevol petit moviment
en els pisos superiors té un efecte més gran sobre I'equilibri global. Per tant, és
recomanable que els castellers dels pisos superiors estiguin com més ben
posicionats i en linia vertical amb la base millor per mantenir el centre de massa

el més alineat amb el centre de la base.

Aqguesta alineacid precisa entre el centre de massa i la base ajuda a distribuir de

manera optima el pes, evitant que el castell es tombi.

5.4- Tensio

En general és la forca que tendeix a estirar o comprimir un cos o un material. En
un castell, els castellers dels nivells superiors i les parts altes de la base
experimenten tensid, ja que els seus cossos estan estirats per equilibrar el pes
superior cap a baix i la forca de reaccié inferior cap a dalt. Ambdues forces
tendeixen a fer que el casteller es comprimeixi, sind fos per la tensié interna
muscular i 0ssia que s’aplica a si mateix, tensid que li permet ser considerat com

un solid rigid.

24



En el meu estudi centraré les forces de tensié només en les que es fan mutuament
els bragos dels dos castellers agafats del mateix pis a I'estructura d’un dos de 7

net.

La capacitat dels castellers per suportar aquesta forca de tensié depéen de la seva

postura, la seva forga fisica i I’'organitzacio de la colla.

5.5.- Moments de forca

El moment de forga (M) es defineix com el producte de la forga aplicada (F) per la
distancia perpendicular (d) respecte a un punt de gir o eix de rotacid. Aixo

s'expressa:
M=Fxd

En el context d’'un casteller que forma part d’un castell, el punt de rotacié o el
punt sobre el qual s’aplica el moment de forga sol ser I'eix horitzontal que passa
pel centre de masses de cada casteller. Qualsevol forca aplicada de manera lateral
o no vertical respecte a aquest punt genera un moment que pot causar la rotacio

o la inclinacid de I'estructura.

Per mantenir I'equilibri d’un castell, els moments de forga han de ser compensats.
Aix0 vol dir que qualsevol forca que pugui generar un moviment de torsid cap a
un costat ha de ser contrarestada per una forca oposada que mantingui I’'equilibri.
Aquesta és una situacid6 molt freqlent durant la construccié dels castells,
especialment quan els castellers es mouen per arribar a les seves posicions finals
0 quan l'enxaneta (el nen o nena que corona el castell) es col-loca a la part

superior.

- Moment de forga nul: Quan els moments de forca que actuen sobre el
casteller s’equilibren perfectament, el resultat és un moment nul, és a dir,
no hi ha tendéncia a la rotacid, i el casteller es manté estable. Aixd es
produeix quan totes les forces aplicades pels altres castellers del mateix
pis, dels pisos superior i dels pisos inferiors contraresten de manera eficag

les forces generades per la gravetat.
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5.6.- Energia potencial

L’ energia potencial és I'energia que té un objecte a causa de la seva posicié en
un camp de forces, normalment el camp gravitatori de la Terra. Aquesta energia
esta "emmagatzemada" en l'objecte pel fet d'estar en una certa algada i pot ser

alliberada si I'objecte cau o es mou cap avall.

La forma més comuna d'energia potencial és |I'energia potencial gravitatoria, que
és l'energia que un objecte té per estar a una certa altura respecte a la Terra.

Com més alt estigui un objecte i com més pesi, més energia potencial tindra.
L'energia potencial es pot calcular amb aquesta formula:

Ep =mxgxh
- Ep: Energia potencial (en joules, J)
- m: Massa de I'objecte (en quilograms, kg)

- g: Acceleraci6 de la gravetat (a la Terra és d'aproximadament 9,8 m/s?2)

h: Alcada respecte a un punt de referencia (en metres, m)

Massa (m): La massa és quant pesa un objecte. Com més gran sigui la massa
d’'un objecte, més energia potencial tindra. Per exemple, si tens dos castellers a

la mateixa alcada, el que pesa més tindra més energia potencial.

Acceleracié gravitatoria (g): Es la que atrau els objectes cap al centre de la Terra.
Prop de la superficie de la Terra, aquesta acceleracido és de 9,8 m/s2, i és la
mateixa per a tots els objectes. La gravetat és el motiu pel qual quan alguna cosa
cau, comenga a moure's cap avall, i transforma la seva energia potencial en

energia cinetica (energia de moviment).

Alcada (h): L'alcada és la distancia entre I'objecte i el terra. Com més alt estigui
un objecte, més energia potencial tindra, perque si cau, tindra més temps per

accelerar-se i per tant guanyar velocitat.

Pensem en un castell huma. Si mirem |'enxaneta, té molta energia potencial
perque esta a una gran alcada respecte a terra. Si caigués, I’energia potencial que

té per estar tan alt es convertiria en energia cinetica mentre baixa.
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- Massa (m): L'enxaneta té una massa (per exemple, 25 kg).
- Algada (h): Si esta a 5 metres del terra (la seva alcada respecte a la base
del castell).

- Gravetat (g): La forca de la gravetat sempre és de 9,8 m/s2.
Utilitzem la formula:
Ep =25 kgx9,8 m/s2x5m Ep =1225 joules

Aix0 vol dir que I'enxaneta té 1225 joules d’energia potencial per estar a 5 metres
d’alcada. Si caigués, tota aquesta energia es convertiria en energia cinetica a

mesura que anés caient.

L'energia potencial explica per quée és perillés que un casteller caigui des de gran
alcada. A mesura que puja en el castell, acumula energia potencial, i si perd
I'equilibri, aquesta energia es transformara rapidament en energia cinetica, fent
gue lI'impacte al terra sigui més fort com més alta sigui la caiguda. Per aixo el pom
de dalt, a més a més de ser els més petits també sén els que van més amunt,

porten casc.

Es important recordar que, en fisica, I'energia no es crea ni es destrueix, només

es transforma. En un castell huma:

- L’energia potencial augmenta a mesura que els castellers pugen més alt.

- Si un casteller cau, aquesta energia potencial es transforma en energia
cinetica, que és l'energia del moviment.

- Quan el casteller arriba per sort, no a terra, sind “suposadament” a la pinya,
molt poca part d’aquesta energia es dispersa en forma de so i calor, una
altra part important es transforma en I’'ona elastica de deformacié a través
de la pinya, i la part restant es la que conformara I'energia de col:lisid en
si. Aquesta ultima part és la que causara el dany repartit entre el propi

casteller que cau i al casteller de la pinya al que li cau a sobre.
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6.- COTUTORITZACIO AMB EL DOCTOR ROGER CABRE

La part clau del meu treball va ser descobrir que existia la catedra de Castells a la
Universitat Rovira i Virgili, de la qual ja he investigant en un apartat previ.
Aquesta em va obrir moltes portes, la principal va ser posar-me en contacte amb
el doctor Roger Cabré. Com que al principi no sabia com enfocar la recerca, vaig
guedar amb el meu co-tutor, per concretar sobre que volia fer a la meva part

practica del treball. A continuacioé hi ha el seguiment de les reunions que hem fet.

6.1.- 1ra reunid: 29/04/2024

Durant la primera reunid, el que vaig fer inicialment, va ser exposar la meva
situacié al doctor Roger Cabré. Aquest va comprendre les meves necessitats i em

va proposar tres idees per a la meva part practica del treball de recerca.

La primera opcid es basava en l'estudi de la seguretat del casc de la canalla, un
tema que vaig trobar forca interessant, pero insuficient per desenvolupar un
treball de recerca complet. Tot i aix0, la informacié que tinc sobre els cascs en el

meu treball prové de les dades que ell em va proporcionar.

La segona proposta consistia en calcular el nombre de persones necessaries en
una pinya. Em va semblar també un tema d’interés, ja que sovint assumim que
com més gent hi ha, millor. La proposta em va despertar curiositat sobre quin
seria realment el minim necessari de persones per assegurar |'estabilitat de la

pinya. Tot i trobar-la interessant, no era exactament el que estava buscant.

Finalment, la tercera proposta, que és la que vaig acabar triant, consistia en
I'estudi de les forces en un 2 de 7 net. Aquesta proposta em va semblar la més
adequada per al meu treball, ja que era un tema que havia estat treballant durant

el curs escolar.

6.2.- 2na reunio: 14/05/2024

A la segona reunid, el primer que vaig fer va ser comunicar al doctor Roger Cabré

la meva decisio final en relacié amb la part practica del treball de recerca. Després
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de considerar les opcions, |li vaig explicar que havia optat per centrar-me en

I'estudi de les forces en un 2 de 7.

Un cop li vaig comunicar la meva decisid, em va detallar els passos que hauria de
seguir per desenvolupar correctament el treball. Em va proporcionar una guia
clara sobre les tasques que havia de dur a terme i I’'ordre en que seria recomanable
abordar-les. També em va assignar unes tasques inicials, a mode de feina d’estiu,
per tal que pogués comencar a treballar i veure com evolucionava el projecte. Aixo
em va permetre anar avangant progressivament i establir una base solida per al

desenvolupament del treball.

6.3.- 3ra reunio: 17/09/2024

La tercera reunid va tenir lloc després de I'estiu, a mitjans de setembre, quan vaig
demanar al doctor Roger Cabré una trobada per explicar-li el progrés del treball
durant el periode estival. Durant I'estiu, havia dedicat temps a treballar en les
tasques assignades, perd, malauradament, els resultats no havien estat
exactament els esperats. La metodologia que havia seguit no s'ajustava del tot al
plantejament adequat per assolir els objectius del treball, perd considero que de

cada pas del procés s'apren.

Durant aquesta reunid, el doctor Cabré va tenir 'oportunitat de revisar el que
havia fet fins aleshores i em va proporcionar una explicacié més precisa sobre
I'objectiu central del treball de recerca. Em va ajudar a comprendre amb més
claredat com enfocar el projecte i em va mostrar quina era la manera correcta de

procedir per obtenir uns resultats més rigorosos i ajustats als objectius plantejats.

A més, em va ensenyar a estructurar el treball de manera més efectiva, I'excel,
subratllant la importancia de seguir un metode cientific que permetés un
desenvolupament logic i coherent de les idees. Va ser gracies a aquesta reunio
gue vaig poder establir una estrategia clara per avancar de manera adequada en

la investigacio.
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6.4.- 4ta reunio: 29/10/2024

A I'Ultima reunid, que va tenir lloc a finals d'octubre, ja portava la part practica
del treball enllestida dins de les meves possibilitats. Es a dir, que em trobava amb
dificultats per obtenir els calculs correctes ja que tenia un error en el procediment
que estava seguint que no sabia trobar. Per aquest motiu, vaig presentar la feina
al doctor Roger Cabré, qui em va ajudar a identificar el punt on estava cometent
I'error. A més, va revisar la meva part practica, incloent-hi les descripcions
detallades dels conceptes fisics implicats. En resum, el doctor Cabré va supervisar
i va corregir tota la part practica, cosa que em va permetre millorar el treball de
manera significativa.

