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RESUM

 (
Basant-me en la meva afició pels castells i per la física, he decidit fer un estudi complet sobre la física que hi actua, i els diferents factors que poden influïr en els castells. 
Amb l’ajuda dels diferents membres de la meva colla (els Moixiganguers d’Igualada), de membres d’altres colles i de diversos programes informàtics, he pogut analitzar i conèixer la part teòrica dels castells, l’energia que s’acumula a cada castell en funció de la seva alçada, les velocitats que es poden obtenir en cas de caiguda, i l’esforç que fan els diversos castellers durant el castell. 
D’aquesta manera, he pogut afirmar que el perill al qual estan sotmesos els castellers és gran, però que el nombre de lesions és 
menor 
que en altres pràctiques esportives.
)
























ABSTRACT


 (
Based on my 
fondness
 for human towers and for physics, I have decided to study 
thoroughly all
 the physical aspects 
involved, 
and the consequences they can bring.
Helped
 by
 
people from my human towers “team” (Moixiganguers d’Igualada),  from other teams, and with computer support I have been able to analize and know the theorical 
part of
 
human towers, the energy that every “casteller” accumulates depending on the heigh, the speeds that can be obtained in case of fall and the effort that each casteller makes during the construction.
In 
this way, I could say that the danger to which the castellers
 
are 
exposed
 
is 
big
, but that the number of injuries is lower than in other practices.
)
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INTRODUCCIÓ

El treball que teniu a les mans i esteu a punt de llegir, mirar, o simplement, fullejar, és un recull de diverses dades obtingudes arran de l’anàlisi de diverses construccions castelleres, concretament, les torres. El tema escollit ha estat aquest, ja que els castells són un tema important per a la cultura catalana, i a part de tenir un rere-fons físic molt important, són per a mi una mostra de bellesa, de superació, però sobretot, d’esperit d’equip. Formar part d’una colla castellera no significa només fer castells, sinó també formar part d’una família, i créixer aprenent de persones molt diferents. Partint d’aquesta idea, i de l’afició per als temes que incloguin aspectes relacionats amb la física, he decidit fer aquest estudi de la millor manera possible, basant-me sempre en dades reals, facilitades pels Moixiganguers d’Igualada. 

En els inicis del treball, l’objectiu era fer un estudi bastant complet de les diferents forces que actuen als castells, així com dels moments que hi poden haver durant la construcció. Volia analitzar de forma simplificada diverses construccions diferents, de diverses alçades, però la manca del programa informàtic adient m’ho ha fet impossible. És per això, que després de la recerca del programa ideal, vaig decidir fer un estudi de només un tipus de construccions, les quals poden simplificar-se de manera que queden en dues dimensions, per a poder ser analitzades amb el sol programa trobat adeqüat al nivell de segon de batxillerat. Aquestes construccions són les torres, també conegudes com a castells de 2 (2 de 6, 2 de 7, 2 de 8 i 2 de 9 amb folre). A partir d’aquí, vaig haver de modificar els objectius inicials, i vaig decidir ampliar l’estudi, no només fer-lo de forces, sinó també d’energies, i conseqüentment, de velocitats, impactes i acceleracions. 

Per a poder fer tot això, vaig fer un recull de dades, assistint als assajos dels Moixiganguers d’Igualada i preguntant als castellers participants al tronc de la torre dades que poguéssin ser utilitzades al treball. Havent recollit aquestes dades i basant-me en les principals lleis de la física, estudiades en cursos anteriors, vaig prosseguir a analitzar les construccions. L’interés per les forces i els moments que actuaven en cada construcció seguia present, i és per això, que gràcies al programma Autodesk Force Effect vaig poder fer una anàlisi d’aquests. Aquest programa es basa en les dades que s’hi introdueixen, i treballa automàticament a partir d’aquestes. Vaig fer una representació dels diferents castellers que participaven en cada castell, amb l’ajuda de fotografies i de les dades obtingudes, i els vaig simplificar de manera que cada casteller podia resumir-se modelitzant-lo com « una biga ». A partir d’aquí, el programa va poder fer els càlculs adients de manera que se’n pogués obtenir un valor orientatiu. Vaig repetir aquest procés, de manera que s’obtinguéssin dades de tots els castells desitjats, en aquest cas, quatre, les quatre torres (2d6, 2d7, 2d8 i 2d9f). 

Vaig tractar les dades obtingudes i les vaig posar en comú, per tal de poder-ne extreure conclusions útils i interessants. A partir de totes les dades vaig poder ordenar els diferents castells en funció de la seva dificultat, i ordenar també, el perill de cada casteller en funció de la seva velocitat en cas de caiguda. Totes aquestes dades es troben de forma esquemàtica al final del cos de la memòria. 

La memòria està dividida en diverses parts : la primera part està formada per una breu història del món casteller juntament amb un resum de les parts del castell i l’organització de la pinya. També consta de la deducció de les fòrmules utilitzades al llarg del treball. A partir del segon capítol, i fins al cinquè, hi ha l’estudi i l’ànalisi dels quatre castells citats anteriorment. Cada estudi consta d’una anàlisi energètica, el càlcul de la velocitat en cas de caiguda, i un estudi de forces tallants i moments flectors. En cada part hi ha també els càlculs de temps de caiguda dels castellers participants a les construccions. Finalment, l’última part del treball, és un recull de les dades obtingudes al llarg dels capítols anteriors, a partir de les quals es pot calcular la desacceleració patida per cada casteller en cas de caiguda des de la seva posició, i d’aquesta manera, avaluar el risc comparant-ho amb valors obtinguts en altres estudis. 

He intentat dividir-ho de la millor manera possible, de manera que fos fàcilment comprensible, i que els resultats obtinguts poguessin ser extrets basant-se en coneixements a l’abast d’un estudiant de segon de batxillerat.
 
El treball és doncs, el resultat d’hores de treball combinat amb uns coneixements de física limitats, apresos durant tot el curs de primer de batxillerat. 

































































1- CONCEPTES BÀSICS SOBRE CASTELLS

1.1- HISTÒRIA DELS CASTELLS

Els castells són torres humanes, formades per diverses persones col·locades l’una sobre l’altra de manera més o menys ordenada, i seguint una col·locació determinada. A la base del Castell sempre hi ha la pinya, un conjunt de persones que, amb els braços cap amunt, la majoria d’elles, tracten de fer que la costrucció del castell sigui més sòlida. A sobre de la pinya, sempre s’hi col·loquen els segons, amb els peus sobre els baixos (persones que es troben a l’interior de la pinya). A sobre els segons, els terços, i així successivament (sempre posant els peus a les espatlles dels castellers del pis inferior) fins arribar als dosos. Els dosos són aquells castellers que formen part del pom de dalt. Són els que aguanten l’acotxador i l’enxaneta, els castellers més petits i menys pesats de tot el castell. Si aquests dos castellers arriben a col·locar-se a la seva posició, i l’enxaneta (el casteller que es troba a la part més alta del castell) fa l’aleta (aixeca el braç), el castell es pot considerar carregat. Si un castell es carrega, i tots els castellers baixen, es diu que el castell ha estat descarregat, i si el pom de dalt no arriba a col·locar-se sencer, es diu que ha estat un intent. 

Els primers castells dels quals es té referència, són del segle XVIII, al camp de Tarragona, lloc on actualment es troben les millors colles castelleres. A partir del segle XX, l’afició de fer castells va anar augmentant, i es va estendre per gran part de Catalunya, Balears, i el Roselló. 

Actualment, es pot afirmar que hi ha colles castelleres repartides per tot Catalunya, i que el món casteller és popular als pobles i ciutats.
 
1.2- LA PINYA

 (
Foto 1: Pinya dels Castellers de Vilafranca al concurs de castells de Tarragona
)La pinya és la part del castell que toca al terra. Serveix per a donar suport als baixos i ajudar als segons. Quan a sobre de la pinya hi va un folre i/o un folre i unes manilles, s'anomena soca. La pinya és una estructura en la qual cada casteller hi té un paper diferent, en funció de la seva alçada. Està formada per un nucli central i la resta de cordons. El nucli, com bé designa el seu nom, és la part interior de la pinya, la part que està justament al mig. El nucli està format per les agulles, els contraforts i les crosses. Es considera que els baixos (que també es troben a la part interior de la pinya) no formen part del nucli, ja que formen part del tronc del castell. Els baixos són els primers que es col·loquen. A sobre dels baixos s'hi munta tot el castell. 
Les agulles es troben davant del baix, situades de cara al baix. S'encarreguen de transmetre els diferents missatges que els segons, els baixos i els altres castellers del nucli volen fer arribar a diversos castellers participants en el castell. Acostumen a ser persones altes, que agafen al segon pels genolls, evitant així que aquests "s'asseguin". Els contraforts són aquells castellers que es troben just darrere del baix, fent que no pugui tirar-se endarrere i controlant la pressió que reben per part dels castellers que es troben als diferents cordons de la pinya. Les crosses es troben al costat del baix (una a cada costat). Es col·loquen cadascuna amb l'espatlla a l'alçada de l'aixella del baix, i d'aquesta manera fan que el baix no perdi l'equilibri ni es bellugui massa. 

Darrere del contrafort s'hi situen els castellers anomenats mans. Les mans s'encarreguen d'aguantar els segons per darrere, fent força verticalment, i al mateix temps, fent força amb el pit cap al centre del castell sempre que els baixos i agulles ho demanin. A dreta i esquerra del contrafort s'hi troben els laterals. Aquests s'encarreguen d'agafar al segon per la part exterior de la cuixa fent força verticalment perquè no s'assegui. Els laterals també s'encarreguen de falcar les crosses amb la cama i fer força cap al centre del castell quan és necessari perquè l'estructura no bellugui. Els vents, estan situats entre dos baixos consecutius i col·locats amb els braços oberts, s'encarreguen de tapar els forats que els laterals i les mans deixarien si ells no hi fossin. Amb les mans recolzen als segons a l'alçada de la cama, i amb el pit fan força cap al centre del castell quan és necessari. Els tapa-forats, anomenats "taps" es col·loquen als espais buits que hi ha entre els vents, els laterals i les mans. S'encarreguen de fer que la pinya es mogui poc i no es desequilibri. Les persones que es col·loquen a l'últim cordó de tota la pinya, sovint s'encarreguen d'ajudar a pujar als castellers que formen part del tronc, fent-los l'escaleta, i de fer força cap al centre del castell quan és necessari. 

