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1. Objectiu

Constituir una eina interactiva, des de la qual simular I'estabilitat de un castell i/o caiguda
d'un castell, del qual n'introdueixes les dades basiques com: pes, mida, aguant, angle
d'inclinaci,.... del casteller que puja a casa pis.

2. Abast

Programar una eina que calcula les forces necessaries per complir les condicions
d’estabilitat d’un castell 2 de 7 net, de 2 dimensions i en condicid estatica. Es simulara el
model i s’estudiaran els resultats obtinguts per les segiients condicions:

¢ Inclinacio al cinqué pis amb inclinacions simétriques, asimétriques 1 simétrica amb
diferencia constant.

e Inclinacio al tercer pis amb inclinacions simétriques i asimeétriques, amb
compensacio d’angles al quart pis.

e Inclinaci6 al primer pis amb inclinacions simétriques i asimétriques, amb
compensacio d’angles al segon pis.

A demés, es programara una eina que simula dinamicament les forces per mantenir-se en
condici6 d’equilibri un castell 2 de 7 net, de dos dimensions. Es calculen:

e Les forces per mantenir I’angle desitjat de cada component del castell.
e Les forces per mantenir el centre de masses a la posicié d’equilibri per cada
component del castell.

3. Antecedents
Els Castells son estructures formades enterament per persones, es divideix en 5 grups:

e Lapinya és la base del castell i és on es troba el gruix de la gent per donar suport al
castell. Els castellers que formen la pinya tenen diferents posicions: baix,
contrafort, primera ma, segona ma (i successives), lateral, vent, agulla, crossa, o
formar part dels diferents cordons conceéntrics de reforg 1 proteccid, que tenen la
doble funci6 d'apuntalar el tronc i de fer de coixi huma per esmorteir els impactes
en cas de caiguda

e El tronc del castell és la part visible (més 1'estructura central oculta que la suporta) i
segons la seva estructura, nombre de persones implicades, quantitat 1 I'algada de de
les columnes del castell es determina la dificultat. El tronc esta format pels baixos,
els segons, els tercos, els quarts, etc. (segons algcada del castell).

e EIl Pom de dalt és la part superior d'un castell, que completa el tronc i té€ sempre la
mateixa composicio independentment del castell que s'estigui realitzant, esta
formada per un pis de dos castellers anomenats dosos més I'acotxador, que sol ser el
més petit del castell 1, finalment, I'enxaneta. Quan 1'enxaneta col-loca els dos peus
al cim i aixeca el brag fent l'aleta, es considera que el castell s'ha carregat.

e El folre se situa sobre la pinya per reforgar el tronc i aixecar-lo un pis més; quasi té
la mateixa estructura que la pinya d'un castell sense folre. La seva missi6 és
subjectar els tergos i1 ajudar els segons en castells de més dificultat.

e Les manilles son els castellers situats sobre el folre, a nivell dels tergos 1 que ajudin
a subjectar els quarts (quarts), per reforcar el tronc. Se solen situar als castells de
més altura.



Encara que no he trobat estudis previs sobre 1’estabilitat dels castells si he trobat estudis in-
teresants sobre 1’energia potencial dels castells [1] d’on a demés he obtingut dades repre-
sentatives dels castellers a diferents pisos, o articles on mostren el pes que arriben a supor-
tar els castells en un 4 de 10 amb folre i manilles [2] 1 [3] .

En el cas d’aquest treball es dissenyaran dos eines per calcular les forces d’interaccié en
un castell de dos de set, aquest consisteix en 5 pisos de dos persones, mes 1’acotxador i
I’anxaneta que es recolzen sobre el cinque pis, com es veu a les segiients imatges:

Figura 1 Castell 2 de 7 amb pinya. Figura 2 Castell 2 de 7 amb pinya.

Com es veu a les imatges només el primer pis te pinya, encara que aquesta no es veura
representada als calculs, a demés es pot apreciar que tenen una lleugera inclinaci6 al
interior del castell, aixo ho fan per tenir més estabilitat.