Foto 11. Fotografia amb el doctor Roger Cabré. Font propia.
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7.- EVOLUCIO DELS CASTELLS DE 2

Els castells de dos han evolucionat significativament des dels seus inicis,
demostrant una notable progressié técnica i estetica. Aquest tipus de castell és
conegut per la seva dificultat, ja que requereix un equilibri i una coordinacié

excepcionals.

Els primers castells de dos es van documentar al segle XIX. Durant aquesta epoca,
les colles castelleres es van aventurar en la construccid de torres de sis pisos, que

van representar un repte considerable per a les tecniques de |'época.

A principis del segle XX, els castells van patir una decadeéencia, afectant també Ia
construccié de torres de dos. La disminucié del nombre de colles i actuacions va
frenar I'evolucidé d’aquests castells. Amb la revitalitzacié del moén casteller a partir
dels anys 20 i 30, es va comencar a recuperar l'interés pels castells de dos. La
tecnica va millorar, i es van reprendre els intents de construir torres més altes i

estables.

Durant els anys 50 i 60, es va produir un renaixement significatiu. Les colles van
comengar a construir torres de set pisos, aconseguint fites importants que van
posar de manifest la millora técnica i la capacitat d'innovacié. Una de les
innovacions més importants va ser |'Us del folre. Aixd va permetre construir torres

més altes i estables, com les de vuit pisos.

Durant els anys 80 i 90, es van consolidar les torres de vuit pisos amb folre.
Aqguesta fita va demostrar I'alt nivell tecnic assolit per les colles castelleres. A finals
del segle XX, es van comencgar a veure els primers intents reeixits de torres de
nou pisos amb folre i manilles, que representaven un desafiament encara més
gran en termes de coordinacié i forca. A finals del segle XX, algunes colles van
aconseguir carregar el "2 de 8 net", perd descarregar-lo continuava sent una

raresa i excepcionalitat.

Al segle XXI, el 2 de 8 net ha estat descarregat en diverses ocasions per colles de
primer nivell. Aquestes fites demostren I'aveng técnic i la preparacié fisica i mental

dels castellers. La Colla Joves dels Xiquets de Valls, la Colla Vella dels Xiquets de
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Valls i els Castellers de Vilafranca son exemples de colles que han aconseguit
descarregar aquesta impressionant construccid. Avui en dia, el 2 de 8 net és
considerat un dels castells més prestigiosos i valorats en el mén casteller. Assolir
aquesta fita és un simbol de la maxima excel-léncia tecnica i coordinacioé dins d'una

colla.

Pel que fa a I’evolucié del 2 de 9 amb folre i manilles ha estat gradual i plena de
reptes. Les primeres temptatives d'aquest castell es van produir durant els anys
90, quan les colles van comencgar a experimentar amb les possibilitats de construir
torres de nou pisos. El primer carregat va ser al 1993 pels minyons de Terrassa, i

el primer descarregat, al 1994 per la Colla Vella dels Xiquets de Valls.
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8.- ESTUDI DE LES FORCES D'UN 2 DE 7

Amb aquesta practica, que em va aconsellar el Dr. Roger Cabré, el meu objectiu
és crear un model fisic del castell 2 de 7 net, basat en les dades conegudes dels
pesos mitjans i les algades dels castellers que el formen. Utilitzant aquestes dades,
busco trobar les forces exactes que actuen sobre cada casteller dins de

|'estructura.

La finalitat és calcular les forces a que esta sotmes cada casteller i, a partir d’aqui,
avaluar si l'esforg total aplicat és suficient per mantenir I'estructura estable, o si
aquestes forces portarien el castell a caure. L'enfocament és més teoric, ja que la

meva intencié és modelar i simular aquestes forces en un Excel.

Vam decidir aquest castell perque és realment el 2 de 8 sense la pinya, aixi
calculant aquestes dades sabriem les forces necessaries del tronc, si hagués fet
un castell amb més rengles hi hauria moltes més incognites, el problema es

complicaria molt.

El plantejament és la creacid d’un sistema amb 34 equacions, que correspondrien
a les diferents forces que actuen sobre cada casteller, com les tensions i reaccions
de contacte. Aquest sistema d’equacions hauria de permetre trobar les incognites

que determinen si el castell pot aguantar o no.

8.1.- Plantejament del problema

Per plantejar el problema, vaig dibuixar a cada casteller com si fos un pal, després
vaig analitzar totes les forces a les quals estava sotmeés cada casteller i vaig
identificar tres forces principals: la tensié exercida sobre els bracos del casteller,
la reaccié de contacte amb el casteller de dalt i la reaccié6 de contacte amb el

casteller de sota.

Un cop vaig determinar aquestes forces, amb I'ajuda d'en Roger Cabré, vam fer
un esbds de les forces en el cas d'una torre de sis pisos i no set, I'enxaneta i
I'acotxador els ajuntem, ja que sind no ens sortirien els calculs, representant com

interactuaven les forces entre els castellers de cada pis.
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En continuar amb el problema, vaig adonar-me que, havia de posar un angle
determinat a tots els castellers i aixi seria més senzill i em permetria aplicar les

equacions amb més facilitat.

Al final en va resultar I'esquema o model de la figura 16. Com es pot veure és un
model simple, només bidimensional (2D), ja que els Unics moviments,
deplacaments que contemplo sén al llarg del pla x-y, que és el pla del dibuix. Per
tant els angles que poden variar son els que els casteller formen amb la seva
vertical en aquest mateix pla. En aquest sentit els castellers només els permeto
girar al voltant de I'eix z, perpendicular al pla del dibuix, que eventualment passara

pel seu centre de masses (just al mig de cada barra).
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Foto 12. Plantejament de les forces, i les seves reaccions. Font propia.
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Aqguest dibuix és una representacié grafica d’'un dos de 7, on s’hi indiquen les
forces aplicades a cada casteller. Es poden observar els set pisos, amb dos
castellers a cadascun. Tot i que en la realitat els castellers no solen estar inclinats
tant cap a dins o cap a fora, en aquest cas he exagerat aquestes inclinacions per
tal d'il-lustrar millor que les forces tenen components x (positiu cap a la dreta) i
y (positiu cap a dalt). Aixo evidencia que els castellers no sempre es mantenen
totalment verticals Per aquest motiu, cada casteller esta representat amb una
inclinacié exagerada respecte la vertical. Obviament, si els castellers tinguessin
aguesta posicié en una actuacié real, el castell cauria. Tot i aixi, malgrat el dibuix
anterior, en la meva part practica he decidit aplicar una inclinacié d’uns 10 graus
positius (inclinat en sentit horari respecte la vertical) als castellers de la banda
esquerra i de 10 graus negatius (inclinat en sentit anti-horari respecte la vertical)

als de la banda dreta, excepte el bloc aixecador-enxaneta que no tenen inclinacid.

En aquesta representacid no he afegit la forca del pes, ja que son forces fixes un
cop fixada la massa de cada casteller, completament verticals, en sentit cap avall
i aplicades al centre de masses de cada casteller, per no complicar tant el dibuix
mostrat, com a forces fixes que sén no formaran part del ‘set’ d’'incognites del

meu problema.

Pel que fa a les fletxes en el dibuix, les que he representat en color lila simbolitzen
les forces propies de cada casteller, com les que aplica el baix en contacte amb el
terra 0 amb el casteller que té a sobre. D'altra banda, les fletxes verdes
representen les reaccions a les forces, és a dir, aquelles que, sén reaccions d’altres

castellers i que també influeixen sobre I'equilibri del castell.

Per resoldre aquestes 34 equacions, inicialment pensava que seria similar al tipus
d'equacions que he resolt anteriorment a classe. No obstant aix0, el meu tutor em
va explicar que per resoldre un sistema de 34 equacions, el que cal és construir
una matriu de 34x34. Clar, per a una persona, resoldre una matriu d'aquestes
dimensions manualment seria una tasca extremadament laboriosa i requeria molt
de temps. Afortunadament, avui dia disposem de programes com Excel i altres

fulls de calcul que permeten resoldre aquestes equacions de manera molt més

36



rapida i eficient, sense el marge d'error que podria tenir una persona fent el calcul

manualment.

Aixi doncs, introduim les 34 equacions en un full d'Excel, on el programa calcula
la forga resultant de cada element. D'aquesta manera, podem obtenir els resultats
de forma precisa i extreure les nostres propies conclusions sobre si el castell es

mantindria estable o no.

8.2.- Desenvolupament del problema
A I'hora de desenvolupar el problema el primer que vaig fer va ser determinar

totes les forces que sén incognites independents, tot aparellant en una de sola

cada parella accié-reacié.

FORCA Bn: representa el suport que el casteller rep del casteller que té just a
sota. Es una forca de reaccié normal que s'exerceix en el punt de contacte entre

els dos castellers. Aquesta forca tindra dos components: x,y.

FORCA D(n-1): Aquesta forca és la que s’esta aplicant a I'espatlla del casteller de

sota i logicament és la reaccié de |'anterior a través del contacte que te dels
seus peus amb l'espatlla del casteller del pis inferior. Per tant Bn=-D(n-1). Té

també dos components.

FORCA Tn: Cada casteller del pilar de I’'esquerra en el pis n un pis esta connectat
amb el casteller del mateix pis n del pilar de la dreta mitjancant els bracos.
Aquesta forca, representa la tensid o reaccié lateral i de suport mutu entre

castellers d’un mateix pis. Aquesta forga tindra dos components: x,y.

FORCA -Tn: Aquesta forca igual i pero en sentit contrari, és la reaccié de I'anterior
i s’aplica al casteller de la dreta mitjancant el contacte amb els bracos del de

I'esquerra.
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8.2.1.- Representacio grafica de les forces

Amb aquestes dues representacions es veuen les forces d'un casteller més

detalladament i també les seves variants x i y.

També he inclos la forca del pes perquée aixi es veu d’on surt el resultat de la

segona llei de newton.

-TnE

£
1 m—

Bragos

-B(n+1)E

-TnEx

A

)

Br
B Ex asos

-B(n+1) Dy
-B(n+1)Ey

Figures 13 i 14: Representacions de les forces i els seus components x i y. Font propia.
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8.2.2.- Equacions d’equilibri
8.2.2.1.- Equacions d’equilibri pisos 1-5

Per resoldre el sistema, utilitzem les condicions d’equilibri estatic. Aixo implica
gue la suma de forces i moments ha de ser zero en cada casteller perque el

castell mantingui la seva estabilitat.