Quan a sobre de la pinya s'hi ha de col·locar un folre, les posicions es mantenen, però enlloc de col·locar les mans verticalment cap amunt, les mans queden quietes, enganxades al cos. Tot i així, el nucli de la pinya es manté igual, amb les mateixes posicions. Quan en un castell hi ha folre, aquest s'organitza de la mateixa manera que una pinya normal, però sense "taps". Els castellers que es troben al folre, han de mantir-se en equilibri sobre la soca, vigilant no fer mal als castellers que es troben sota seu. El folre és més inestable que la pinya, però va molt bé quan el castell és d'elevada dificultat, ja que dona molt de suport a segons i terços. En la foto 2 es poden observar les estructures de la pinya i el folre de la torre de 8. Per tal de facilitar la col·locació de cada casteller a la seva posició, les colles castelleres posen a disposició dels castellers còpies dels esquemes de pinyes i folres fets previament, en els quals hi consten tots els castellers de la colla, als seus respectius llocs, triats en funció de l’alçada i la força de cadascun, d’aquesta manera, a les actuacions és molt més fàcil quadrar pinyes i folres i començar el castell de forma àgil i ordenada.
 (
Foto 
2
: Dibuix esquemàtic de la pinya i el folre.
)


1.3- FÒRMULES UTILITZADES PER AL CÀLCUL D’ESTRUCTURES AL LLARG DEL TREBALL

Com s’ha explicat anteriorment, en aquest treball es simplifiquen les estructures dels castells, per tal que se’n pugui fer un estudi detallat. Cada castell analitzat consta d’un càlcul d’energies i velocitats, el càlcul del temps aproximat de caiguda, l’impuls en el moment del xoc, i un diagrama de forces i moments. Per a poder fer els càlculs, s’han utilitzat un seguit de fòrmules, a partir de les quals s’han pogut extreure conclusions, sempre tenint en compte, que els xocs durant la possible caiguda, i el fregament amb l’aire són negligibles, cosa que, en la realitat, no és cert, ja que gràcies a aquests factors externs, les caigudes són de menys gravetat i els danys són menors. 

Per a poder fer el càlcul de la velocitat de caiguda de cada casteller, en funció de la seva massa, i l’alçada a la qual es troba, s’ha de calcular primer l’energia potencial que cada casteller adquireix en funció de la seva posició. Per a fer-ho, s’utilitza la fòrmula següent:



En la qual:
· Ep0 és l’energia potencial mesurada en Joules [J]
· m és la massa del casteller en kilograms [kg]
· g és l’acceleració de la gravetat prop de la superfície de la Terra i té un valor aproximat de 9,81 m/s2
· h és l’alçada on es troba el casteller en metres [m]

A partir d’aquesta fòrmula, i basant-se en el principi de conservació de l’energia mecànica, es pot deduïr la fòrmula a partir de la qual es pot calcular la velocitat d’arribada al terra de cada casteller en cas de caiguda. La fòrmula és la següent:

En la qual:
· vf  és la velocitat a la qual el casteller arriba a terra en cas de caiguda mesurat en metres partit per segon [m/s]
· g  és l’acceleració a la qual estan sotmesos els castellers, és a dir, 9,81 m/s2.
· h  és l’altura a la qual es troba cada casteller en funció de la seva posició al castell.

A partir de l’alçada a la qual es troba cada casteller al castell es pot calcular el temps aproximat de caiguda. Com s’ha dit anteriorment, aquest temps és aproximat, ja que a la realitat, els xocs, i la fricció amb l’aire farien que la caiguda fós més lenta. La fòrmula utilitzada per a calcular al temps és la següent:



En la qual:
· t és el temps de caiguda de cada casteller en funció de la seva posició mesurat en segons [s]
· Δx és el desplaçament del casteller, des de la seva posició inicial fins al terra mesurat en mentres [m]. Com que el desplaçament es cap avall, és negatiu, i el quocient, será finalment positiu, ja que l’acceleració de la gravetat, és també en aquest cas de signe negatiu.


En l’últim apartat del treball es calcula la desacceleració que cada casteller pateix en funció de la seva velocitat de caiguda. Per a fer-ho, s’utilitza la fòrmula següent:


En la qual:
· a és l’acceleració patida durant la caiguda mesurada en metres partit per segon al quadrat [m/s2]
· vf és la velocitat a la qual el casteller arriba al terra mesurada en metres partit per segon [m/s]
· v0 és la velocitat inicial del casteller mesurada en metres partit per segon [m/s]
· t és el temps en el qual ocorre la caiguda, mesurat en segons [s]






























2- TORRE DE 6

El primer castell analitzat és la torre de 6. Aquesta construcció està formada per una base de dos castellers, i té una altura de 6 pisos. És una construcció que està a l’abast de moltes colles castelleres, ja que no requereix un gran nombre de castellers participants, i la seva dificultat no és massa elevada.
 (
Enxaneta
Acotxador
Dosos
Terços
Segons
Foto 3: Torre de 6 dels Castellers de la Vila de Gràcia
)



La torre de 6 (o 2 de 6), és un castell pertanyent a la gamma alta dels castells de 6 pisos. En algunes zones, és considerat castell de 7, ja que el fet de ser només dos castellers a cada pis fa que l'estructura sigui menys estable, i comporta una dificultat afegida. Una variant d'aquest castell és la torre de 6 aixecada per sota. En aquest cas, el castell és aixecat des de sota, mitjançant el treball dels membres de la pinya, i un cop està tot el castell muntat, l'enxaneta el travessa (fa l'aleta) i el castell es considera carregat. La primera torre de 6 (carregada i descarregada) es va fer al segle XIX. L'alçada d'aquest castell (com l'alçada de qualsevol castell) varia en funció de l'alçada dels castellers que el formen. L'alçada aproximada d'un castell de 6 està entre els 6 i els 6.5 metres d'alçada.


 (
Foto 3: Torre de 6 dels Castellers de la Vila de Gràcia
1.52 m
1.46m
1.27m
)
A partir de l’alçada i la massa de cada casteller, es pot fer un estudi bastant complet de l’energia potencial que s’acumula a cada pis, i de la velocitat que cada casteller pot adquirir en cas de caiguda (aquesta velocitat és molt aproximada, ja que no es tenen en compte els xocs que poden haver-hi entre els diferents castellers participants al castell, i es pren com a altura 0, el terra. A la pràctica, quasi mai els castellers cauen al terra, ja que la pinya fa de “matalàs”, però per a simplificar el càlcul, s’ha pres com a altura 0 el terra, que en algunes ocasions, si que és el lloc on acaben caient els castellers, sobretot si es tracta de castells petits, que no tenen una pinya gaire nombrosa). Per a cada casteller s’utilitzaran dues fòrmules, les quals han estat explicades en l’apartat 1 del treball, i s’aniran repetint al llarg dels apartats 2, 3, 4 i 5. 


Aquestes fòrmules són:

a) 
b) 

2.1- CÀLCUL D’ENERGIA I VELOCITAT: 

Segon 1: (En aquest cas, el segon 1, és el casteller que es troba a la part esquerra de la foto, I el segon 2 és el que es troba a la part dreta)

a) 

 

1,40 m+0,92m  és l'alçada aproximada a la qual es troba el segon. És la suma de:
- La mida del baix (1.70 m) havent-li restat la mida del cap (-0.30 m)
- La meitat de l'alçada del mateix segon. Es suma la meitat de l'alçada del segon, perquè és aproximadament on es troba el centre de gravetat del segon, i per tant, l'alçada des de la qual s'ha de calcular l'energia potencial acumulada en aquell casteller.

Suposant que l'energia potencial que té cada casteller es transforma en cinètica, seguint el principi de conservació de l'energia (és a dir, sense tenir en compte els possibles xocs i pèrdues d'energia) la velocitat d'arribada sortiria de la fòrmula següent:
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b) 












Segon 2:

a)  

1.40 m+0.9 m és l'alçada aproximada a la qual es troba el segon. És la suma de:
- La mida del baix (1.70 m) havent-li restat la mida del cap (-0.30 m)
- La meitat de l'alçada del mateix segon. Es suma la meitat de l'alçada del segon, perquè és aproximadament on es troba el centre de gravetat del segon, i per tant, l'alçada des de la qual s'ha de calcular l'energia potencial acumulada en aquell casteller.

b) 


 
Terç 1: (En aquest cas, la numeració dels terços és igual que per als segons i serà igual que per a la resta de castellers del castell. Els castellers "1" seran els de la part esquerra del castell, i els castellers "2" seran els de la part dreta)
a)  

1.40 m+1.54 m+0.86 m és l'alçada aproximada a la qual es troba el terç 1. És la suma de: 
- La mida del baix (1.70 m) havent-li restat la mida del cap (-0.30 m)
- L'alçada del segon (havent restat també la mida del cap) 
- La meitat de l'alçada del mateix terç. Es suma la meitat de l'alçada del terç, perquè és aproximadament on es troba el centre de gravetat del terç, i per tant, l'alçada des de la qual s'ha de calcular l'energia potencial acumulada en aquell casteller.

b) 






Terç 2:
a)  

1.40 m+1.50 m+0.9 m és l'alçada aproximada a la qual es troba el terç 2. És la suma de:
- La mida del baix (1.70 m) havent-li restat la mida del cap (-0.30 m)
- L'alçada del segon (havent restat també la mida del cap) 
- La meitat de l'alçada del mateix terç. Es suma la meitat de l'alçada del terç, perquè és aproximadament on es troba el centre de gravetat del terç, i per tant, l'alçada des de la qual s'ha de calcular l'energia potencial acumulada en aquell casteller.

b) 


Dos 1:

a)  

1.40 m+1.54 m+1.42 m+0.79 m és l'alçada aproximada a la qual es troba el dos 1. És la suma 
de:
- La mida del baix (1.70 m) havent-li restat la mida del cap (-0.30 m)
- L'alçada del segon (havent restat també la mida del cap)
- L'alçada del terç (havent restat també la mida del cap)
- La meitat de l'alçada del mateix dos. Es suma la meitat de l'alçada del dos, perquè és aproximadament on es troba el centre de gravetat del dos, i per tant, l'alçada des de la qual s'ha de calcular l'energia potencial acumulada en aquell casteller.