A les eines per calcular la condici6 d’estabilitat només es treballara en 2 dimensions,
horitzontal i vertical, per dos motius:

e Les forces d’interaccié dominants entre els castellers son forces verticals amb els
pisos superior e inferior, 1 les forces frontals amb la persona del mateix pis.

e Simplificar els calculs, encara que els castells de dos solen caure més cap als
costats, afegir una tercera dimensio 1 les equacions de moments angulars provocats
per una distribucio dispar dels pesos a les espatlles, augmenta molt la complexitat
de les equacions d’estabilitat.

3.1. Parametres
Per definir els parametres utilitzats s’utilitzaran cossos rigids com representacions de les
persones i es diferencia la representacié de la torre i la representacio de 1’anxaneta i
I’acotxador.



3.1.1. Parametres torre

i‘e\/i‘f‘\/

X X
Figura 3 Definicio de coordenades i angles dels castellers

En aquesta imatge es una representacié d’un pis del castell constituit per 2 cossos rigids
connectats, representa dos persones agafades dels bragos. A la imatge es mostren les dos
persones inclinades, els angles sempre son en sentit horari i respecte la vertical, I’origen de
coordenada comenga als peus, I’eix x positiu sempre esta a la dreta, en el cas de la persona
de I’esquerra interior del castell, en el cas de la persona de la dreta exterior del castell, 1
I’eix y positiu es cap a dalt.

De Dd
Dndx
Te Td
P P l
P q
Bndx - B'\dx%
Be Be Bndy Bndy
Figura 4 Representacio de les forces a un pis del troc. Figura 5 Representacio les components de les forces

Les forces d’interacci6 estan representades a 1’anterior imatge, la forga de dalt D la forca
dels bragos T i la forga de baix B, a demés del pes del propi individu que no interactua
directament. Aquestes forces son propies de la persona esquerra i dreta obtenint 6 forces
d’interaccio De, Dd, Te, Td, Be 1 Bd, a demés cada forga te la component horitzontal 1 la
component vertical obtenint 12 variables per pis, perd com les forces dels bragos son
reaccions formules (5) 1 (6) (representaci6 a la figura 5) i les forces de dalt Dx i Dy son
reaccions a les forces del pis superior formules (1), (2), (3) 1 (4), redueix el nombre de
incognites a 6: Tex, Tey, Bex, Bey, Bdx i Bdy.



Les forces de reaccions es poden definir com:

® Dpex = —Bpitex (1)
b Dney = _Bn+1,ey (2)
* Dpgx = —Bny1ax (3)
b Dndy = _Bn+1,dy 4)
* Thex = —Thax (5)
b Tney = _Tndy (6)

Les variables utilitzades per les equacions del tronc son:

e Massa xn: El pes en kg de la persona del tronc, la lletra x es substitueix per indicar
el costat, e esquerra o d dreta, i la lletra n per el pis en el que es troba.

e hxn: Indica la distancia entre els peus i I’espatlla en metres de la persona del tronc,
la lletra x es substitueix per indicar el costat, e esquerra o d dreta, i la lletra n per el
pis en el que es troba.

e Inclinacio_xn: es I’angle respecte la vertical que forma la persona en graus com
s’ha indicar a la figura 3, la lletra x es substitueix per indicar el costat, e esquerra o
d dreta, i la lletra n per el pis en el que es troba.

Utilitzant la variable hxn i Inclinacié_xn es calcula les distancies hx i hy per cada persona i
s’utilitza per calcular els moments angulars de cada component de les forces. He considerat
que el centre de masses es troba a 2/3 de la algada dels peus a les espatlles, a conseqiiéncia
la forca B s’exerceix a 2/3 de la al¢ada respecte el centre de masses, la forca D a 1/3 de la
alcada respecte el centre de masses i la forca T a 0.3 vegades 1’alcada respecte el centre de
masses.

Aquest valors poden variar a la realitat, seria interesant mesurar-ho a les persones
participants dels castells per obtenir una simulacié més exacta.

3.1.2. Parametres acotxador i anxaneta
Com que I’acotxador i I’anxaneta es recolzen sobre el mateix pis es consideren un sol cos
rigid amb la suma de les dos pesos 1 la mitjana de la algada dels peus a I’espatlla en la
posicid del castell.