Equilibri dels Components horitzontals (eix x)

Per a que el casteller estigui en equilibri horitzontal, la suma de totes les forces

horitzontals ha de ser zero:

> Fpex = Bnex + Thex — Bni1ex = 0 pel casteller del pis n de I'esquerra
D Fnax = Bnax — Tnex — Buir1ax = 0 pel casteller del pis n de la dreta

Equilibri dels Components Verticals (eix y)

Per a que el casteller estigui en equilibri vertical, la suma de totes les forces
verticals ha de ser el seu pes:

> Frey = Buey t Tney — Buy1ey — Pne = 0 pel casteller del pis n de I'esquerra

> Fray = Bnay — Tney — Buy1,4y — Pna = 0 pel casteller del pis n de la dreta

Equilibri de Moments respecte al Centre de Masses (cdm)

El moment d'una forga respecte a un punt, en aquest cas el centre de masses del
casteller, es calcula multiplicant la forca per la distancia perpendicular a aquest
punt. Per a que el casteller no giri, la suma de tots els moments respecte al cdm

ha de ser zero:

>Mcdm =0

Aixi, per cada forca aplicada (pes, reaccions i tensions), calculem el moment

respecte al cdm. Aix0 implica:

a. Considerar les distancies perpendiculars que cada forga té respecte
al cdm.
b. Multiplicar cada forga per la seva distancia a I'eix, tenint en compte

I'angle d’inclinacié de cada casteller.
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Cal tenir en compte que aquestes tres equacions es plantegen per a cada casteller
d'un pis. Aix0 significa que, per a cada pis, cal duplicar aquestes equacions, ja que
s’han de resoldre tant per al casteller situat a la dreta com per al casteller situat
a l'esquerra. A la part superior de I'estructura, al sistema format per |'aixecador i
I'enxaneta, la situacié presenta algunes variacions especifiques que explicaré a

continuacio.

8.2.2.2.- Equacions d’equilibri pis 6

En primer lloc cal especificar, que aquest sistema no el dividiré en dos infants
individualment com a castellers separats, ja que un cop encavalcat I'enxaneta
sobre l'aixecador, aquests formen un bloc compacte. En comptes d’aixd, com
veurem més endavant, si que dividiré aquest bloc en dues parts: la part esquerra

amb la seva cama esquerra, i la part dreta amb la seva cama dreta.

Per aix0, i tal com es pot veure a l'anterior figura 12 de I'esquema global del
castell, aquest sistema el modelo com dos pals inclinats i units pel seu punt
superior (formant un cert angle). Justament el punt d’unié de dalt el consideraré
el centre de masses del sistema, i és per tant on s’hi aplicara el pes (suma dels

pesos dels dos infants).

Forces x als peus dels dos nens = 0

>Fx =B6ex + B6dx =0

Si sumem totes les forces horitzontals que actuen als peus del bloc, ens ha de

sortir zero perque el sistema no es mogui cap als costats.

Forces verticals als peus dels dos nens = Pes total

2Fy =B6ey + B6dy = P6e +P6d

La suma de les forces que pugen pels peus ha de compensar el pes total dels

dos infants perque tot el bloc es mantingui en equilibri vertical.

Moment de forces a la meitat esquerra del bloc = 0
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Com hem dit abans s’ha dividit el sistema en dos parts, el pal esquerra i el pal
dret. Aplicarem un equilibri de moments independent a cadascu de les dues
maitats del bloc (pals del model): Imaginem que la part esquerra del bloc esta
en equilibri només amb les forces del seu peu esquerre (B6ex i B6ey), sense
girar-se. Aix0 fa que aquesta meitat del cos estigui estable sense contribuir a un

moment que desequilibri el castell.

Moment de forces a la meitat dreta del bloc = 0

El mateix passa amb la part dreta del bloc, que també es manté en equilibri amb

les forces del peu dret (B6dx i Bé6dy), sense girar-se.

El fet d’aplicar moments a les dues meitats laterals del bloc pot semblar una mica
estrany, perque podriem simplificar-ho considerant els dos infants com un bloc
unic i fer només una equacié de moment. Pero si ho fem aixi, ens faltaria una

equacid per tancar el sistema (tindria 34 incognites perdo només 33 equacions).

Aixi que, separant les dues meitats, aconseguim una equacié extra i, a més, estem
dient que les tensions entre les dues parts del cos (com T6(x,y) i -T6(x,y)) no
generen cap moment extra perqué passen just pel centre de masses, igual que el
pes, per aixo, no cal ni considerar-les com a incognites. Aixo ens permet calcular
el sistema d’equacions 34x34, amb una matriu no singular i que per tant estigui

determinat.

8.3.- Resolucid del problema

Com ja sabem, per resoldre aquest problema hem de trobar 34 equacions per a
34 incognites que resoldrem per a la matriu. Perdo com sabem quin valor posar a
cada cel-la?

Aqguesta taula és I'exemple de una matriu sense valors:

TS5ey [T5ex |[B5ey [B5ex B5dy|B5dx
Fey = p
Fdy = p
Fex =0
Fdx =0
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Me =0
Md =0

Reprenent la pregunta formulada abans, donar valors a la matriu implica assignar
nombres concrets a cada cel-la de la matriu, representant les forces, pesos i
relacions geometriques entre els castellers del castell. Aixdo ho farem analitzant
com s’interrelacionen les forces en cada pis del castell i seguint algunes regles

basiques de la fisica.

Cada fila de la matriu representa una part d’'una equacio d'equilibri, i cada columna
correspon a una component d’'una forca desconeguda que volem calcular, com les
forces cap amunt, cap avall o cap als costats. Per exemple, podem tenir una
columna per a la forca vertical del casteller de la base, una altra per a la forca

horitzontal d’un casteller del segon pis, i aixi successivament.

Per cada equacid, considerem si una forca actua en la mateixa direccid o en
direccié contraria a altres forces. Els valors 1 i -1 son els que ens indicaran les
direccions: +1 si la forga va en sentit positiu (dreta en una component x i cap a
dalt en una component y) i -1 si ho fa en sentit negatiu (esquerra en una

component x i cap a baix en una component y).

Quan calcules moments necessites les distancies entre els castellers. Aquestes
distancies es multipliquen per les forces corresponents, i els valors finals s’inclouen
a la matriu. Aixi, si un casteller esta a una distancia de 0,5 metres d’un punt de
suport, aquesta distancia (0,5) es multiplicara per la forca i el valor resultant (per

exemple, 0,5) es col-locara a la matriu en la posicié6 adequada.

Per aquest ultim pas el que fem és multiplicar I'algada per el sinus o el cosinus de
I'angle. Utilitzarem el sinus per a les forces horitzontals perqué el sinus de I'angle
ens dona la proporcid de la forca total que actua en la direccid horitzontal. Quan
una forca s'aplica en una direccid inclinada respecte a la vertical, la seva
component horitzontal es calcula com el producte de la forga per sin(8), on 6 és
I'angle respecte a la vertical. Aixd ens permet descompondre la forca en una part

horitzontal i una part vertical.
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Quan tenim una altura h que forma un angle 10° (que passem a rad per tant té

un valor de 0,17 rad) amb la vertical. Aquesta dada la descomponem en:

e Component horitzontal: Hx = h x sin(0,17)
e Component vertical: Hy = h x cos(0,17)

Sabent tot aixd ja podem completar una matriu de qualsevol pis. Aixi quedaria:

TS5ey T5ex B5ey B5ex B5dy B5dx
Fey =p |1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Fdy = p |-1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Fex =0 |0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Fdx =0 |0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Me =0 10,22 -1,29 -0,22 1,29 0,00 0,00
Md=0 |1,29 0,22 0,00 0,00 -0,22 1,29

Per completar les matrius dels altres pisos hem de seguir el mateix patré que hem
utilitzat en aquest pis. Utilitzant aquestes dades, les alcades son les que em va

donar el co-tutor, que sén una aproximacié al més real possible.

casteller esquerre
pes |alcada
PIS |(kg) |(m) angle ( °) angle (rad) |hx (m) hy (m)
6 (50 0,59 0 0,00 -1,01 0,59
5 |33 1,29 10 0,17 0,22 1,29
4 |50 1,37 10 0,17 0,24 1,37
3 |65 1,57 10 0,17 0,27 1,57
2 |75 1,5 10 0,17 0,26 1,50
1 |85 1,5 10 0,17 0,26 1,48

Quan agafem els valors del casteller dret, I'angle és negatiu, per tant els valors
de hx i hy seran negatius.

En el cas del bloc aixecador-enxaneta (pis sis€) la taula quedaria d’aquesta

manera.

B6ey B6ex B6dy B6dx
fy =p 1,00 0,00 1,00 0,00
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fx = 0,00 1,00 0,00 1,00
Me =0 -1,01 0,59 0,00 0,00
Md =0 0,00 0,00 1,01 0,58

Quan ja hem completat la taula amb tots els valors, tenim una matriu de
coeficients que multiplica al vector de les 34 components de les forces de cada
casteller que son les variables incognites. Al producte de la matriu pel vector de
components de forces se l'iguala al vector columna dels pesos de cada casteller,
gue com hem vist abans, només apareixen només a les equacions de |'equilibri de

forces verticals:

Fn,e,y = Bn,e,y + Tn,e,y - Bn-&-l,e,y = Pn,e

E Fn,d,y = Bn,d,y - Tn,e,y - Bn+1,d,y = Pn,d

Tant el vector de pesos com aquest vector de components de forces el consideraré
en kilopondis (kp), ja que és una unitat més facil d'interpretar que els newtons en

aquest cas.

Per resoldre aquest sistema i obtenir el valor de les incognites (les components de
forces), el que fem és multiplicar per I'esquerra aquesta sistema per la matriu de
coeficients inversa. Aix0 fa que la matriu inicial es converteixi en una matriu
identitat, cosa que simplifica el sistema i ens deixa amb el vector de components
de forces aillat i igualat al producte de la matriu inversa pel vector de pesos, com
a resultat.

Abans de fer l'operacié, comprovem que les dimensions de les matrius sdn
compatibles per a la multiplicacid. La nostra matriu de coeficients té dimensions
(34,34) i el vector de resultats (34,1), de manera que es poden multiplicar
correctament. Fem |'operacid, i el resultat és un vector que conté els valors de les

components de les forces que cada casteller ha d'aplicar per mantenir I'equilibri.
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Amb aquest vector de forces, podem analitzar si el castell es mantindra estable o
no. Per fer-ho, utilitzem el nostre criteri en funcié de les magnituds de les forces
i de I'equilibri global. Aixi, podem decidir si les forces calculades sén suficients per

assegurar la seguretat del castell o si, per contra, el castell té risc de caure.