b) 



Dos 2:

a)  


1.40 m+1.50 m+1.50 m+0.775 m és l'alçada aproximada a la qual es troba el dos 2. És la suma de:
- La mida del baix (1.70 m) havent-li restat la mida del cap (-0.30 m)
- L'alçada del segon (havent restat també la mida del cap)
- L'alçada del terç (havent restat també la mida del cap)
- La meitat de l'alçada del mateix dos. Es suma la meitat de l'alçada del dos, perquè és aproximadament on es troba el centre de gravetat del dos, i per tant, l'alçada des de la qual s'ha de calcular l'energia potencial acumulada en aquell casteller.


b) 


Acotxador:

 a)  

5.85 m és l'alçada aproximada a la qual es troba l'acotxador. És la mitjana de les alçades de tots els castellers participants al castell (restant-ne de cada pis la mida del cap -0.30) i sumant-hi una alçada de 0.20 m que és l'alçada per sobre els hombros dels dosos a la qual es troba lacotxador.

b) 




Enxaneta:

a)  

5.95 m és l'alçada aproximada a la qual es troba l'enxaneta. És la mitjana de les alçades de tots els castellers participants al castell (restant-ne a cada pis la mida del cap -0.30) suposant que l'enxaneta es troba 10 cm per sobre l'acotxador.
b) 


Gràcies  a l’estudi de les velocitats, podem observar que en aquest castell la velocitat mitjana és de 34.2 km/h. S’ha de denir en compte que totes les velocitats obtingudes són aproximades, ja que a la realitat són menors degut al fregament i als possibles xocs entre castellers.


2.2- RECULL DE DADES:


	
	MASSA
	ALÇADA
	MASSA mitjana
	ALÇADA mitjana
	EP/EC
	VELOCITAT d'arribada

	Segon 1
	78 kg
	1.84 m
	80.5 kg
	1.82 m
	1775.2176 J
	6.75 m/s

	Segon2
	83 kg
	1.80 m
	
	
	1872.729 J
	6.72 m/s

	Terç 1
	79 kg
	1.72 m
	75.5 kg
	1.76 m
	2944.962 J
	8.63 m/s

	Terç 2
	72 Kg
	1.80 m
	
	
	2684.016 J
	8.63 m/s

	Dos 1
	40 kg
	1.58 m
	39 kg
	1.565 m
	2020.86 J
	10.05 m/s

	Dos 2
	38 kg
	1.55 m
	
	
	1929.1365 J
	10.08 m/s

	Acotxador
	21 kg
	1.22 m
	21 kg
	1.22 m
	1205.1585 J
	10.71 m/s

	Enxaneta
	24.5 kg
	1.25 m
	24.5 kg
	1.25 m
	1430.05275 J
	10.80 m/s

	MITJANA
	54.4 kg
	1.60 m
	48.1 kg
	1.523 m
	1982.7665 J
	9.05 m/s




Les caselles marcades en color verd indiquen les posicions del castell (en aquest cas la torre de 6) a les quals s'acumula més energia potencial, que més tard és convertida en cinètica. El fet que la massa dels castellers que tenen les caselles marcades en color verd sigui superior a la massa dels castellers que tenen les caselles marcades en color blau (les caselles marcades en aquest color marquen les posicions a partir de les quals s'aconsegueix una velocitat determinada), fa que la velocitat que s'aconsegueix sigui menor a la velocitat que s'aconsegueix en pisos superiors, on no s'hi acumula tanta energia potencial, degut a la massa, però en canvi, la velocitat assolida en el moment de la caiguda (suposant que durant la caiguda no hi ha xocs ni fregaments de cap tipus) és superior als pisos superiors. Tot això pot explicar-se a partir de les fòrmules ja utilitzades anteriorment. La massa dels castellers dels pisos baixos de castell (segons i terços) és considerable, en relació amb la massa dels castellers dels pisos superiors. 
Aquest fet, fa que a l'hora de calcular l'energia potencial que s'acumula en aquests pisos, el resultat que s'obté a l'aplicar la fòrmula tingui un valor considerable. Aquest valor, és el que s'aplica més tard, a l'hora d'aplicar la fòrmula per a obtenir la velocitat d'arribada. En aquest moment, el valor de l'energia potencial (suposadament convertida en cinètica) es dobla i es multiplica per l’alçada a la qual es troba el casteller. Tenint en compte que la massa dels castellers dels pisos inferiors és elevada, però l’alçada a la qual es troben sobre el terra no ho és gens, fa que la velocitat que aquests assoleixen al arribar al terra no sigui gens elevada. Els castellers dels pisos superiors en canvi, com que, tot i no tenir una massa gaire elevada, es troben a una altura considerable, arribin al terra amb una velocitat bastant superior a la qual arriben els castellers de pisos inferiors. 
La massa per tant, és un factor molt important a l'hora de determinar la velocitat, ja que com més petita sigui la massa i més gran l'alçada, més gran serà la velocitat obtinguda en el moment de la caiguda.

La velocitat de caiguda mitjana és de 9.05 m/s= 32.59 km/h, amb una velocitat máxima de 38.88 km/h als pisos superiors i una mínima de 24.192 km/h als pisos inferiors. Per a compensar aquest "perill" en cas de caiguda als pisos superiors, s'ha posat com a norma l'ús del casc al pom de dalt (dosos, acotxador i enxaneta). Aquests cascs estan dissenyats de manera que no facin nosa al pujar als castells i que no molestin a ningú, però que en cas de caiguda i d'impacte contra el terra, protegeixin de manera eficaç per a evitar lesions cerebrals. 


2.3- TEMPS DE CAIGUDA:

A partir d'algunes de les dades utilitzades anteriorment (alçada a la qual es troba cada casteller) i aplicant una de les fòrmules del moviment rectilini uniformement accelerat (amb l'acceleració de la gravetat, que és la que actua en cas de caiguda) es pot aconseguir trobar el temps que triga cada casteller a caure des de la seva posició. Tots aquests càlculs estan fets sense tenir en compte els possibles xocs entre cossos que hi ha en el moment de la caiguda.
La fòrmula utilitzada és la següent:





Segon 1:




Segon 2:




Terç 1:




Terç 2:




Dos 1:





Dos 2:




Acotxador:




Enxaneta:













2.4- DIAGRAMA DE FORCES I MOMENTS:

El diagrama de forces i moments que hi ha a continuació és una esquematització de la torre de 6. Aquesta esquematització ha estat feta amb el programa Autodesk Force Effect per a sistemes IOS. Gràcies a aquest programa i a les dades facilitades per membres dels Moixiganguers d'Igualada, s'han pogut calcular de forma aproximada les diferents reaccions a cada part del castell, i dels diferents moments que apareixen en funció de la inclinació del castell. Basant-se en la foto de la torre de 6 realitzada pels Castellers de la Vila de Gràcia, i en les dades dels Moixiganguers d'Igualada, es poden obtenir els següents resultats:
 (
Esquema 1: Diagrama de forces i moments de la torre de 6.
 
)
Gràcies a aquest diagrama i als càlculs fets pel programa, es poden veure en color rosa, les diferents reaccions a cada punt. La barra BA, és en aquest esquema el Segon 1 (seguint el mateix ordre pel que fa als noms que en els càlculs fets anteriorment d'energies i velocitats). En aquest esquema, la mida de la barra és d'uns 0.54 m, mida aproximada del tronc del segon (contant des de la cintura fins a les espatlles). De la mateixa manera, la barra DC és el segon 2 i la seva mida és d'uns 0.5 m. La resta de barres (AE, CF, EG i FH) són els diferents castellers participants al castell. Les barres col·locades en horitzontal representen els braços dels castellers, i com es pot observar, cada vegada són més petites, fet que es pot veure clarament a la foto, degut a les característiques físiques de cada casteller. Els moments apareixen en tots els punts en els quals la inclinació del castell varia respecte a la inclinació "perfecta", és a dir, a una inclinació de 90º respecte al terra. 





-Estudi de forces: 

Per a estudiar les forces d'aquest castell, ens basem bàsicament en els resultats obtinguts a partir del programa, gràcies a les dades introduïdes. S'ha assignat a cada barra un valor (N/m) equivalent al quocient entre el pes de cada casteller (facilitat pels Moixiganguers d'Igualada) i l'alçada d'aquests (dada facilitada també pels Moixiganguers d'Igualada). 

-BARRA BA: En aquest cas, la barra BA representa el tronc del Segon 1. El segon 1 mesura 1.84 m i la seva massa és de 78 kg. El valor del quocient del pes i l'alçada és de 415,86 N/m. El fet que en l'esquema l'alçada del Segon no sigui la seva alçada total, sino només l'alçada del tronc del segon (del maluc fins a  l’espatlla) fa que la força que aquest faci (en aquest cas sobre el terra, però en realitat, sobre les mans de la pinya) sigui de 224.564 N. La inclinació del Segon 1 és de 90º respecte al terra, i per tant, en el punt B, no s'hi produeix cap moment. 