Figura 6 Imatge de [’aixecador i |'anxaneta. Figura 7, i representacio del conjunt de ['aixecador i I'anxaneta.

En la figura 6 es veu un acotxador i una anxaneta, i a la figura 7 es representa 1’acotxador i
I’anxaneta en un cos rigid amb la suma dels dos pesos, les forces d’interaccié Be 1 Bd, que
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es transmeten per les cames tenen les seves components x i y. Com no aguanten el pes de
ningu sobre ells no hi ha for¢a D, i com els dos es recolzen sobre 1’tltim pis del tronc no
considerem forces T (encara que I’anxaneta si es recolza sobre I’acotxador en aquest cas no
la considerem).

Resumint en el cas de 1’anxaneta i I’acotxador només hi ha 4 forces: Bex, Bey, Bdx i Bdy.
Les variables utilitzades per aquest cas son:

e Massa6: suma del pes dels dos en kg.

e H6: mitjana de I’alcada de 1’acotxador i I’anxaneta.

¢ Inclinacio6: indica la desviacio del centre de gravetat del conjunt respecte el centre
del castell

3.1.3. Limits
Per definir les condicions d’estabilitat només queda definir els valors maxims de cada
forca, en el cas de superar aquest limit la persona no seria capa¢ de mantenir I’estabilitat
fent caure tot el castell.

El valors maxims de les variables independents els defineixo segons el meu criteri, seria
interesant fer un estudi sobre la forca limit dels castellers en diferent posicions. Els valors
escollits son:

e Tnx: és la principal component de Tn i sovint és la més dinamica en un castell de 2,
per a equilibrar un casteller pot tant empényer a l'altre cap enrere (aixo és el més
habitual en el castells), com pot estirar-lo, i el limit que estableixo es de 25% de la
maxima forga vertical de les cames Bny max. Seria interesant que es fes un estudi
o es mesurés les forces maximes en castellers.

e Tny: hauria de tenir valors molt limitats, per experiéncia propia i de coneguts no
s’utilitza pero com es necessari definir-la, 1i establiré un 10% de la maxima forca
vertical de les cames Bny max.

e By: el limit d’aquesta for¢a s’hauria de mesurar per cada persona, en aquest
projecte es considerara que es al voltant del 120% del pes suportat en condicions
optimes.

e Bx: el limit hauria de ser definit per la for¢a de friccié maxima entre el peu i la
camissa de coto 1 I’espatlla de la persona de sota. Definiré el limit com un 15% del
valor de Bny.

Com els limits son estimacions seria interesant que es fes un estudi o es mesurés cada cas.

4. Programes de calcul
Per realitzar 1’eina de calcul d’estabilitat en condici6 estatica s ha utilitzat I’aplicacio Excel
2021.

Per realitzar 1’eina de calcul d’estabilitat en condicié dinamica s’ha utilitzat I’aplicacid
MATLAB R2023a-académic use/Simulink.
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5. Definicions i abreviatures

D: forga exercida per la persona de dalt en les espatlles.
Dx: component horitzontal de la forca D.

Dy: component horitzontal de la forga D.

T: forga exercida per els bragos.
Tx: component horitzontal de la forga T.
Ty: component horitzontal de la forga T.

B: forca exercida per la persona a baix en els peus.
Bx: component horitzontal de la forca B.
By: component horitzontal de la forca B.

X xn: X pren el valor de qualsevol de les anteriors forces, x pren el valor e o d per indicar
si es tracta de la persona esquerra o dreta i n pren el valor del pis de la persona. Per
exemple By d2, for¢a exercida per la persona a baix en els peus, component vertical de la
persona de la dreta del segon pis.

6. Eina estatica

Aquesta eina calcula les forces per complir les condicions d’equilibri en una configuracid
estatica, es defineixen totes les variables i 1’eina calcula les forces resultants. Aquesta eina
ha sigut programada utilitzant Excel on es defineixen les variables, es defineix una matriu
amb totes les equacions d’estabilitat 1 els resultats a obtindré, es multiplica la matriu
inversa de les equacions per la matriu dels resultats 1 s’obté la matriu de les forces que
compleixen les condicions d’estabilitat.