Aixi es veu tota la matriu completada (dividida en 2 parts ja que és molt gran):

BEey BSex  Body B5dx Toey Toex B5ey B5ex B5dy BSdx Tdey Taex Bdey Bdex Bady Bddx
fy=p 100 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
=0 0,00 100 0,00 1,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
Me =0 101 059 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
Md=0 0,00 0,00 101 0,58 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.0
Fey=p 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0.00 100 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Fdy=p 0,00 0,00 -1,00 0,00 -1,00 0.00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fex=0 0,00 -100 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
Fex=0 0,00 0,00 0,00 -1,00) 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
Me=0 022 129 0,00 0,00 022 129 -022 129 0,00 0,00] 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
Md=0 0,00 0,00 022 1,29 129 0.22 0,00 0,00 -022 129 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0
Fey=p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 -100 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Fdy=p 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 1,00 ooof 100 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Fex=0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 000 1,00 0,00 0,00] 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Feix=0 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0.00 0,00 0,00 1,00 0,00 -1.00 0.00 0,00 0,00 100
Me=0 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -024 137 0,00 0,00 024 137 024 137 0,00 0,0
Md =0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,24 1,37 137 0.24 0,00 0,00 0.24 131
Fey=p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00] 0,00 0,00] -1.00 0,00 0,00 0,00
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8.4.- Resultats del problema

Quan ja hem multiplicat la matriu inversa pel vector dels resultats de les
equacions ens dona que els castellers han de fer aquestes forces:

F (kp) o 013 T2ey -35,84
EEE"!." 2521 Tdex 2813 T2ex =27 60
BSex 4295 Bdey &0.00 B2ey 167.53
BEdy 24,79 Bdex 14,82 Blex -15,35
BSdx -42.95 Bady 156,00 B2dy 328,47
B2d 15,35

TSay 4834 Bldx 14,82 X 3
TSex 44.10 Tey £9.31 Tlay 97.58
' T3ex 10,04 Tlex -6,03
Basy 987 B3ey ool [BLey 154,594
BSex -1,15 BE3=x 3291 Blex 48 98
BSdy 106,13 E3dy 390,32 Eldy 511,08
BSdx 1.15 B3dx 32,91 Bldx 48,98

He detacat en negreta només les forces horitzontals, ja que tal com veurem solen

ser les decisives per a saber si el castell cau o no.

Les dades mostren una varietat de valors en ambdues direccions, amb valors
positius i negatius, la qual cosa indica la preséencia de forces en direccions
oposades. Aix0 es pot observar en diverses posicions, com per exemple en els
components B6ey (25,21 kp) i Bé6dy (24,79 kp), on tots dos tenen valors positius,
pero en altres posicions com B6dx (-42,95 kp) i B5dx (1,15 kp), es poden trobar

tant valors positius com negatius amb diferents magnituds.

La magnitud de les forces varia significativament. Els Entre els valors més alts se
solen trobar a les components verticals com Bldy (511,06 kp) i B3dx (290,92 kp)
més altes conforme ens anem als pisos inferiors, és ldogic ja que aquestes
representen els pesos que han d’aguantar les espatlles dels castellers , mentre
que altres forces tenen magnituds més petites o fins i tot gairebé nul-les, com
T4ey (-0,13 kp). Aixo demostra una amplia distribucié de magnituds dins de les

diferents posicions.

En relaci6 amb les direccions, observem que alguns components en la direccié x

tenen valors destacats tant en sentit positiu com en sentit negatiu. Per exemple,
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B3dx presenta un valor positiu de 32,91 kp, mentre que B3dy, la seva component
en l'eix y, té un valor de 290,32 kp. En altres posicions com B2dx (-15,35 kp) i
B2dy (328,47 kp), hi ha components en ambdues direccions amb diferéncies

significatives en magnitud, tant positius com negatius.

També hi ha forces petites o gairebé nul-les en algunes posicions, com en el cas
de T4ey (-0,13 kp) i B5dx (1,15 kp), indicant una variacié considerable de
magnituds segons la posicié. Aquests valors més baixos es troben principalment
en components de posicions que semblen situades en parts intermedies o

superiors, com en els nivells T.

Aguest conjunt de dades reflecteix una complexa distribucié de forces en diferents
posicions i direccions, amb variacions en magnitud i sighe que semblen estar

distribuides segons els components de cada posicié dins I'estructura.

8.5.- Conclusions del problema

Llavors, aquest castell cauria o no? Aquesta és la gran pregunta que ens vam
plantejar des del principi, i ara toca donar-hi resposta amb tot el que hem

analitzat.

El primer que vaig fer va ser centrar-me en les forces horitzontals, perquée
normalment son les que acaben provocant la caiguda d’un castell. Quan un castell
cedeix, la majoria de vegades és perquée algu perd I'equilibri, llisca o pateix una
desestabilitzacid lateral. Per aix0 vaig posar molt d’emfasi a calcular aquestes
forces, ja que em semblava que serien clau per determinar si el castell es

mantindria dret o no.

Tot i aix0, no em vaig limitar només a les forces horitzontals. També vaig mirar
les forces verticals, perqué sén una part important a I'hora de mantenir
I'estructura estable. Aqui és on vaig comencar a veure problemes. Els calculs de
les forces verticals em donaven uns resultats que no tenien cap mena de sentit.
Per exemple, segons les equacions, el primer pis havia de suportar una forca de
mes de 500kp, cosa molt estranya perque sumant tots els pesos dels pisos

superiors no arriben ni de lluny a aquesta dada.
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Vaig revisar tots els passos per assegurar-me que no havia comes cap error en
els calculs o en els valors de referencia que feia servir. Vaig comparar els resultats
amb els del meu tutor que havia fet servir el mateix metode, pero tot semblava
correcte. Tot i aix0, els resultats seguien sent incoherents. Després de donar-hi
moltes voltes, no vaig aconseguir identificar exactament on estava l’error, pero

estava clar que alguna cosa no encaixava amb les forces verticals.

En canvi, amb les forces horitzontals no vaig tenir cap problema. Els valors que
em sortien eren molt coherents i equilibrats. Per exemple, la forca maxima que
s’havia de suportar era d’uns 40 o 50 quilos, cosa que és perfectament assumible
per als castellers. Aixd em porta a pensar que, si només ens fixem en les forces

horitzontals, el castell no cauria.

En conclusid, aquest castell considero que acabaria caient, perd no per un
problema de desestabilitzacié horitzontal, com un lliscament o una pérdua
d’equilibri. En realitat, cauria perqué algun pis de la base no podria suportar el
pes acumulat, cosa que provocaria que s’enfonsés. Tot i que les forces horitzontals
semblen correctes i indicarien que el castell es podria mantenir estable, les forces
verticals no quadren i sén les que, al final, acabarien causant la caiguda. Aixo em
fa pensar que hi ha un error en les equacions o en alguna part del plantejament

inicial que no he pogut detectar.

Aix0 és aixi al ser un castell net on els castellers no tenen cap suport extern, si
aquesta estructura fos el tronc del 2 de 8 (amb pinya) el pis que en aquest cas és

els baixos tindria possibilitat de no caure gracies a tota la gent de la pinya.

Tot i aixi, crec que fer aquesta practica i estudiar-ho amb més profunditat podria
ser molt interessant de cara al futur, per veure si es poden fer castells més alts o
si les colles podrien millorar la seva técnica amb aquesta informacié. Es una part
molt interessant de la investigacid, perd no crec que hagi aconseguit resultats

totalment realistes, tot i haver seguit els passos correctes.
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9.- L’ENERGIA DELS CASTELLERS EN DIFERENTS
CASTELLS

9.1.- L’'energia dels castellers en un castell de 9

Havent fet la primera part practica ,que va relacionada amb una part del temari
de primer de batxillerat, vaig pensar que seria bona idea que a la segona part
practica del treball, que va sobre les energies, treballar amb una estructura una

mica més complexa, com son els castells de 9.

El que faré en aquest apartat és aplicar els meus coneixements treballats al tercer
trimestre de fisica del curs passat sobre un castell de 9 pisos. Aixi compleixo un
dels meus objectius que és entendre de manera més visual la teoria apresa

préviament.

El primer que hem de fer és saber la formula a aplicar a tots els castells, que és

aquesta:

On m és la massa del casteller, g= 9,8 m/s2 és |'acceleracid de la gravetat i h és

I"altura del casteller respecte al terra.

Al Manual de supervivencia del casteller escrit per Jaume Roset, aquest va
mesurar amb un taquimetre des del capdamunt del cap dels castellers de cada pis
fins a terra, aixi que he fet servir les seves mesures com a referencia en els calculs.
Pel que fa al pes he fet servir les dades de |'article del Manel Carbonell ("Que pesa
un castell de 10?", Revista Castells, 2019), encara que sigui un castell de 10 he

tret el pis de setenes i aixi queden 9 pisos.

Aixi que he fet una taula on es veuen altures i pesos per fer els calculs més

rapidament:

PIS MASSA D’'UN CASTELLER PER ALCADA DE CADA PIS
PIS (kg) (m)
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Enxaneta 25 9,35
Acotxador 18 9,05
Dosos 30 8,3
Sisenes 43 6,98
Quints 55 5,79
Quarts 64 4,8
Tergos 71 3,6
Segons 86 1,8
Baixos 95 0

S’ha de deixar clar que aquestes algades i pesos son aproximats, no son exactes.

PIS FORMULA APLICADA ENERGIA  POTENCIAL D’UN
(kg - m/s2 - m) CASTELLER (J)

Enxaneta Ep=25-9,8-9,35 2291
Acotxador Ep=18-9,8 - 9,05 1596
Dosos Ep=30-:9,8 - 8,3 2440
Sisenes Ep=43-9,8-6.98 2941
Quints Ep=55-9,8-5,79 3121
Quarts Ep=64-9,8-4,8 3011
Tergos Ep=71-9,8- 3,6 2505
Segons Ep=86-:9,8-1,8 1517
Baixos Ep=95-9,8:0 0

Aixi es veuria en un grafic:
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CONCLUSIONS:

Una de les primeres coses que es poden observar és que els castellers situats als
pisos superiors, com l'enxaneta o |'acotxador, malgrat trobar-se a una algada
considerable, acumulen menys energia potencial en comparacié amb els castellers
dels pisos intermedis, com els quints o els sisenes. Aixd es deu al fet que els
castellers superiors tenen una massa molt menor. Per exemple, I'enxaneta, amb
una massa de 25 kg i situada a 9,35 m d’altura, acumula 2290,75 ] d'energia
potencial. En canvi, els quints, tot i estar a una algada menor (5,79 m), acumulen
3120,81 J degut a la seva massa de 55 kg. Aixd ens mostra clarament com la
massa també té un impacte en I'acumulacié d’energia potencial que no pas l'altura
per si sola. Aix0 implica que els castellers dels pisos intermedis poden tenir més
risc de lesié en cas de caiguda, ja que l'energia potencial es pot convertir en
energia cinetica durant una caiguda. En canvi, els baixos, que es troben a I'altura
del terra, tenen una energia potencial de 0 J, ja que no estan a cap alcada respecte
al punt de referéncia. Els segons, amb una massa de 86 kg pero situats a només
1,8 metres d’altura, acumulen només 1517,84 ] d’energia potencial. Tot i tenir
una massa elevada, la seva posicid propera al terra fa que el risc de lesié per
I'energia acumulada sigui menor que en els castellers situats més amunt, encara

gue els segons tinguin més massa.
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Aixi, una de les conclusions principals és que els castellers amb més massa i que
es troben a una algcada intermedia son els que acumulen més energia potencial, i
per tant, tenen més risc de lesid6 en cas de caiguda. Malgrat que I'enxaneta o
I'acotxador es troben a una algada molt elevada, el seu risc és menor degut a la
seva massa més baixa. Aixd0 demostra que la combinacié de massa i alcada és
crucial per entendre com es distribueix I'energia en els castells i el seu impacte en

la seguretat.