-BARRA DC: En el cas de la barra BC, passa el mateix que en la barra BA. L'alçada del Segon 2 és de 1.80 m i la seva massa és de 83 kg. En aquest cas, el quocient és de 452.35 N/m. La força que el segon fa sobre el terra és en aquest cas de 228.869 N. Per a saber la inclinació que la barra té respecte al terra, s'ha hagut de fer un estudi d'angles:
 (
Dibuix 1: Tri
angle format per les barres BA,
 AC
 i el segment BC
 am
b les respectives mides i angles.
)
A partir del següent triangle, i utilitzant el teorema del sinus, s'han pogut trobar els valors dels angles que faltaven per a completar el triangle. Es pot deduïr que l'angle inferior és de 49.96º i que, per tant, l'angle superior és de 43.34º. La barra BA forma un angle de 90º amb l'horitzontal, i per tant, l'angle que formen la barra BC amb l'horitzontal és de 40.04º. A partir d'aquest triangle, i juntament amb la barra DC, pot formar-se un altre triangle, de vèrtex B, C i D. 
 (
Dibuix 2: Triangle format per la barra DC, el segment BD i el segment BC amb les seves respectives mides i angles
)














A partir d'aquest triangle, i amb l'ajuda del teorema del sinus, es poden deduïr la resta d'angles. L'angle inferior és el que formen la barra BD amb el segment DC i és de 86.41º. L'angle superior és de 53.55º. A partir d'aquests triangles s'ha pogut deduïr la inclinació del Segon 2 de la torre de 6. El fet que el Segon 2 estigui inclinat 3.59º respecte a la vertical, fa que aquest mateix casteller hagi de fer una "força extra" per a contrarestar aquesta inclinació. S’aplica en aquest cas, un moment, que gràcies al programa sabem que té un valor de 0.567 N*m. Als punts A i C hi ha moments, ja que les barres AE i CF estan inclinades respecte a la vertical. El moment al punt A és de 17.718 N·m, i el moment al punt C és de 17.023 N*m. Als punts A i C, també hi ha reaccions, que són les que fan que l'estructura aguanti dreta. La reacció al punt A és de 562.854 N i la reacció al punt C és de 539.394 N. Les barres AE i CF aguanten al que serien els dosos (barres FH i EG). És per això, que als punts E i F hi ha reaccions (de 722.242 N i 765.909 N respecitvament). El fet que els dosos també tinguin certa inclinació respecte a l'eix vertical, fa que als punts E i F hi hagi moments, en aquest cas, de sentits oposats. al punt E hi ha un moment de 5.673 N·m i al punt F n'hi ha un de 4.294 N·m. Tots aquests càlculs han estat fets sense tenir en compte els pesos de l'acotxador i l'enxaneta.
 
Totes aquestes forces i aquests moments són els que hi ha quan l'estructura del castell està normal, és a dir, quan la inclinació de cada casteller és quasi recte, i cap d'ells agafa posicions extranyes que puguin fer caure el castell. En aquest cas, els moments que han de fer els castellers són moments "assequibles" i la força que s'ha de fer per a això no és massa gran. Quan un casteller surt de la seva posició "habitual" i la seva inclinació varia massa respecte a la vertical, és quan l'estabilitat dels castells perilla i possiblement cauen. Fent proves amb el programa, suposant que la inclinació del casteller (en aquest cas, el terç 2) és d'aproximadament 17.4º respecte a la vertical, el moment que apareix al punt C és de 5.263 N·m , però en aquest cas, el moment que apareix al punt A és molt més gran, i es converteix en un moment de 20.028 N·m. Als punts E i H també hi ha variacions respecte als moments que sorgien en el mateix castell en "condicions normals". Al punt E ha d'haver-hi un moment de 17.539 N·m perquè el castell no caigui, i al punt H, el moment que ha d'haver-hi és de 55.618 N·m.




































3- TORRE DE 7:

El segon castell analitzat és la torre de 7. Aquesta construcció està formada per una base de dos castellers, i té una altura de 7 pisos. És una construcció que no totes les colles poden fer, ja que es necessita una pinya considerable per a poder-la fer. En ocasions, se l’anomena « Pubilla dels castells » per la seva especial dificultat de realització.

 (
Enxaneta
Acotxador
Dosos
Segons
Terços
Quarts
Foto 4: Torre de 7 dels Moixiganguers d'Igualada
)
La torre de 7 (o 2 de 7), és un castell que com la torre de 6 pertany a la gamma alta dels castells de la seva mida, és a dir, pertany a la gamma alta de castells de 7 pisos. En algunes zones és considerat castell de 8 per la seva dificultat, pels mateixos motius que la torre de 6. Algunes variants de la torre de 7 són la torre de 7 aixecada per sota, i la torre de 7 amb folre (pinya petita col·locada a sobre de la pinya del terra). La primera torre de 7 (carregada i descarregada) va ser feta al segle XIX per la Colla Vella dels Xiquets de Valls. L'alçada aproximada de la torre de 7 varia entre els 7 metres i els 7,5 metres.


 (
1.52 m
1.46 m
1.34 m
1.27 m
Foto 4: Torre de 7 dels Moixiganguers d'Igualada
)
A partir de l’alçada i la massa de cada casteller, es pot fer un estudi bastant complet de l’energia potencial que s’acumula a cada pis, i de la velocitat que cada casteller pot adquirir en cas de caiguda (aquesta velocitat és molt aproximativa, ja que no es tenen en compte els xocs que poden haver-hi entre els diferents castellers participants al castell, i es pren com a altura 0, el terra. A la pràctica, quasi mai els castellers cauen al terra, ja que la pinya fa de “matalàs”, però per a simplificar el càlcul, s’ha pres com a altura 0 el terra, que en algunes ocasions, si que és el lloc on acaben caient els castellers, sobretot si es tracta de castells petits, que no tenen una pinya gaire nombrosa). Per a cada casteller s’utilitzaran dues fòrmules, les quals han estat explicades en l’apartat 1 del treball, i s’aniran repetint al llarg dels apartats 2, 3, 4 i 5. 

Aquestes fòrmules són:

a) 
b) 


3.1- CÀLCUL D’ENERGIA I VELOCITAT:

Segon 1: 

a) 

 


32

b) 


Segon 2:

a)  

b) 


 

Terç 1: 
a)  

b) 



Terç 2:
a)  

b) 


Quart 1:
a)  

b) 


Quart 2:
a)  

b) 


Dos 1:

a)  

b) 


Dos 2:

a)  

b) 


Acotxador:
a)  

b) 


Enxaneta:
a)  

b) 


Gràcies  a l’estudi de les velocitats, podem observar que en aquest castell la velocitat mitjana és de 35,24 km/h. S’ha de denir en compte que totes les velocitats obtingudes són aproximades, ja que a la realitat són menors degut al fregament i als possibles xocs entre castellers.


3.2- RECULL DE DADES:

	
	MASSA
	ALÇADA
	MASSA mitjana
	ALÇADA mitjana
	EP/EC
	VELOCITAT d'arribada

	Segon 1
	78 kg
	1.84 m
	80.5 kg
	1.82 m
	1775.2176 J
	6.75 m/s

	Segon2
	83 kg
	1.80 m
	
	
	1872.726 J
	6.72 m/s

	Terç 1
	79 kg
	1.72 m
	75.5 kg
	1.76 m
	2944.962 J
	8.63 m/s

	Terç 2
	72 kg
	1.80 m
	
	
	2684.016 J
	8.63 m/s

	Quart 1
	55 kg
	1.65 m
	51.25 kg
	1.635 m
	2797.5668 J
	10.69 m/s

	Quart 2
	47.5 kg
	1.62 m
	
	
	2427.7296 J
	10.11 m/s

	Dos 1
	40 kg
	1.58 m
	39 kg
	1.565 m
	2550.6 J
	11.29 m/s

	Dos 2
	38 kg
	1.55 m
	
	
	2421.2061 J
	11.29 m/s

	Acotxador
	21 kg
	1.22 m
	21 kg
	1.22 m
	1479.1518 J
	11.86 m/s

	Enxaneta
	24.5 kg
	1.25 m
	24.5 kg
	1.25 m
	1749.7116 J
	11.95 m/s

	MITJANA
	53.8 kg
	1.603 m
	48.625 kg
	1.54 m
	2270.2888 J
	9.79 m/s





En aquesta taula podem veure els resultats obtinguts a la torre de 7. En aquest cas, igual que a la torre de 6, el pis del castell en el qual s'acumula més energia potencial, que posteriorment es converteix en cinètica és al pis dels terços (caselles marcades en verd), i els pisos del castell on la velocitat d'arribada és més gran, és al pom de dalt, concretament, a l'acotxador i a l'enxaneta. (caselles marcades en blau). En aquest cas, la velocitat d'arribada en cas de caiguda dels dosos és molt semblant a la velocitat de l'acotxador i l'enxaneta, i hi ha una gran diferència entre la velocitat d'arribada dels quarts i els terços, deguda a la gran diferència, tant d'alçades, com de pesos. La velocitat mitjana d'arribada, en el cas de la torre de 7 (9.79 m/s= 35.244 km/h) és superior a la velocitat d'arribada en el cas de la torre de 6 (9.05 m/s= 32.58 km/h). 





3.3- TEMPS DE CAIGUDA:

A partir d'algunes de les dades utilitzades anteriorment (alçada a la qual es troba cada casteller) i aplicant una de les fòrmules del moviment rectiliti uniformement accelerat (amb l'acceleració de la gravetat, que és la que actua en cas de caiguda) es pot aconseguir trobar el temps que triga cada casteller a caure des de la seva posició. Tots aquests càlculs estan fets sense tenir en compte els possibles xocs entre cossos que hi ha durant la caiguda.

La fòrmula utilitzada és la següent:



Segon 1:




Segon 2:




Terç 1:




Terç 2:




Quart 1:




Quart 2:




Dos 1:





Dos 2:








Acotxador:




Enxaneta:






3.4- DIAGRAMA DE FORCES I MOMENTS:

Com en el cas de la torre de 6, s'ha fet un estudi de forces amb el programa Autodesk Force Effect. A partir d'aquest programa s'han pogut determinar les diverses reaccions a diferents punts i s'ha pogut mirar d'entendre perquè les reaccions que hi ha a cada punt són aquestes i no unes altres. Pel que fa a les reaccions verticals, són totes aquelles degudes al propi pes dels castellers. En aquest cas, cada "banda" del castell ha de suportar els pesos del seu costat. Els segons del costat dret aguanten als terços d'aquest mateix costat, i així successivament per a quarts i dosos. Pel que fa a l'acotxador i l'enxaneta (en aquest estudi de forces no s'han tingut
en compte) la força (pes) que aquests fan es dividiria entre 2, la meitat del pes, aniria cap al costat dret, i l'altra meitat, a l'esquerra. En aquest cas, igual que a la torre de 6, apareixen diversos moments, en funció de la inclinació dels diversos castellers. Al construïr els castells amb el programa, s'ha utilitzat com a "guia" una foto (Foto 2, dels Moixiganguers d'Igualada) per a poder posar els diferens castellers inclinats de la manera més semblant a la realitat. En aquest cas, hi ha diversos moments en tota l'estructura del castell. Al punt A hi trobem un moment de 12.999 N·m, que serveix per a compensar la inclinació que té el terç 1 del castell. Al punt C també hi trobem un altre moment (contrari al moment del punt A), que en aquest cas, serveix per a compensar la inclinació del Terç 2. Aquest moment és de 15.955 N·m. Al pis de terços, hi ha també dos moments, un a cada costat del castell, que en aquest cas serveixen per a compensar la inclinació dels quarts. Al punt E hi ha un moment de 8.543 N·m, i al punt F hi ha un moment de 5.351 N·m. Als punts G i H també hi ha moments, per a compensar la inclinació dels dosos, que en aquest cas es quasibé nul·la. És per això, que els moments en aquests punts són molt petits, i es poden considerar negligibles. Gràcies al programa, també s'han obtingut diversos diagrames, tant de forces com de moments. En aquest cas, s'han estudiat detalladament el diagrama de forces tallants i el diagrama de moments flectors de la barra AC, ja que és en aquests punts (A i C) en els quals els moments flectors són els mes grans de tot el castell. 

 (
Esquema 2: Diagrama de forces i moments de la torre de 7
)A l'esquema 3, s'hi poden observar 3 diagrames diferents. El primer de tots és un diagrama en el qual es recullen les forces tallants i els moments flectors, de forma esquemàtica. En el primer gràfic, s'hi recullen les dades, de forma simple i amb la necessitat de posar el valor de les forces i els moments, ja que no hi ha cap sistema (d'eixos) que ho faciliti. En el cas del segon gràfic, el sistema d'eixos si que hi és, i és molt més fácil extreure informació de forma visual, de les forces que actuen en aquesta barra. Aquesta barra (representen els braços dels segons) es considera una "càrrega uniformement repartida". Per a poder interpretar bé el gràfic, s'ha de començar a mirar-lo per la part esquerra, en la qual es pot veure que, per sobre de l'eix de les x (per sobre del 0) apareix una força de valor: 121.418 N (al gràfic no es veu amb exactitud, però 121.418 és el valor de la reacció que hi ha al punt A que s'ha pogut averiguar gràcies al programa). A partir d'aquí, aquesta força va disminuint de forma "uniforme" fins a arribar a -121.418 (que es la reacció al punt C, que en aquest cas es troba a la part dreta del gràfic). La càrrega, repartida al llarg de la barra, de forma teórica, patiria una ruptura, si s'apliquessin forces externes just al punt on la força és igual a 0 N. Aquest punt es troba a 0.28 m (aproximadament) de l'inici de la barra (per la part esquerra). Si en aquest punt s'hi apliquessin forces, teòricament l'estructura cediria, però en aquest cas, com que no es tracta de cap material concret, sinó de músculs humans, la reacció que aquests farien no és previsible amb programes de càlcul d'estructures per a ordinador. Pel que fa al segon gràfic, aquest és el de moments flectors. Els punts crítics on l'estructura cediria en cas de moments externs, són els punts en els quals la línia del gràfic creua l'eix de les x. Aquests punts són el 0.12 (començant per la part esquerra del gràfic) i el punt 0.44 (també començant per la part esquerra del gràfic). En aquest cas, com es pot veure al primer gràfic, els moments son de signe contrari, fet que fa que "s'equilibri" l'estructura. En aquest cas, per a trobar el moment màxim s'han de fer una sèrie de càlculs aplicant fòrmules físiques utilitzades per a arquitectes i enginyers, que ja estan introduïdes en el programa i gràcies a aquestes es pot trobar el moment màxim.
 (
Esquema 3: Diagrames de f
orces tallants i moments flectors
 de la barra AC 
)

















4- TORRE DE 8 AMB FOLRE

El tercer castell analitzat és la torre de 8 amb folre. Aquesta construcció està formada per una base de dos castellers, i té una altura de 8 pisos. A més a més de la pinya, compta amb el suport del folre (petita pinya col·locada a sobre de la pinya que es troba al terra). És una construcció de dificultat elevada. 

 (
Foto 5
: Torre de 8 amb folre dels Castellers de Sants
Terços
Folre
Quarts
Quints
Dosos
Acotxador
Enxaneta
)
La torre de 8 amb folre (o 2 de 8 f), és un castell que com la torre de 7 pertany a la gamma alta dels castells de la seva mida, és a dir, pertanya a la gamma alta de castells de 8 pisos. El folre, és la part del castell que reforça als segons i ajuda als terços. És una petita pinya a sobre de la pinya normal, menys estable i menys densa. La torre de 8 folrada, és considerada castell de 9 per la seva dificultat, pels mateixos motius que la torre de 7. Una variant de la torre de 8 amb folre és la torre de 8, sense folre (aquest castell pertany als castells de Gamma Extra). La primera torre de 8 amb folre (carregada i descarregada) va ser feta al segle XIX per la Colla Vella dels Xiquets de Valls. L'alçada aproximada de la torre de 8 ronda entre els 8.5 metres d'alçada. La torre de 8 amb folre és sovint el primer castell de 8 que fan les colles castelleres quan ja dominen tots els castells de 7 pisos. Per a les colles que dominen la torre de 7, fer la torre de 8 amb folre no els suposa gaire "esforç extra".

 (
Foto 5
: Torre de 8 amb folre dels Castellers de Sants
1.52 m
1.46 m
1.34 m
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)
A partir de l’alçada i la massa de cada casteller, es pot fer un estudi bastant complet de l’energia potencial que s’acumula a cada pis, i de la velocitat que cada casteller pot adquirir en cas de caiguda (aquesta velocitat és molt aproximativa, ja que no es tenen en compte els xocs que poden haver-hi entre els diferents castellers participants al castell, i es pren com a altura 0, el terra. A la pràctica, quasi mai els castellers cauen al terra, ja que la pinya fa de “matalàs”, però per a simplificar el càlcul, s’ha pres com a altura 0 el terra, que en algunes ocasions, si que és el lloc on acaben caient els castellers, sobretot si es tracta de castells petits, que no tenen una pinya gaire nombrosa). Per a cada casteller s’utilitzaran dues fòrmules, les quals han estat explicades en l’apartat 1 del treball, i s’aniran repetint al llarg dels apartats 2, 3, 4 i 5. Aquestes fòrmules són:

a) 
b) 

4.1- CÀLCUL D’ENERGIA I VELOCITAT:

Terç 1:
a) 
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4.2- RECULL DE DADES:

Gràcies  a l’estudi de les velocitats, podem observar que en aquest castell la velocitat mitjana és de 40,14 km/h. S’ha de denir en compte que totes les velocitats obtingudes són aproximades, ja que a la realitat són menors degut al fregament i als possibles xocs entre castellers.

	
	MASSA
	ALÇADA
	MASSA mitjana
	ALÇADA mitjana
	EP/EC
	VELOCITAT d'arribada

	Terç 1
	78 kg
	1.84 m
	80.5 kg
	1.82 m
	2846.469 J
	8.54 m/s

	Terç 2
	83 kg
	1.80 m
	
	
	3012.651 J
	8.52 m/s

	Quart 1
	79 kg
	1.72 m
	75.5 kg
	1.76 m
	4029.948 J
	10.10 m/s

	Quart 2
	72 kg
	1.80 m
	
	
	3566.918 J
	9.95 m/s

	Quint 1
	55 kg
	1.65 m
	51.25 kg
	1.635 m
	3552.937 J
	11.37 m/s

	Quint 2
	47.5 kg
	1.62 m
	
	
	3080.095 J
	11.39 m/s

	Dos 1
	40 kg
	1.58 m
	39 kg
	1.565 m
	3099.96 J
	12.45 m/s

	Dos 2
	38 kg
	1.55 m
	
	
	2943.098 J
	12.45 m/s

	Acotxador
	21 kg
	1.22 m
	21 kg
	1.22 m
	1767.566 J
	12.97 m/s

	Enxaneta
	24.5 kg
	1.25 m
	24.5 kg
	1.25 m
	2086.195 J
	13.05 m/s

	MITJANA
	53.8 kg
	1.603 m
	48.625 kg
	1.542 m
	2772.558 J
	11.151 m/s




En aquesta taula podem observar els resultats obtinguts a partir de les alçades i els pesos dels diversos castellers que participen en la torre de 8. En aquest cas, el pis del castell en el qual s'acumula més energia potencial, que més tard és convertida en cinètica, és al pis dels quarts, a diferència dels altres castells analitzats, on el pis on s'acumulava més energia cinètica era al pis de terços. Aquest fet és degut a que la massa dels quarts i l'alçada a la qual es troben són bastant grans. Pel que fa a la velocitat de caiguda, l'acotxador i l'enxaneta, i en general, el pom de dalt, són els pisos als quals la velocitat és més gran. La velocitat d'arribada de l'enxaneta en aquest cas, és de 46.98 km/h. La velocitat mitjana d'arribada és també en aquest cas molt superior a les velocitats mitjanes d'arribada dels altres castells analitzats, ja que en aquest cas, la velocitat mínima ja és bastant alta en comparació amb les velocitats d'arribada mínimes de les altres torres analitzades. 

4.3- TEMPS DE CAIGUDA:

A partir d'algunes de les dades utilitzades anteriorment (alçada a la qual es troba cada casteller) i aplicant una de les fòrmules del moviment rectiliti uniformement accelerat (amb l'acceleració de la gravetat, que és la que actua en cas de caiguda) es pot aconseguir trobar el temps que triga cada casteller a caure des de la seva posició. Tots aquests càlculs estan fets sense tenir en compte els possibles xocs entre cossos que hi ha en el moment de la caiguda.