9.2.- L’'energia dels castellers d'un 2 de 7

En aquest apartat aplicaré el mateix procediment que en I'anterior, pero en aquest
cas amb una estructura de 7. He considerat que seria interessant realitzar I'analisi
també amb aquest castell, ja que la primera part practica del treball també esta
centrada en el 2 de 7. D'aguesta manera, podré obtenir conclusions més
completes i detallades sobre la mateixa estructura, analitzant diferents aspectes

tant des del punt de vista de les forces com de les energies implicades en el castell.

Pel que fa a pesos i alcades he pres de referencia les que he utilitzat en la primera
part practica.

PIS MASSA D'UN CASTELLER PER ALCADA DE CADA PIS
PIS (kg) (m)

Enxaneta 25 7,73

Acotxador 25 7,23

Dosos 33 5,94

Quarts 50 4,57

Tergos 65 3

Segons 75 1,5

Baixos 85 0

Amb aquestes dades obtenim aquests resultats:

PIS FORMULA APLICADA ENERGIA  POTENCIAL D’UN
(kg - m/s2 - m) CASTELLER (J)
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Enxaneta Ep=25-9,8:7,73 1894
Acotxador Ep=25-:9,8:7,23 1771
Dosos Ep=33-9,8 5,94 1921
Quarts Ep=50-9,8 - 4,57 2239
Tergos Ep=65-9,8:3 1911
Segons Ep=75-9,8-1,5 1103
Baixos Ep=85-9,8:-0 0

Els resultats amb grafic es veuen aixi:

ENERGIA POTENCIAL D'UN CASTELLER EN UN CASTELL DE 7
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RESULTATS I CONCLUSIONS

L'analisi dels calculs d'energia potencial per a cada pis del castell de 7 ens permet
observar una distribucié variada d'aquesta energia al llarg de I'estructura.
L'energia potencial més elevada es troba en el pis dels quarts, amb un valor de
2239,3 ], cosa que es deu a la combinacidé d'una massa relativament elevada (50
kg) i una algada considerable (4,57 m). A mesura que es descendeix en el castell,
I'energia potencial disminueix progressivament, com és esperable, ja que I'altura

respecte al terra és menor.
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Els castellers dels tergcos, amb un valor de 1911 J, i dels segons, amb 1102,5 J,
presenten energies potencials menors a causa de la reduccié progressiva de
I'alcada, malgrat tenir masses superiors. Aix0 il-lustra com l'altura és un factor

decisiu en el calcul de I'energia potencial.

Pel que fa als dosos, enxaneta i acotxador, les seves energies potencials es troben
en valors propers entre els 1771 i 1921 J, degut a les seves masses més baixes
pero compensades per l'alcada més gran. Finalment, els baixos tenen una energia

potencial de zero, ja que es troben a nivell de terra.

Aquests resultats permeten veure com |'energia potencial varia segons l'alcada i
la massa dels castellers en cada pis, amb una concentracio significativa d’energia

als pisos mitjans i superiors del castell.

9.3.- Comparacio de I'’energia dels castellers

En comparar I'analisi de I'energia potencial dels castellers en el castell de 7 amb
I'estudi realitzat en un de 9, es poden observar algunes tendéncies similars i altres
de diferents. Una de les primeres observacions és que, en les dues estructures,
els castellers situats en pisos superiors, com l'enxaneta o I'acotxador, acumulen
menys energia potencial en comparacido amb aquells dels pisos intermedis. Aixo
demostra que la massa té un impacte més gran en l'acumulacié d'energia

potencial que no pas l'altura per si sola.

Aixi mateix, els castellers dels pisos intermedis presenten un major risc de lesié
en cas de caiguda, ja que l'energia potencial acumulada pot convertir-se en

energia cinetica durant la caiguda.

Pero en els pisos més baixos tot i la seva pesada massa, la seva posicié propera
al terra redueix el seu risc de lesié en comparacié amb castellers situats a una

alcada més significativa.

En conclusio, tant en el castell de 7 com en el de 9, s'evidencia que els castellers
amb més massa situats en algades intermedies acumulen més energia potencial
i, per tant, presenten un major risc de lesié. Aixo contrasta amb els castellers de

pisos superiors, que, tot i estar a una algcada considerable, acumulen menys
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energia potencial degut a la seva menor massa. Aquestes observacions il-lustren
la importancia de la combinacié de massa i alcada en la distribucié de I'energia en

els castells i el seu impacte en la seguretat dels castellers.

Finalment, I'analisi de I'energia potencial en ambdues estructures proporciona una
comprensid més visual i practica de la teoria fisica. Els coneixements sobre
I'energia mecanica es poden aplicar per avaluar el risc de lesions en els castells,

contribuint aixi a una millor preparacié i seguretat per als castellers.
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10.- CONCLUSIO DEL TREBALL

Un cop finalitzada tota la tasca de recerca, investigacié i practica experimental, és
important fer balancg i recapitular el treball realitzat per verificar si s'han assolit

els objectius fixats al comengament.

Després d’haver dut a terme una recerca detallada sobre I'esséncia castellera he
pogut comprendre profundament la importancia dels castells en la nostra cultura.
Es pot dir que l'objectiu d'informar-me i aprendre més curiositats i conceptes

basics sobre els castells ha quedat més que assolit.

Una de les parts que més m’ha agradat és la investigacié sobre |'estudi i l'interés
avui en dia sobre la cieéncia dels castells. He trobat molt interessant que en els
darrers anys s'estigués donant més importancia a una part essencial dels castells,
ja que sense fisica no serien res. I veure que se li esta donant valor, em donen

ganes de seguir investigant sobre aquest tema en un futur.

D’altra banda, he complert també el meu objectiu principal que era aplicar els
coneixements teorics de la fisica que s’‘ensenyen a batxillerat amb un element
molt important en la cultura catalana com soén els castells. Ha sigut molt
interessant veure com aquells conceptes poden tenir una utilitat més enlla de les

aules de les escoles.

Amb la part d’investigacidé practica, s’'ha pogut complementar la part més teorica
i per tant el fet d’assolir aquests coneixements sigui molt més senzill. Amb la
primera practica, es veuen les lleis de newton portades a la realitat. Sens dubte,
aquesta ha sigut la part més apassionant ja que m’ha permes aprendre sobre com
analitzar les forces a les que esta sotmes un casteller i controlar els seus
components. Quan estava treballant en aquesta part practica, em van sorgir
diferents problemes, el primer va ser que no vaig tenir els coneixements per a
resoldre les equacions fins que vam comencgar el nou curs escolar, ja que no
haviem treballat les matrius anteriorment. El seglient problema al que em vaig
afrontar va ser que mai havia treballat amb el programa informatic d’Excel i va
ser dificil acostumar-m'hi en un principi. I finalment els resultats no van ser com

me’ls esperava en un inici i vaig haver de pensar com acabar resolent-ho. Es
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a dir, amb aquesta part no només he complert el meu objectiu inicial sind que

també he superat les dificultats que han anat sorgint en el cami.

Al acabar I'estudi de forces m’he adonat que aquest sistema es podria millorar en
un futur i crear un programa que ajudés a les colles castelleres a I’hora de muntar
castells més complicats o que no tenen controlats. Ajudaria també a saber si
castells que no s’han fet mai com un pilar de 10 fos possible fisicament, aixo si,
només tenint en compte el factor de les forces, ja que hi ha diferents variables

gue no podem controlar, com els nervis, els factors meteorologics, entre d’altres.

Seguint amb el calcul d’energia potencial, he pogut acabar de posar en practic tot
el temari de primer de batxillerat, i poder comparar I'energia dels castellers m’ha
ensenyat que molts tenim la idea equivocada que els que estan a més algada son

els que es faran més mal i no té perque ser sempre aixi.

Estic contenta amb el meu treball. El fet d’haver escollit un tema que m’agrada i
em sembla interessant, el fet de buscar informacid, entendre-la i redactar-la no
se’'m fa gens feixuc, pot arribar a ser la meva via d’escapament en una €poca on

tinc moltes coses a fer.

En general acabo aquest treball amb una sensacid de gratitud envers aquells que
m’han estat ajudant i donant suport durant tot el procés com serien els meus
pares i germans, i al meu tutor del Treball de Recerca Jordi Goma per la seva
orientacié durant la realitzacio del treball, i tota I'ajuda que m’ha proporcionat al
llarg de tots aquests mesos.

També vull donar les gracies a Roger Cabré Rodon, doctorat en fisica i professor
a la Universitat Rovira i Virgili, ja que gracies a ell he pogut fer una bona recerca

i una gran part practica.
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ANNEXOS

ANNEX 1: Vocabulari casteller

A continuacié trobareu un conjunt de paraules especifiques del mén casteller que
utilitzaré en la redaccidé del meu estudi. Considero que és important tenir clar de
gué estem parlant en cada moment. Aquestes definicions provenen del diccionari

casteller de termcat.

Conceptes i accions generals

Rengla/pilar: Qualsevol columna d’un castell. Un 5 de 9 té 5 rengles. A Valls i
Tarragona se’n diuen pilars, no rengles. La rengla és només el pilar del tres que
porta un dos a dalt ell sol, en canvi, I'altre dos posa un peu a cadascun dels altres
dos pilars (al pilar de la dreta de la rengla o pilar de I'enxaneta i al pilar de
I'esquerra de la regla o pilar de I'aixecador). Es diuen aixi perque per ells és per

on hi puja I'enxaneta i 'aixecador respectivament.

Carregar: Arribar, l'enxaneta, al capdamunt d'un castell, encavalcat damunt
I'aixecador amb els peus sobre les espatlles dels dosos o0 damunt dels peus de

I'aixecador.

Descarregar: Desfer un castell sense fer llenya, després d'haver-lo carregat.

Fer llenya: Caure, un castell, abans o després de carregar-se.

Intent desmuntat: castell que comenca a pujar, perd que abans de coronar es fa

baixar per algun motiu i es desmunta sense caure. Es considera un intent a partir

del moment que sonen gralles.

Peu desmuntat: quan una colla munta els primers pisos d’una construccio i abans

qgue toquin gralles el desfa perqué no té bona mida. Té dret a tornar-ho a provar

en la mateixa ronda.

Ronda: cada torn per fer un castell. Normalment les actuacions tenen tres rondes

de castells i una de pilars al final.
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Fer l'aleta: gest que fa I'enxaneta quan corona el castell que consisteix a aixecar

el brag.

Fer la motxilla: moment més delicat d’un pilar. Es quan l’enxaneta arriba a

I'esquena de I'Ultim pis abans de coronar.

Donar pit: fer pressid a la pinya, empényer, per assegurar que la pinya és

compacta.

Parts del castell

Els castells normalment es divideixen en tres parts: la pinya, el tronc i el pom de
dalt.