La fòrmula utilitzada és la següent:




Terç 1:



Terç 2:




Quart 1:










Quart 2:




Quint 1:




Quint 2:



Dos 1:



Dos 2:



Acotxador:




Enxaneta:






4.4- DIAGRAMA DE FORCES I MOMENTS :
 (
Esquema 4: Diagrama de forces i moments de la torre de 8.
)
En aquest cas, s’han estudiat també amb l’ajuda del programa Autodesk Force Effect les diferents reaccions i els diferents moments que poden haver-hi en una torre de 8. Per a fer-ho s’ha fet diferent que fins ara. En tots els càlculs fets anteriorment, s’ha estudiat la torre de 8 amb folre. En aquest cas, per a simplificar els càlculs, enlloc de fer l’estudi de la torre de 8 amb folre, s’ha fet l’estudi de la torre de 8, sense folre. En aquest cas, els castellers que pateixen més, són els segons, i quan parlàvem de la torre de 8 amb folre, els castellers que més patien eren els terços, ja que els segons es trobaven a dins del folre, el qual feia gran part de la força per a ells. Com en els altres casos, s’han col·locat barres que fan la funció dels diferents castellers participants al castell, i que en funció de la seva massa i la seva alçada, fan que les reaccions al castell siguin d’una manera o d’una altra. Es pot veure també en aquest esquema, que en funció de la inclinació de cada casteller apareixen moments en sentit horari o anti-horari, també en funció de l’inclinació, que serveixen per a contrarestar-la. En aquest cas, els moments més grans apareixen al que serien les espatlles dels segons, i dels terços. Aquests moments apareixen en aquests punts, degut a la inclinació dels castellers, que tot i ser petita, o menor que en pisos superiors, i el fet de tractar-se de masses més grans que als pisos superiors, fan que els moments que hi apareixen siguin més grans.
En aquest cas, s’ha fet també un estudi de les diverses forces tallants i els diversos moments flectors que apareixen a la barra BC si aquesta esta sotmesa a les mateixes condicions que en un castell, en aquest cas, la torre de 8. Per a fer-ho, s’han considerat els braços com una biga amb càrrega uniformement repartida, al llarg de tota la barra. S’ha escollit la barra BC, perquè és la barra sobre la qual apareixen els moments flectors més grans. Aquesta barra, a la realitat, representarien els braços dels terços. Si l’estudi es fes d’una torre de 8 sense folre, els que suportarien més pes serien els segons, ja que no tindrien l’ajuda del folre. En aquest cas, s’ha fet l’estudi de la barra dels terços, ja que a la realitat, la majoria de torres de 8 es fan amb folre, i és llavors, quan els terços han de suportar més pes, ja que els segons queden a dins del folre, i han de fer menys força que els terços. En el primer dels tres diagrames, es fa una mena de resum de les forces i els moments que hi ha a la barra. D’aquest diagrama no se’n pot extreure gaire informació, només valors. El segon dels diagrames, és un diagrama de forces tallants, i s’ha de començar a mirar pel costat esquerre. En aquest cas, es reparteix el pes de tota la barra entre el terç 1 (que es trobaria al punt B) i el terç 2 (que es trobaria al punt C). S’ha de repartir entre tota la barra un pes de 418.99 N, i en aquest cas, es fa de manera uniforme, i es fa una força de 209.053 N a cada costat, és a dir, els dos terços fan la mateixa força per a suportar la barra. El punt crític de la barra, és el punt en que les forces creuen l’eix de les x. En aquest cas, el punt crític es troba a la meitat de la barra, i si s’apliquessin forces externes en aquest punt, i es tractés d’una biga, s’hauria arribat al límit de ruptura, i la biga es trencaria. Al tractar-se de parts del cos humà, podria ser que la reacció fos diferent i no es trenqués. En l’últim dels diagrames es poden veure representats els diferents moments flectors que hi ha a la barra, que en aquest cas venen donats per l’inclinació dels quarts. Els moments tenen signe contrari, perquè cada moment contra-resta a l’altre. En aquest cas, els moments són de 34.088 N·m. Degut a aquests moments, també apareixen altres punts crítics a la barra que en aquest cas, es troben també al creuar l’eix de les x. En aquest cas, els moments crítics es troben aproximadament a 15 cm del terç 1, i a 15 cm del terç 2. Si s’apliquessin forces o moments que no estan representats en aquests gràfics, en aquests punts, i es tractés d’una biga uniforme, s’arribaria al límit de ruptura del material, i probablement, aquest es trencaria. Al tractar-se del cos humà, no es pot preveure com actuarà, i per tant, no es poden fer prediccions, però es probable que en el moment que s’apliquessin forces externes en aquests punts, el castell patís més, o que hi hagués una caiguda. Tots aquests moments es poden calcular de forma teòrica 
quan es tracta de materials artificials, gràcies a fòrmules pensades directament per a fer aquest tipus de càlculs, però en aquest cas, el programa té introduïdes les equacions, i els càlculs es fan de manera automàtica.








 (
Esquema 5: Diagrama de 
forces tallants i moments flector
s de la barra BC.
)






5- TORRE DE 9 AMB FOLRE I MANILLES:

El quart i últim castell analitzat és la torre de 9 amb folre i manilles. Aquesta construcció està formada per una base de dos castellers, i té una altura de 9 pisos. És una construcció de gamma extra, i que per tant, molt poques colles han aconseguit. L’estudi d’energies i velocitats està basat en la torre de 9 amb folre i manilles, però l’estudi de forces i moments, es fa basant-se en la torre de 9 amb folre, per tal de facilitar el càlcul, i pel fet que és un castell que els úlims anys s’ha aconseguit carregar en alguna ocasió. 


 (
Foto 6
: Torre de 9 amb folre i manilles dels Castellers de Vilafranca.
Folre
Manilles
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)

La torre de 9 amb folre i manilles (o 2 de 9 fm), és un castell que com la torre de 8 pertany a la gamma alta dels castells de la seva mida, és a dir, pertanya a la gamma alta de castells de 9 pisos. És considerat castell de Gamma Extra. Els castells e Gamma Extra (GE) son els castells de major dificultat d’execució. Aquests castells són (de “fàcil” a difícil): 9 de 8, 3 de 8 aixecat per sota, 2 de 9 amb folre i manilles, pilar de 8 amb folre i manilles, 7 de 9 amb folre, 5 de 9 amb folre, 4 de 9 amb folre i agulla, 3 de 9 amb folre i agulla, 4 de 9 sense folre, 2 de 8 sense folre, 3 de 10 amb folre i manilles i 2 de 9 amb folre. El folre, és la part del castell que reforça als segons i ajuda als terços. Les manilles, són la part del castell que com el folre, reforçen als terços i ajuden als quarts. Una variant de la torre de 9 amb folre i manilles és la torre de 9, amb folre, però sense manilles. La primera torre de 9 amb folre i manilles (carregada i descarregada) va ser feta el 23 d’Octubre de 1994 per la Colla Vella dels Xiquets de Valls. L'alçada aproximada de la torre de 9 amb folre i manilles ronda entre els 9.5 metres d'alçada. 

 (
Foto 6
: Torre de 9 amb folre i manilles dels Castellers de Vilafranca.
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A partir de l’alçada i la massa de cada casteller, es pot fer un estudi bastant complet de l’energia potencial que s’acumula a cada pis, i de la velocitat que cada casteller pot adquirir en cas de caiguda (aquesta velocitat és molt aproximativa, ja que no es tenen en compte els xocs que poden haver-hi entre els diferents castellers participants al castell, i es pren com a altura 0, el terra. A la pràctica, quasi mai els castellers cauen al terra, ja que la pinya fa de “matalàs”, però per a simplificar el càlcul, s’ha pres com a altura 0 el terra, que en algunes ocasions, si que és el lloc on acaben caient els castellers, sobretot si es tracta de castells petits, que no tenen una pinya gaire nombrosa). Per a cada casteller s’utilitzaran dues fòrmules, les quals han estat explicades en l’apartat 1 del treball, i s’aniran repetint al llarg dels apartats 2, 3, 4 i 5. Aquestes fòrmules són:

a) 
b) 

5.1- CÀLCUL D’ENERGIA I VELOCITAT:
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Enxaneta:
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5.2- RECULL DE DADES:

Gràcies  a l’estudi de les velocitats, podem observar que en aquest castell la velocitat mitjana és de 44,208 km/h. S’ha de denir en compte que totes les velocitats obtingudes són aproximades, ja que a la realitat són menors degut al fregament i als possibles xocs entre castellers.

	
	MASSA
	ALÇADA
	MASSA mitjana
	ALÇADA mitjana
	EP/EC
	VELOCITAT d'arribada

	Quart 1
	78 kg
	1.84 m
	80.5 kg
	1.82 m
	3917.72 J
	10.02 m/s

	Quart 2
	83 kg
	1.80 m
	
	
	4152.57 J
	10.00 m/s

	Quint 1
	79 kg
	1.72 m
	75.5 kg
	1.76 m
	5114.93 J
	11.38 m/s

	Quint 2
	72 kg
	1.80 m
	
	
	4555.76 J
	11.25 m/s

	Sisè 1
	55 kg
	1.65 m
	51.25 kg
	1.635 m
	4308.31 J
	12.52 m/s

	Sisè 2
	47.5 kg
	1.62 m
	
	
	3732.46 J
	12.54 m/s

	Dos 1
	40 kg
	1.58 m
	39 kg
	1.565 m
	3649.32 J
	13.51 m/s

	Dos 2
	38 kg
	1.55 m
	
	
	3464.99 J
	13.50 m/s

	Acotxador
	21 kg
	1.22 m
	21 kg
	1.22 m
	2055.98 J
	13.99 m/s

	Enxaneta
	24.5 kg
	1.25 m
	24.5 kg
	1.25 m
	2422.68 J
	14.06 m/s

	MITJANA
	53.8 kg
	1.603 m
	48.625 kg
	1.542 m
	3737.47 J
	12.28 m/s



En aquesta taula, com en totes les taules analitzades anteriorment, es recullen els resultats de velocitats i acumulació d’energia en cada pis del castell. Com en la resta de castells analitzats, els pisos en els quals la velocitat de caiguda és més gran, són els pisos superiors (acotxador i enxaneta), que en aquest cas, poden arribar a assolir velocitats d’aproximadament 50 km/h, sense tenir en compte xocs entre castellers durant la caiguda. Pel que fa referencia a l’energia, el pis en el qual s’acumula més energía potencial, és en aquest cas el pis de quints, els quals acumulen un total d’entre 4500 i 5000 J. El fet que s’acumuli més energia en aquest pis, no suposa una velocitat de caiguda més gran, degut a la massa de cada casteller i a la desacceleració que pateixen durant la caiguda. Les velocitats de caiguda en aquest cas (com en qualsevol altre castell amb folre) són orientatives, i a la pràctica, mai podrien aconseguir-se, ja que el folre fa de “terra” dels terços en aquest cas, i les manilles dels quarts, i al caure no impatcarien directament contra la pinya o el terra. Tot i això, les velocitats dels castellers dels pisos superiors, és bastant creïble, o, si mes no, més ajustada a la realitat que en el càlcul de velocitat dels castellers de pisos inferiors. 





5.3- TEMPS DE CAIGUDA:

A partir d'algunes de les dades utilitzades anteriorment (alçada a la qual es troba cada casteller) i aplicant una de les fòrmules del moviment rectiliti uniformement accelerat (amb l'acceleració de la gravetat, que és la que actua en cas de caiguda) es pot aconseguir trobar el temps que triga cada casteller a caure des de la seva posició. Tots aquests càlculs estan fets sense tenir en compte els possibles xocs entre cossos que hi ha en el moment de la caiguda.
La fòrmula utilitzada és la següent:




Quart 1:




Quart 2:




Quint 1:





Quint 2:




Sisè 1:




Sisè 2:




Dos 1:









Dos 2:




Acotxador:




Enxaneta

















5.4- DIAGRAMA DE FORCES I MOMENTS:

 (
Esquema 6
: Diagrama de forces i moments de la torre de 9 amb folre.
)
En aquest cas, com en tots els altres casos analitzats anteriorment, s’ha estudiat amb l’ajuda del programa Autodesk Force Effect, quines forces i quins moments actuen a la torre de 9 amb folre. S’ha escollit la torra de 9 amb folre i sense manilles per a simplificar el càlcul. El diagrama de forces i moments flectors que s’obté a partir d’aquesta construcció, és igual que el de la torre de 8 neta, ja que per a fer aquests diagrames, s’analitza a partir del primer casteller que es troba sobre de la pinya, o, si hi ha folre, a sobre del folre. El resultat que s’obté a partir de les dades introduïdes al programa, és una construcció formada per barrer rígides, que representen els diferents castellers de cada pis. La seva inclinació (com en tots els altres casos analitzats anteriorment) fa que els moments flectors que hagin de fer cadascun dels castellers siguin més petits o més grans. En aquest cas, els castellers que més pateixen són els terços, ja que son els primers que es troben a sobre del folre, i no reben cap “ajuda” per part de les manilles, ja que per a fer l’estudi, aquestes no s’han tingut en compte. En el cas de la torre de 8 sense folre, els que més patien eren els segons. En aquest cas, els segons de la torre de 9 amb folre, no pateixen tant com els terços, ja que reben l’ajuda del folre, que és molt nombrós, ja que es tracta d’un castell de gamma extra, que requereix molta habilitat, concentració, però sobretot, un elevat nombre de castellers que facin possible tenir una pinya i un folre compactes.

 (
Esquema 7
: Diagrama d
e forces tallants i moments flect
ors de la barra BC.
)

En aquest cas, s’ha fet també un estudi localitzat de la barra BC. La barra BC en aquesta construcció, representa els braços dels terços. Amb l’ajuda del programa, i per a simplificar el càlcul, s’ha considerat la unió dels braços dels terços, com una biga amb càrrega uniformement repartida, i, a partir d’aquí, se n’ha fet un estudi, de les forçes que hi actuen, i de tots els moments flectors que hi apareixen en funció de la inclinació dels castellers participants al castell. Els resultats obtinguts, són iguals que els resultats obtinguts en la torre de 8 sense folre, ja que la torre de 9 amb folre, pot entendre’s com una torre de 8 sense folre, posada a sobre d’un folre, i, per tant, els braços dels terços de la torre de 9 amb folre, equivalen als braços dels segons de la torre de 8 sense folre. Si s’analitzen els diagrames obtinguts, del primer, no se’n pot extreure garie informació, ja que només és una mena de diagrama- resum de les diferents forces i els diferents moments que actuen a la barra. El segon diagrama, és un diagrama de forces tallants, en el qual s’hi veuen representades les diferents forces que actuen en aquesta barra. El pes dels braços es troba repartit uniformement, de manera que els dos terços, fan la mateixa força. Cadascun d’ells, fa una força de 209.053 N. A la realitat, aquesta força no estaría repartida tant uniformement, però els resultats que s’obtindrien si aquest estudi fos real, serien semblants al obtinguts mitjançant el programa. Als punts B i C de la barra, s’hi aplicaria una força extra (la qual no es veu representada al diagrama) que equivaldría al pes dels castellers que tenen a sobre, en aquest cas, els quarts, i així successivament, de manera que la barra que representa els braços dels quarts, suportaría el pes dels quints, i així fins arribar als dosos, que suporten el pes de l’acotxador, i el de l’enxaneta. 
El el tercer i últim d’aquests diagrames, s’hi veuen representats els moments flectors que hi ha a la barra, i que han sorgit fruit de la inclinació dels castellers que paticipen al castell. Aquests moments, són en aquest cas de 34.088 N·m a cada costat, ja que els castellers en aquest punt del castell (la part més baixa on els castellers comencen a treballar per si sols) no tenen gaire inclinació i per tant, els moments que hi apareixen no són gaire elevats. Tot i això, aquests moments que s’han aconseguit gràcies al programa, només són moments teòrics, i, per tant, a la realitat no tindrien el mateix valor a cada costat. 































6- RECULL DE LES VELOCITATS MITJANES 

En aquesta taula es recullen les velocitats mitjanes d'arribada al terra dels castellers en funció de la seva posició al castell. A partir d'aquestes velocitats, es calcularà l'acceleració (en aquest cas desacceleració, ja que la velocitat final es 0, suposant que el castell cau) i a partir d'aquesta es compararà amb l'acceleració máxima que poden patir els cossos humans sense danys greus. Per a poder calcular aquesta desacceleració, s'ha pres com a "temps de xoc" un temps de 0.03 s.

	POSICIÓ
	TORRE DE 6
	TORRE DE 7
	TORRE DE 8 (amb folre) I DE 9 (amb folre)

	SEGONS
	6.735 m/s= 24.246 km/h
	6.735 m/s= 24.246 km/h
	En aquest cas*

	TERÇOS
	8.63 m/s= 31.068 km/h
	8.63 m/s= 31.068 km/h
	8.53 m/s= 30.708 km/h

	QUARTS 
	No n'hi ha
	10.4 m/s=37.44 km/h
	10.525 m/s= 37.89 km/h

	QUINTS 
	No n'hi ha
	No n'hi ha
	11.38 m/s= 40.968 km/h

	SISENS
	No n’hi ha 
	No n’hi ha 
	2d8:
No n’hi ha
2d9:
 12.53 m/s= 45.11 km/h

	DOSOS
	10.065 m/s= 36.234 km/h
	11.29 m/s=40.644 km/h
	2d8 :
12.45 m/s= 44.82 km/h
2d9 :
13.51 m/s= 48.62 km/h

	ACOTXADOR
	10.71 m/s= 38.57 km/h
	11.86 m/s= 42.696 km/h
	2d8 :
12.97 m/s= 46.692 km/h
2d9 :
13.99 m/s= 50.36 km/h 

	ENXANETA
	10.80 m/s= 38.88 km/h
	11.95 m/s= 43.02 km/h
	2d8:
13.05 m/s= 46.98 km/h
2d9:
14.06 m/s= 50.62 km/h




*En aquest cas els segons de la torre de 8 i de la torre de 9, es troben "a l'interior" del folre, i en el moment de la caiguda, possiblement no caiguessin, sinó que s'acotessin una mica. Tot i això, si caiguessin, caurien juntament amb tots els altres membres del folre, i la caiguda no seria "uniforme" com és el cas de la caiguda de la resta dels castellers que formen el castell.




6.1- TORRE DE 6:
Es considera que el perill en cas de caiguda a la torre de 6 és mínim, i és per això que no se n’ha calculat el perill en cas de caiguda. Tot i així, cal destacar que el perill en les caigudes varia en funció del tipus de caiguda, i de la part del cos amb la qual s’impacta al terra. 

6.2- TORRE DE 7:
Basant-se en vídeos de torres de 7 carregades, però que no han arribat a descarregar-se, s’ha calculat que una velocitat de 11,15 m/s suposa un perill d’aproximadament 5 sobre 10. Tenint en compte aquesta dada, es pot calcular el perill que suposen les caigudes en funció de la seva velocitat d’arribada, de tots els castellers de la torre de 7 calculats anteriorment. 

-Segons: Perill de 3/10
-Terços: Perill de 4/10
-Quarts: Perill de 4,5/10
-Dosos: Perill de 5/10
-Acotxador: Perill de 5,5/10
-Enxaneta: Perill de 5,5/10

6.3- TORRE DE 8 AMB FOLRE:
Basant-se en vídeos de torres de 8 amb folre carregades, però que no han arribat a descarregar-se, s’ha calculat que una velocitat de 7,93 m/s suposa un perill d’aproximadament 5 sobre 10. Tenint en compte aquesta dada, es pot calcular el perill que suposen les caigudes en funció de la seva velocitat d’arribada, de tots els castellers de la torre de 8 amb folre calculats anteriorment.

-Terços: Perill de 5,5/10
-Quarts: Perill de 6,5/10
-Quints: Perill de 7/10
-Dosos: Perill de 7/10
-Acotxador: Perill de 8/10
-Enxaneta: Perill de 8/10

6.4- TORRE DE 9 AMB FOLRE I  MANILLES:
Basant-se en vídeos de torres de 9 amb folre i manilles carregades, però que no han arribat a descarregar-se, s’ha calculat que una velocitat de 7,29 m/s suposa un perill d’aproximadament 5 sobre 10. Tenint en compte aquesta dada, es pot calcular el perill que suposen les caigudes en funció de la seva velocitat d’arribada, de tots els castellers de la torre de 8 amb folre i manilles calculats anteriorment. 


-Quarts: Perill de 7/10
-Quints : Perill de 8/10
-Sisens : Perill de 8/10
-Dosos : Perill de 9/10
-Acotxador : Perill de 9,5/10
-Enxaneta : Perill de 9,5/10

6.5- EIX DE PERILL:


 (
0
10
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Terç 2d7:
 Perill 4/10
Quart 2d7:
 Perill 4,5
Dos 2d9: Perill 9/10
Quart 2d8: Perill 6,5/10
Acotxador i enxaneta 2d8 i quint i
 sisè 2d9: Perill 8/10
Quint i dos 2d8 i 
quart 2d9: Perill 7/10
Esquema 8: Eix en el qual s’ubiquen els perills que pateixen els diferents castellers en funció de la seva posició al castell.
 