La pinya

La pinya és la base del castell. La seva funcié principal és suportar I'estructura que
es forma damunt seu, contrarestant els pesos i evitant deformacions. A més, actua
com a element de seguretat, frenant possibles caigudes. Cada casteller que
conforma la pinya té un rol i una posicié especifica, contribuint aixi a la cohesio i

estabilitat del castell.
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EQUIP DEL BAIX

Els baixos: sén el primer pis del castell i la base fonamental sobre la qual es
construeix tota l'estructura. La seva funcid principal és suportar tot el pes del
castell sobre la seva esquena, mantenint una postura solida i estable per garantir
la seguretat i I'estabilitat del castell. Sén essencials per assegurar que |'estructura
no s'ensorri i per proporcionar una base ferma des de la qual es pugui alcar la
resta del castell. Els baixos son normalment castellers amb una constitucié robusta
i una gran resistencia fisica. Han de tenir forca per aguantar el pes del castell,
perdo també una bona postura i capacitat de resisténcia per mantenir-se en la
mateixa posicid durant tot el procés de construccié i desmuntatge del castell. Tot
i aix0, no treballen sols, sind que distribueixen el pes amb les crosses, els

contraforts, entre d’altres.

Les crosses: per cada baix hi ha dues crosses. La seva principal funcié és
proporcionar suport lateral als baixos, evitant que aquests s'enfonsin pel pes del
castell. Actuen com a punts de suport sota les aixelles dels baixos, ajudant a
distribuir el pes de manera més uniforme i assegurant que els baixos puguin

mantenir la seva posicié estable.

Els contraforts (o “homes/dones del darrera” a Valls): proporcionen suport i

estabilitat addicional als baixos. La seva funcid principal és empényer els baixos
amb el pit, evitant que aquests caiguin cap enrere pel pes de I'estructura. Aixi, els
contraforts asseguren que els baixos es mantinguin ferms i ben col-locats durant

tota la construccio del castell.

EQUIP DE MANS

Les agulles: es situen en el centre de la formacid del castell, davant dels baixos i
de cara a ells, donant suport als castellers del segon pis, mentre sostenen els
genolls d'aquests castellers. També pot comunicar les ordres del baix al segon o

al revés.

Primeres mans: amb els bragos enlairats ha d'agafar el segon per darrere el cul.

La seva funcid principal és intentar que, durant el castell, el segon no s'assegui

més del convenient. Hi ha un primeres per cada rengla. El del seu darrere rep el
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nom de segones mans, el seglient terceres mans i aixi successivament. Per fer
aquesta funcié necessites ser bastant alt i tenir forca als canells, perque si deixes

anar al segon aquest pot perdre |'equilibri i fer que el castell caigui.

Els laterals: es troben entre la crossa i el contrafort, fan doble feina: impedeixen
que els del segon pis es desplacin cap al costat i reforcen a la crossa perquée no

s’ensorri.

D Agulla
Y 1 T

@@ Contrafort
OO.I@.OO {_»Primeres Mans

am» Crossa
.é. @D Dau (o vent)

@ Entregirat (o lateral)

Foto 0.2. Il-lustracio de la pinya d’un castell de 2.

Els daus: Van per fora i entremig de dos pilars, i posen una ma als segons de
cadascun d’ells. La seva tasca principal és evitar el moviment lateral dels castellers
del segon pis, assegurant que romanguin en la seva posicid i contribuint a
mantenir |'estabilitat de tot el castell, tot posant. Al Penedés i a Barcelona se’ls

anomena “vents” i al Vallées “ma-i-ma”.

Resta de la pinya: aquests castellers també tenen un ordre i posicidé especifics,

Una d’elles son les fileres de gent, que projecten cap enrere les files del primeres
mans i dels daus. La resta segueixen algunes altres fileres, o bé omplen com si
fossin maons entrellagats els angles que queden entre filera i filera, a partir del
lateral com a punta de llanga, cap enrere. En conjunt sén responsables de formar
la base solida sobre la qual es construeix el castell. La seva tasca és donar suport
als rols principals de la pinya, mantenir la cohesié del grup i assegurar que
I'estructura es mantingui estable. A més, donen pit, ajudant a distribuir el pes de
manera uniforme i garantint que el castell sigui equilibrat i segur. A mida que el
castell creix, la pinya es va ampliant amb més membres, i aquests castellers es
distribueixen de manera estratégica per assegurar la resisténcia i estabilitat de

I'estructura.
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En algunes construccions més elevades i dificils calen suports addicionals per

sobre de la base: el folre i les manilles.

El folre i les manilles

Els castells consten d’una pinya, pero s’hi pot afegir una altra pinya sobre la pinya
principal que s'anomena folre. En alguns dels castells més dificils encara es pot
afegir una tercera pinya, situada sobre el folre que s'anomena manilles. I en casos
excepcionals es pot arribar a col-locar una quarta pinya sobre les manilles que es
denomina puntals. Els folres i les manilles estan compostes per estructures igual
gue la pinya, perdo amb un nombre més reduit de gent, és clar, tot i que, en certs
castells algunes posicions de la pinya no s’hi troben. A més, la pressié de pit és
molt més suau, ja que han d’absorbir també el moviment global i no estan tocant
el terra. En el cas de necessitar folres, la pinya de baix no posa els bracos per

sobre les espatlles sind que els manté a baix agafant el casteller de davant.

Depenent de la preparacié fisica de les colles o de com grans son hi ha castells
que es poden fer amb folre o sense, un exemple seria el 4 de 9. Les grans colles
fan aquest castell amb folre molt facilment, o més ben dit, sense patir gaire, en
canvi, quan s’ha de fer net (sense folre) és un gran repte que comporta molt de
sacrifici i esforg, que molts cops no es veu reflectit a placa per culpa de la seva

caracteristica delicadesa.

El tronc

El tronc del castell s'estén des dels segons, on finalitza la formacié de la pinya,
folre o manilles, fins al pis anterior als dosos. A mesura que la construccié del
castell creix en altura, també ho fa en quantitat de pisos i en nombre de castellers

que pugen al tronc.

Segons: és el membre que sosté la pinya i proporciona una estabilitat essencial.
Ha d'aguantar tot el pes del castell sense recolzament de cintura en amunt.
Apareix en tots els castells, ja que el nombre minim de pisos per a un castell
reconegut és de 6 pisos i de 4 en els pilars. Quan el castell arriba als nou pisos o

més, el segon compta amb I'ajuda del folre per fer front al pes del castell.
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Tercos: ha de tenir un gran equilibri per suportar els altres castellers que hi ha
sobre ell i, alhora, mantenir-se dret. Aquest casteller també és present en tots els
castells. Quan el castell ho requereix s'incorporen les manilles per ajudar-lo a

suportar millor el pes. Si cal folre, ells seran els primers en veure’s per fora.

Quarts: apareixen en castells de set pisos o0 més. Si calen manilles, ells seran els
primers en veure’s per fora sortir. En cas de necessitat de puntals, aquests

col-laboren i tapen els quarts i llavors son els quints els primers que es veuen.

Quints: sén presents en castells de 8 pisos 0 més. Han de tenir un gran equilibri,
ja que han de sostenir-se sobre quatre pisos sense ajuda. Molt sovint hi ha noies

que fan aquest paper.

Sisens: normalment son tot noies, sisenes, o algun nen petit alt, ja que han de

ser lleugers i tenir molt d’equilibri. Formen part de castells de 9 pisos 0 més.

Setens: representen el maxim pis al qual s'ha arribat en el tronc en un castell fins
ara. Només apareixen en castells de 10 pisos, actualment considerats el limit en
alcada d’el mén casteller. Requereixen un equilibri molt semblant al dels quints i

sisens.
Pom de dalt

El pom de dalt se situa damunt del tronc i és la part més fragil de tot el castell ja
gue esta format per infants, normalment fins als 12-13 anys, encara que hi pot
haver excepcions depenent de la complexitat del casteller. Esta format per tres

parts: els dosos, I'acotxador i I'enxaneta.

Dosos: sempre es col-loquen agrupats de dos en dos. En funcio del tipus de castell,
han de disposar-se amb les cames juntes o separades per millorar la seva
estabilitat i facilitar la seva manipulacié. Sempre ocupen la posicié per sota de

I'acotxador i I'enxaneta.

Acotxador (anomenat aixecador a Valls): Encara que la mida dels castellers durant

tota I'estructura va disminuint, I'acotxador és més petit que I’enxaneta ja que siné

aquest ultim tindria més problemes per travessar i li causaria problemes als dosos.
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L'acotxador posa un peu a les espatlles de cada integrant dels dosos i es posa,
com be diu el nom, acotxat. Ha de ser molt lleuger i habil per no causar dificultats

durant l'arribada al pom de dalt.

Enxaneta: és el casteller que arriba a la maxima altura en un castell i I'encarregat

de fer l'aleta, donant el castell com a carregat. Ha de ser habil i lleuger com

|'acotxador.

kasFoto 0.3: Pom de dalt dels moixiganguers d’igualada. (2018) Font: Maria Grau

Aqguests tots porten casc per qlestié de seguretat, una recomanacié des de la
Coordinadora de Colles Castellers de Catalunya (CCCC). Aixi si cauen tenen la
seguretat de que si cauen no prendran mal, aix0 pot influenciar psicologicament

a I’hora de pujar.

Tipus de castells

Els castells es classifiquen segons la seva estructura i el nombre de pisos i

castellers per pis. Es poden dividir en castells simples o compostos:

Castells simples

El tronc d' un castell pot ser format per diversos pilars segons el nombre d' homes
gue formen cada pis. Aixo permet diferenciar els castells d' estructura simple i els
castells d' estructura composta, cada una de les quals representara un lligat
diferent en el pis de baixos i una distribucid i col-locaci6 distintes dels castellers

del pom de dalt.
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Pilar: els pilars sén la base dels castells, consisteixen en una columna de
castellers, amb només amb una rengla. S6n especialment impressionants per la
seva verticalitat i la coordinacié necessaria per mantenir I'equilibri. Actualment
I'alcada maxima a la que s’ha arribat a carregar és de 9 pisos amb folre, manilles

i puntals.

La torre o el dos: és un castell constituit per dos membres a cada pis. Es un castells

de molta dificultat perquée té molta inestabilitat lateral. Per tant, els membres
d'aquests castells han de tenir molt d'equilibri. La torre que és considerada més
dificil és la torre de vuit sense folre, altrament dita la béstia indomable. Es aquesta
la seva dificultat que només I'han descarregat 3 colles. Aquest tipus del castell

sera el protagonista de la part practica d’aquest treball de recerca.

El tres: és un castell amb tres—nivells,€ésadir; tres persones per pis. El castell
més alt d'aquest tipus és el tres de deu amb folre i manilles. Encara que el més
complicat és el 3 de 9 sense folre, només I'han pogut carregar dues colles en tota

la historia.

El guatre: és I'Ultim castell d’estructura simple i consta de quatre rengles. Per tant,
podem dir que esta format per un total de quatre castellers per pis. Els quatre
homes que formen cada pis, no s' agafaran pels bracos sind pel turmell del

casteller del lateral superior. El quatre més alt és el 4 de 10 amb folre i manilles.

Castells compostos

El castell d' estructura combinada el formen aquelles construccions integrades per

la suma de dos o més castells d' estructura simple.

El cinc: Es forma amb un tres i un dos afegit al pilar de la rengla del tres. Inclou
un pom de dalt per a la estructura de tres, un per a la de dos, i un Unic enxaneta
que coronara ambdues construccions. El castell no es dona per carregat fins que

es fa la segona aleta.

El nou: Consta d'un tres central, al qual s’afegeixen tres torres, una a cada rengla
del tres. Aquest castell consta de nou persones per pis, sis dosos, tres acotxadors

i tres enxanetes. Es considera carregat quan les tres enxanetes han fet les seves
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respectives aletes. No és freqlient veure’l ja que es necessita molta gent per fer-

SE.

El Tres/ Quatre amb el Pilar o amb Agulla: aquests castells tenen la mateixa

estructura que un tres normal pero la diferencia és que mentre es va fent el tres,
es va aixecant un pilar a dins del castell. Quan I'enxaneta ha coronat el castell
exterior ha de baixar per la rengla i l'acotxador entra dins del pilar a fer
d'enxaneta. Mentre el tres o quatre es va desmuntant el pilar es comenga a veure
i no es carrega el castell fins que I'exterior ha estat del tot desmuntat. Llavors el

pilar interior s'ha de desmuntar per considerar-lo descarregat.

Castell aixecat per sota: s6n una modalitat de construccié de castells humans on

les diferents parts del castell es van algant progressivament des de la base fins a
la part superior. Aquests castells sén especials i requereixen una gran coordinacié
i forca per part dels castellers per poder anar construint el castell des de sota, pis
per pis. No obstant aix0 I'enxaneta s’espera sobre un dels pilars i al costat del dos
eixarrancat, i no remunta per a carregar el castell i fer l'aleta, fins que la resta
esta tot dalt. El castell després es descarrega de la forma normal, com els altres.

No son gaire comuns de veure en grans diades.
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QRIGINALS

Lesions traumatiques dels castellers

E .ﬂ_.:menm:‘ﬂmmu

TRAUMATIC LESKING IN “CASTELLERS™

Thi= paper sets out to make 3 descriptive study of
the principal acote tranmatic lesions which arise oot
of the prectice of “castellars™ —bulMing human
castles or pyramids—, to establish the most
characterstic lesions at each level of the prramid and
to deflee the peasible mechanisen by which these
lesicms are prodoced.
A mundrad and ooe cases have been collected of
aecidents sulfered, betwesn September 1977 and
Ovctober 1988, by members of the groups known as
the "Bordegassos de Vilanova”™ and the "“Castellers
de Vilafranca®, who received care in the Emergency
Department of the area,
Analyss of the information gathered shows that
70.3 % of the cases correspond to tradma of skght
prognosisc impart, the rest showing & serious o less
serious prognoesis. OF greater interest than this global
analysis is the distribution of the Jesirms an the
différent levels of the castle or prramid. It is seen
that it iz at the intermediate level and at the top that
the majority of the injuries occur, slthcogh most of
these (80.9 % and 73.3 %, respectively) are slight
imjuries; on the cantrary, ﬂ:enumbam‘m;tug
lower lLevels is very low, ondy 5 cases in our sample
group, but they are af a serious nature,
The lesiens found in the “castle ar pyramid budlders™
at the higher levels are varions and correspond to
those typecal of falls, and they range from bruising in
the least serious cases to fractores and bead injuries.
Amm;tl:pupklﬁnm:lwwmt"wat"w
smm:mt" infuries occur mainky in the upper limbs
and the cervical region, these last lesions being
peoduced by a af [arced hyper-extension
whunthe"unntln"mlhpueaalﬂcmmulwhﬂm
of the “summit" groap raies his head 1o see how
the “'castie” is
The least frequent besions are seen at the lower
levels, and this s also where we see the best defined
Mﬂllltwnhlmsulﬂmtnnhilp]mm.mmhrm
superior portion, and which i dse to 8 mechanism
ﬂmﬂwmm—mﬂm.mmhﬁamuﬁam

position of the fect on the shoubders of the man below.

Parawles claw
Castell, Castillin. Linizna Cratisdlinees,

LESIONES TRAUMATICAS DE LOS “CASTELLERS™

Ezte trabajo pretends reslizar un estudio descoptive
sobre las principales lesiopes traumdticas 5
derivadss de la prictics “castellara”, Tas
]hmmmhmﬁhmdu[mdmhtm;ﬂmz
intentar dafinir su posible mecanismo de produccidn,
5S¢ han 101 casos de accidentes sufridos
éntre septiembre de 1987 ¥ octubre de 1988 por
miembree de ke “colles dels Bordegassos™ de
Vilanova ¥ los Castellers de Vilafranca, y que
recibleron asistencia en los servicios de urgencias
de los hospitabes de la zona.

Fl anibss de la informacidn recogida muestra que un
70,3 % de los casos corresponde 3 traumatismos de
prondstico leve, siendo el resto de prondstice grave o
menas grave, Mayor interés gue sste andBsis global
tiene la distribuckin de ks lesiones en los diferentss
pisos del castillo. Vemos que en los piscs intermedios
¥ en la “pinya” es dande s& acumulan |3 mayor parte
de bos accidentades, pero la maveria de ellos (80,9 %
¥ 73,3 %, respectivamente) son tranmatizmos de
cardcter leve; por el contrario en los pisos infariores
el mimero de lesionados es muy bajo, tan sdlo 5 cesos
en muestra muestra, mndﬁmhdcunmﬁm
Las Jesiones encontradss en los “cagtellers' que
coupan los pisod supeTiores son muy variadss,
corresponden & las lesiores tipicas por precipitackia v
mM:mummmmm]mmmﬁhﬂa
hasts fracturas y

En la gente que forma la 'pl.nyn"hamwﬂmaa
afsctan principalmente a b extremidad superior ¥ el
#rea cervical, lesidon éata que se produce por un
mecanismn de hiperextensicn forzada cuando el
castilla cas en &l momento en que algin miembro de
ln "pinya" levanta la cabezs para ver la evalecdn del

castilia,

La menor frecuencia de lestanes la enconiramos en el
piso mds bajo, ¥ =5 también en &ste donde hemos
observade la lesidn del plexo braguial, que afecta
fundsmentalmente 4 su porchin superior ¥ que se
debe 4 on mecanismo de compresicn mantenida,
probablemente por nms rrmhpm:hﬁnde]mpﬂde
mmw'Mﬂthum

Amn Med (Barc) 1990 T6:148-153

Introduceit
Catalunya &= un pais ric en tradicions; entre totes ell=s,
pord, o'kl ba usa, ben #rrelada a b zona on es broba ln

Correspondbneiac | Armengnl | Sastacnia,
5, Ar-2a.

ﬁhnmu anGl:h'l

nostra COMArcA, que per la seva espectacularitat ~bar-
reja de téenica | forca, ioamb un punt just de risc—,
atren de forma especial 'atencid de la
carfells

S| b la mejor part de les vegades els castells sdn
CArregats i descarregats semse gaires problemes, les
coges no sempre sin s, §ouna mala distribucia de
foroes, un desequilibri o bé algd goe no resisteix poden
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TAULA [
Lesions ireumatiques

Traumatsmes (leus
Contusions cranio-facials seree perdna de conselincis
Eunh'._:bmm'riu]:

Emeod

Comtusions soboe :m-enll:u. ]

=

=

i
i 3 e e i 8 W B e e B e e

Lesions
Tendinilie dils cotadors

fer caure af castell, Bz d'aquestes possibles complica-
Cions que SOrEeiN aguest

Eanﬂﬂdl:] treball &5 fer un estudi schre les besions
traumitigues agedes més freqients derivades de b
prictica castellera; hem intentat establir les besions
més caracterisiiqoes segons e (Jos que 3" al cas-
tell i veure'n el possibbe mecapisme de La
patalogia crimica que pogués derivar-se de la practica
continuada dels castells {principalment en la gent que
gcupa els pisos inferiors) queda fore d'aguest estsdl
Mo es tracta, en absclut, d'armbar a cap conchsid
definitiva sohre el tema, sind simplement de dirigic
I'nterés cap a un camp poc teballst, | presentar unes
dades epidemiolbgioues prelimmars a partir de bes
quals s puguin plantejar posteriors estudis més eon-
crets | de magar profunditat,

Vocabulari casteller

El proen d'un castell ve determinat pel nombre de perso-
nes gue hi ha 8 ceda pis | el nombre de pisos quoe 16
Aixi, d'un castell en el qual bi ha une persons a cads pis
en diem un pilar, quan hi ha dues persones per pis &n
diem ana ferre, i & partir 4"squl Panomenarem segons
el pambre de persones que constitueixen cada pis (tres,
quatre, etc.), afegint-hi al darrera & pomhre de pisos
que bé el castedl, Aixd tindrem, per exemple, el pilar de
cime, la torre de set, el quatre de wait, el cinc de sat,
etc, Hi ha castells de denominacid més complexa (cas-
tells amb agulla, aixecats per sota, etc.), perd aixd, ara,
no we al cas

Dintre del castell, cada pis 16 també el seu nom: a scea
de tot hi ha els beires, al sen dasnunt hi ha éls segoms,
després vénen els fewrpas, guasts, cingids, elc., segoas
"slcads del castell. E3s tres pisos superiars sn iguals
en tots els castells excepte en els , Independent-
mmth1mh¢#pumthhmahpms
inferiors, | 2"anomenen respectivament doses (pel fet
d‘ma:m.ﬁl.mltpn dues persones), gixecador, que &5
coldoca ajupil al damunt dels dosos, | essenets, dret
sobre els dosos amb una cama a exla costat de |'axeca-

W
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dor, i que aixeca |8 md per indicar que el castedl ha
estat carregat.
Ls reata de |a gent conatitueiy 1a pdnwe, element impar-
t, que dina consisténcia a ka base del castell i fa de
e i cas d'una possible caiguda,

Material | métodes

Hem recallit 101 cascs d'accidents soferts durant exhibicions
ciatelleres per owembres de les oolfes dels Eordegassos de
Vilamoea | Castellars de Wilaframes | que ven ser atescs

abi serveis d'urgéncies dels hospatals de b zona entre ol
sétembre de 1977 i 'octubre de 1288
Converses iu'a'.rlu amsh rw‘r&! dambdues colles ens
d:ﬁ':ll interks sobwe £l tema, | ens van ajudar A sihear
La recollida de dades, pel que £ ak Bordegassos
di"uflllmu 4hafﬂmmt:ﬂlru1{ud'hntau:luchmmu
dels Hospitals de Samt Antoni Abat, de Yilanova i La Geltnd, i
de Sact Carnil, de Sint Pere de Ribes; pel que fa als Caste-
llara de Vilalrasca &'k obtingut la informecis a partir da les
chpies dels informes d'assisttncia, goe sin als andes de la
calla. Pasteriors contactes amb responsables de les colles ens
han permés conitixer la suacit gee ocopaves els accidentats
en ¢l castedl, | ens han orientat forca & 'eore de comprendee
dpnm'hkmmlﬂm‘l.ﬂ.