Segon 2d7: Perill 3/10
Dos 2d7: Perill 5/10
Acotxador i enxaneta 2d7 i terç 2d8: Peril
l 5,5/10
Acotxador i enxaneta 2d9: Perill 9,5/10
)
En aquest eix, apareixen ordenats els diferents perills que poden sorgir en els tres castells analitzats. En les caselles de color BLAU, s’hi veu reflectit el dany que pateixien els castellers de la torre de 7 (2d7) en funció de la seva posició. En la casella de color TARONJA, s’hi veu el dany tant de castellers de la torre de 7 (2d7) com de la torre de 8 (2d8). El perill màxim que hi ha a la torre de 7, és de 5,5/10, i per tant, podem afirmar, que dins de la gravetat de la caiguda, la torre de 7 no és un castell amb gaire risc. Tot i així, cal prendre les precaucions necessàries a l’hora de realitzar-lo, com l’ús del casc o del protector per a les dents, en els pisos superiors, per evitar lesions en cas de caiguda. En la casella de color VERMELL, s’hi veu reflectit el dany que pateixen els castellers de la torre de 8 (2d8) en cas de caiguda. En les caselles de color GRIS, s’hi veu el perill que hi ha en alguns castellers de la torre de 8 (2d8) i alguns de la torre de 9 (2d9). Podem afirmar, que la torre de 8 (2d8) és un castell de perill considerable, ja que el perill màxim al qual estan sotmesos els castellers és d’aproximadament 8/10. Les caselles en color VERD, representen els perills que hi ha en cas de caiguda a la torre de 9 (2d9) en aquest cas, podem afirmar que hi ha un perill bastant elevat, ja que es tracta d’un perill màxim de 9,5/10. Es pot concloure per tant, que com més alt és el castell, i més alta la posició en que es troba cada casteller més perill hi ha, i que per tant, s’ha d’anar amb més precaució a l’hora de realitzar-los. Cal destacar però, que el perill varia molt en funció de la caiguda i del tipus de caiguda. Si és una caiguda “neta” hi ha menys perill, que si la caiguda és “complicada” i els castellers queden mal col·locats al caure, aixafant-se els uns als altres. 



 (
Foto 7
: Caiguda 
dels C
astellers de Vilafranca en un 3 de 10 amb folre i manilles.
) 

En la foto 5, es pot observar una caiguda de 3 de 10. El 3 de 10 és un castell que només s’ha aconseguit descarregar 3 vegades, en dues ocasions per als Minyons de Terrassa, i només una vegada per als Castellers de Vilafranca. S’ha aconseguit carregar un total d’11 vegades, i se n’han fet 48 intents. El 3 de 10 és, ara per ara, un castell d’extrema dificultat, que no està a l’abast de totes les colles castelleres, sinó només de les millors i de les que tenen més nombre de castellers. Requereix molt esforç i molta participació, ja que per a ser estable, ha de tenir un bon folre i unes bones manilles que donin estabilitat al tronc del castell.






































CONCLUSIONS

Al finalitzar aquest treball, puc afirmar que he pogut assolir els objectius plantejats a l’inici. Amb l’ajuda de diverses lleis de física, tant de cinemática, com de dinàmica, com de forces i energies, he pogut fer una sèrie de càlculs que m’han ajudat a l’hora de resoldre alguns dubtes referents al nivell de perill i de dificultat de cada castell. He pogut comprovar que com més alt és un castell, més perill té, i els castellers que es troben a la part superior del castell (sigui quina sigui l’alçada del castell) són els que pateixen una desacceleració més gran, i que per tant, pateixen més en el moment de la caiguda, ja que l’impacte és mes gran. Puc afirmar doncs, que com més altura, més impacte, i per tant, més perill de lesió. 

Tot i haver fet l’estudi basant-me en dades fiables i reals, els resultats obtinguts són molt diferents als resultats que s’obtindrien a la pràctica, ja que en cap cas he tingut en compte els possibles xocs entre castellers al moment de la caiguda, ni l’energia que absorbeix la pinya, ja que he fet l’estudi de velocitats prenent com a altura 0 el terra, i a la pràctica (en la majoria dels casos), els castellers no cauen directament al terra, sinó que cauen a la pinya, que absorbeix molta energia.

A partir de totes aquestes dades he pogut estudiar el nivell de perill de cada construcció i de cada casteller que participa a la construcció, he pogut agrupar les dades en un eix. A partir d’aquest eix, present al cos de la memòria puc afirmar que els castells no són una pràcitca esportiva d’alt risc, però que el perill en cas de caiguda és considerable (en el cas de la torre de 9 amb folre, d’un 9,5/10 en l’escala de perill). Fer castells és doncs, una activitat amb un cert nivell de risc i perill, però, que com altres estudis corroboren, el perill de patir lesió greu en el món casteller, és menor que el risc de patir lesions en altres pràctiques esportives. 

El món casteller, no és doncs, tan perillós com pot semblar vist des de fora, i a part de ser una activitat molt bonica de fer, en la qual s’hi veuen reflectits molts valors com l’esperit de superació i el companyerisme, l’any 2010 els castells van ser declarats Patrimoni Cultural Immaterial de la Humanitat per la UNESCO. 












































FONTS DOCUMENTALS

Ressenya documental :
CASTELLERS DE VILAFRANCA, galeria de fotos. Barcelona. Castellers de Vilafranca, 2013. 
<http://www.castellersdevilafranca.cat/galeria/fotografies.html> {27/10/2013}
Resum :
De la galeria de fotografies dels Castellers de Vilafranca se n’han pogut extreure diverses fotos que es troben a l’annex del treball.

Ressenya documental :
CUENCA ABELA I MANCHÓN AGUILAR, Joaquín i Eduardo, Panoraimo. Barcelona. Google, panoraimo, 2007. <http://mw2.google.com/mw-panoramio/photos/medium/33095609.jpg> {24/09/2013}
Resum :
De la galeria de fotografies se n’ha pogut extreure la fotografia de la torre de 9 amb folre i manilles feta pels Castellers de Vilafranca que s’ha utilitzat al llarg del treball per a l’estudi de la torre de 9 amb folre i manilles.

Ressenya documental :
CASTELLERS DE SABADELL, El casc de canalla. Sabadell. Castellers de Sabadell, 2013. <http://colla.saballuts.org/index.php?option=com_content&view=article&id=233&Itemid=172>
{27/09/2013}
Resum:
Dels documents adjunts a la página “El casc de canalla”, se n’ha extret informació referent a l’ús del casc i al perill dels castells.

Ressenya documental:
3 de 10 amb folre i manilles. Viquipèdia, 2013. <http://ca.wikipedia.org/wiki/3_de_10_amb_folre_i_manilles#Nombre_de_vegades> {27/10/2013}
Resum :

D’aquesta pàgina web se n’ha extret informació referent al 3 de 10, castell de màxima dificultat carregat fins avui dia. 

Ressenya documental :
<http://www.naciodigital.cat/blocdefotos/fotos/gran/ha_fet_llenya16349.jpg> {25/10/2013}
Resum :
D’aquesta pàgina web se n’ha extret una fotografia en la qual es veuen castellers caient d’un castell, i que es troba inclosa al cos de la memòria.









































ANNEX I : DIARI DE RECERCA

Entre abril i maig de 2013: Plantejament dels objectius del treball, i de l’estructura del treball.

06/05/2013: Primera reunió amb el tutor de recerca, en la qual es va decidir buscar un programa amb el qual es poguéssin fer els càlculs d’estructures plantejats.

Entre 06/05/2013 i 27/06/2013: Recerca d’un programa amb el qual es puguin fer càlculs per al treball i que estigui a l’abast dels coneixements de segon de batxillerat.

27/06/2013: Segona reunió amb el tutor de recerca en la qual es plantejen alternatives, ja que els programes trobats per a fer càlculs en el treball són massa complexos.

27/08/2013 – 27/11/2013 : Viatge a Finlàndia (durant el viatge es van acabar parts del treball començades durant l’estiu, i es va deixar el cos de la memòria pràcticament acabat).

17/12/2013: Trobada amb el tutor del treball de recerca per a comentar aspectes del treball que es podrien millorar de cara a la presentació de la memòria.

22/12/2013: Realització d’alguns dels retocs proposats per al treball.

29/12/2013: Continuació en la modificació del treball.

04/01/2013 : Continuació en la modificació del treball i finalització.
















ANNEX II : ENTREVISTA A JOAN BALIU MAS (SEGON CAP DE COLLA DELS MOIXIGANGUERS D’IGUALADA)

Joan Baliu Mas és igualadí i té 21 anys. Estudia INEFC i porta 10 anys als Moixiganguers d’Igualada, on actualment n’és el segon cap de colla. 

-Quant temps fa que fas castells? 10 anys
-Com vas començar a fer castells? Per curiositat, un amic em va animar a provar-ho
-Sempre has estat a la mateixa colla? Si
-Què signifiquen per tu els castells? Un sentiment de superació i de treball en equip
-Què t’agrada dels castells i el món casteller? L’esperit que s’hi respira, tots els valors positius que t’aporten i que s’observen clarament. La família i el fet social que genera. 
-Quin nivell de compromís tens amb la colla i el món casteller? Molt alt. Actualment és la meva prioritat més important.
-Quina és la teva construcció castellera preferida? Per què? El 4d9 folre i agulla. Per la gran dificultat que comporta aquest castell, i per la bellesa de la construcció. 
-Quines raons donaries a una persona, per tal que s’animés a fer castells? És un bon lloc per conèixer persones de molts estils diferents. Una oportunitat de veure món i de descobrir noves formes de fer i de ser. 
-Què sents abans de pujar a un castells? Depèn del castell. Si està ben assajat confiança i tranquil·litat. Si el castell és un que no hem fet mai, o que se que serà complicat, nervis i tensió. 
-Què sents quan caus d’un castell? Ràbia i impotència.
-Com reacciones davant d’una caiguda? Primer de tot comprovar que ningú hagi pres mal, i seguidament intentat veure que ha passat i perquè. Desprès mirar de transmetre a la colla ànims i confiança. 
-Què sents quan descarregues un castell que mai abans ha descarregat la colla? Molta màgia, il·lusió i eufòria. És un moment únic. 
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