Resultats

Andlisi plobal
Diels 101 caeoce recollits, 71 (70,3 %) corresposen a
traumatiEmes banals o de prondstic llen (contusions,
ferides contuses, contractures musculars, efc) 1 els 30
ces08 restants (287 %) corresponen & besions de major
envergadura i d& més llarga evolocic {tada 1),
¥al a dir que nomes en tres d'aquests casos fou peces-
sari l'ingrés hospitalar; es tractava d'un traumatisme
cramic-encefilic amb pirdun de conscikncia, que va
romandre 24 hares en ohservacis, un cas de fractuses
costals maltiphes (6-7-8-9 costelles D, wa esfar
6 dies mgressat, 1 un cas de luxaci oral, que
fou ingressat durant 23 dies. Tofs els alires casas van
poder ser atesos de forma ambulatdria. Eno tots els
casos I'evolucd ba estan favacable, | &'ha aconseguit 1a
icith semse i de les lesions sofertes, i tots
n contingal fent castells un cop recuperats. De fet,
17 dels casos estudiats han requerit atencld mesdica a
conseqidéncia o accidents soferts fent castells en méa
d'ina ocasif: 5 casos en dues ocasons, el en tres
OCEEI0NS | ClC en quatre ooasions; aitxd s'explica pel fet
que certs castell=rs pugen amb molta més freqién-
cia gue d'altres, de manera qoe estan més predisposats
- patir besions,

Andlisi per pisos

En un , cadascl té una funcid concreta, i aixd
comparts uns situacd | uma manera de col-locar-ze ben
determinades, Es sixi que, en cas d'sceident, el tipoa de
lesic soderta pot ser diferent segons el Doc que s'ocups
al castell. En aguest apartat pretenem analitzsr, pis pes
pis, cls diferents tipus de lesid, i mirar 4" -ne el
mecanisme de produccit, Hem comsiderat quatre possi-
bles gituacions en el castell: la pinya, els pios nferiors
fhaixas i segons), els pesos miermedis (des de tercos
fins ala dosos) [ els pdzas alts (dosas, alwecsdar | anxa-

netal,
El primer que podem veare &5 gue b distribuci dels
accidents per pisos mo és homogénis, sind que hi ba
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TAULA D ! TAULA IV
Instribucid per pisos Lesions en els pisos fntermedis
Finya 33 cas (37,6 %)
l ﬂ:‘ﬂltﬁ-.?ﬂ} %annmﬂmm 7
| Goeas 10 (28,3 %) Commoeid cerebead receperidi i
Peink inferinrs 5 caion (4.9 W) Combracteres cervecals 4
Ldesws 0 (2,0 %) tens e bes queals v reguery b col-kecackd d'un cofiar
Gregs 5 {100 %) cervacall
Fiens intermedes 47 cascs (60,6 &) | Tranc
Llses 38 [30,9 %) Fractara de clavicaa |
Greus 9 {149,1 %) Fracbares coslals 1
Fizos aifs 11 ca=os (109 W) Contusions tor 4
Lliis 5 (454 %) Conbssios dor 14
Greus 5 {54,5 %) Exiriitais
= Conbuisions sohre exiremital soperar &
Limcarid ::-Iﬁ-huﬂi 1
Litacis ]
TAULA I Epifisitilsl del cap del radh t
Lesions en el pisos més alts | Fraciurs del ranklal :
Contusions sohre axtremitat mferior 7
Comusions diverses i [
Contractures rarvicls 1 |
Traura s crimio-Ticak 5
Fractures costak 1 | : F
Limacid com-femaral i als 60 dies de Paccident, essent domat d'zlta senss

maolls més cased de besld en persones que eren & la
pimya o Als piscs mtermaedis que no pas en les altres
situacsons (Gl Lenir présant, perd, queé pér exemple &l
quee considerem com pisos superiors representen no-
mé's 4 persones en cada castell, mentre gue a la pinya
n'hi poden haver més de 500, Més mierds per aixd,
perd, té el fot de veure la proporcid entre les lesions:
banals i les de prondstic menys greu o gres g cada
aituacdd. Abei mentve gue els plsss Intermedis compre-
nen gairebd la meftat dels casos (46,6 %) la zeva
mapr part (80,9 %) correspon & besions Deus, en els
plece inferioss s'han recollit nomes 5 cascs, d'eatre
els quals cap no podia ser considerat de prombetic
Tlen (tamla 1T}

1. Pepos mis alfy

S'han recollit 11 casos, que corresponen a nens d'edals
compreses snire als 8§ els 13 anys, Les lesicns obaer-
vades &5 mostren 2 la tanla I11,

phrdua de conscigncia, que va motivar I'ingrés bospata-
lari, en fase d'agitacic, amb desviackd confugada de la
i iasi nnilateral, L'episcdi va cedir £a pocs
el mhlr. fou donat dalta després d'estar
24 hores en observachd sense hawver presentat altra
Bimpbmmtﬂlujhimﬂummltuh]':rph:cidmcv
I.-'ih]nmﬁ coxo-femoral é5 un altre dels pocs cascs que

ha requerit ingrés bospitalari, €n aquest cas de 23 dies;
la chrrega sobre l'extremitat lesiomada fou sutoritzada

seqieles i sense haver presentat, fins 4] moment, noves

c
Fodem veure que es tracta de lesions molt diverses i
poc especifiques, El mecanisme de produccid és la

des d'una slcads variable gue oscil-la 2l
voltant dels 10 metres, Els traumatismes més impor=
tamts e produsiven qisn la cagids del castell 5'esdend
durant I'itinerari d"ascens o de descens dels nens, que
rébén d'aqiaesta manéra 2l sen damurt la cogods dels
alires castellers. Una altra eveniwalitat, afortunada-
ment poc freqient, & que la caiguda del castell mo sigud
vertxal, amb ka qual cos alguan dels nens, que oo estan
:ub;acmta.,]mt sortir disparat | anar & caure fora de ba
pinya; 2 en aquests casos excepoionals que 8'han pro-
duit els aceidents més greus,

2 Pisos iniermedis

Es, amb 47 casox, ol grip que inclou of major pambre
de lessons (46,6 %) val a dir, perd, que tambd cepre-
s=nia la major part dé la gent goe constitueix el castell,
detzant de bands la pinya.

El mecanisme lesional en aqoests cascs €5, com en el
grup anterdor, la precipitecid, amb "dnica diferéncia
que ara I'alcada des de 8 quall e can seTd progressivas
ment menor. En la gran majoria de les ocasions les
lesions no armben 3 ser prou Mportants per requeris
assisténcia médica; de fet, dels 47 casos recallits qoe
foren stesps en servels durpbneies, 38 (809 %) eren
lesions lleus, | nomes now (19,1 %) presentaven un
pooncetic pitior, :

El tipus de besid obeervat 48 malt variahle, com corres-
pon A les precipitacions, Es tracta de traumatismes de
diversa intenaitat 1 de gualsevol localitzachd (tauls TV,

3 Prsor inferiors

S, evidentment, els gue suparten 2] seu damunt mis

pes, Hem IH.'-l.DIHIiE‘I.#Ft Erup dos pisos de caracteris-
diferesciades:

Bigues ben els baiwos § els segoms. Els
baixos queden absolutament envoltats per la pinya, i
540 @ per bats coafats per tal de donar al castell

una baze silida. Els san els primers que sobre-
surten per damunt de la pinya, | agoanten sence alire
suport tof el pes gue tenen al darnunt.
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gions tipiques de precipitacid, Van des de contosions
diverses en els casos més less fns a fractures o
fraumetismes crainio-encefilics. La mort com a conge-
giéncia d"um accident casteller €5 vna ewentualitat ex-
tremament excepelonal,

En la pent que constitueix kb pirra els traumatismes
afecten fonamentalment I'extremitat ior i Iires
cervical, Aquest dltim tipus de lesid es produeix per un
mecanisme dhiperextensid forcada | podria evitar-se
en molts cascs, si els castellers de la 0o Abpeques-
mﬂmwmﬂml'mﬁﬁnﬂpﬁm
ca meolt habitual § que considesem dificll de modificar.
Els taixes sin ks que &s kesionen amb menar fregién-
i, pero sin tambe els que presenten la lesid amb més
Eumndetutu]quhemm:uﬂ:thpuﬂnldﬂ
pli.‘:ltllri.qm quewﬁﬂnmumnnmm
:dmdemmpmﬂlﬁnmhmhh que afecta fonames-
talment la porcid superior del plexe,

L' Mdﬂlﬂlﬂn n= en tots els casos recollits ha
extat favorabde, arribant a |a recuperacsd total i sense
seqieles, En cap cas hlhlﬁ ha comportat I'abandd
La practica eas

Eﬁ

Ea aguest treball hem pretés fes un estudi descriptiv
sabre les lesions

periode comprés entre setembre de 1977 § octubre

de 1988 per membres de les colles dels Bardegassos
de Viksnova i Castellers de Vilsframca, i que
atesos als serveis d'urgEncies dels hospitals de la zoma,
L'analisi de la {nfarmacld recollids ens mestra quee el
0.3 % dels casoa corresponen & traumatismes bamals,
de pronbetic llew; la resta els podem considerar de

prochstic menys a Mes interessant que
uﬁumﬁmﬂﬂmmadhw
aquestes leslons en els diferents piscs del castell, Alxf
velem que en els pisos intermedis i a la pinFa €5 on
s acumuden la r part dels socidents, perd la
majoria (A0.0 % | 73,3 %, respectivament) sdn de
cardcter Dew; en canvi, én els pisos inferiors &l
nombre de lesionats és molt baix, en el nostre recull
momés 5 casos, perd tots ells de cardcter greu.

Les lesions que trobem en els castedlers que acupen
&l plscs supertars sin malt variades; corvespanen &
le= tipiques lesions precipitacid i van des de
mtuﬁundi\wtp;:ehmmﬂeu.ﬂma
fractures | treumatismes ceinio-encefilics,
Enlaneutdufnr?unm:lstrmumdﬂm
fonamentaiment |'extremital superior 1 ks repi
cervical, leafd gue es produseix per un mecanisme

i’ hiperextensid forcada, quan o castell cau, en &l
mﬂ?’;l“”mr dthphrul.teuﬂel
cap per veurs evalscid
Dnlrnhmllmmurﬁnqﬂhni lmumhmm
baixos, perd cal dir tambe goe &5 en aguest pis on
trobeq la besid amb més entitat de totes les hem
recollit: ks pardlisi del plexe braquial, princi Ea
experses de la seva poreid superior, | que es produeix
per un mecanisme de com
probatiement per una mals collocacid dels casteless
sobre les espatlles de hoeme que es troba 2 baix,
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