Aquestes condicions son:

e Abséncia de moviment horitzontal per cada pis del tronc:

Y Fex = =Bnitex + Tnex + Bpex = 0 (7)

2 Fax = —Bni1ax — Thex + Bnax = 0 )
e Absencia de moviment vertical per cada pis del tronc:

Y Fey = =Bniiey + They + Brey = Pre * g (€))

Y Fay = —Bni1ay — Tney + Bnay = Prna * g (10)

e Absencia de moviment angular per cada pis del tronc:

Z Me = (__Bn+1ex * hney + _Bn+1ey * hnex) * é + (_Tnex * heny + Tney * hnex) *
2
0.3+ (Bnex * hney - Bney * hnex) * 3 =0 (11)

= 1
Z Md = (__Bn+1dx * hndy + _Bn+1dy * hndx) * g + (__Tnex * hndy + _Tndy * hnex) *
2
0.3+ (Bndx * hndy - Bndy * hndx) * 3 0 (12)

Com s’ha explicar anteriorment per les persones del tronc hi ha 6 incognites per pis i
aplicant les equacions d’estabilitat (7), (9), (11) per la persona de I’esquerra i les equacions
(8), (10) 1 (12) per la persona de la dreta s’obté un sistema de 6 equacions i 6 incognites.
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Recordar que les forces de dalt Dy, son reaccions de les forces de baix del pis superior By+1
1 les forces dels bragos son equivalents canviades de signe Te=-Td

Per el cas de I’anxaneta i I’acotxador hi ha 4 incognites i 4 equacions:

e Abséncia moviment vertical:

ZFyzBﬁey+B6dy=P6*g (13)
e Abséncia moviment horitzontal:
ZFx = B6ex + B6dx =0 (14)

e Abseéncia moviment angular en les dues cames:

ZMe = Bgex * hﬁey + —Bgey * heex =0 (15)
Y. M, = Beax * heay + Beay * heax = 0 (16)

Les equacions (15) i (16) indiquen que les cames no variaran 1’angle respecte la persona i
no es considera el pes ja que el moment angular es calcula respecte el centre de masses 1
per consecuencia el pes no produeix moment angular.

A la formula (14) no es consideren les forces de reaccid de Be i Bd perque s’anul-len entre
si.

D’aquesta manera s’obté un sistema de 6 pisos, 34 incognites, 34 equacions.

Pis |Dex Dey Tex Tey Bex Bey Ddx Ddy Tdx Tdy Bdx Bdy
6 B6ex B6ey B6dx b6dy
5/ -Bbex -Béey TSex TS5ey B5ex BSey -Bbdx -bédy -T5ex -TSey BS5dx BSdy
4| -B5ex -B5ey Tdex T4ey Bdex Bdey -B5dx -B5dy -Tdex -Tdey B4dx Bady
3| -Bdex -Bdey T3ex T3ey B3ex B3ey -Bddx -Bady -T3ex -T3ey B3dx B3dy
2 -B3ex -B3ey T2ex T2ey B2ex B2ey -B3dx -B3dy -T2ex -T2ey B2dx B2dy
1| -B2ex -B2ey Tlex Tley Blex Bley -B2dx -B2dy -Tlex -Tley Bldx Bldy

Figura 8 Taula amb les forces utilitzades al sistema estatic

En aquesta taula estan representades totes les forces del sistema estatic, en blau les forces
de les persones de 1’esquerra més les forces al peu esquerre del sis¢ pis, 1 en vermell les
forces de les persones de la dreta més les forces al peu dret del sis¢€ pis, com es pot
observar les caselles remarcades amb un blau més fort i taronja son les forces de reacci6 i
per tant no son incognites.

Les variables utilitzades son les segiients:

esquerra dreta

pis ne Pes (kg) |alsad, alfa (o) alfa (rad) hx (m)

hy (m] _|Pes total(kg)

[Als. Total(

Pes (kg)

alfa (o)

alfa (rad)

hx (m)

Pes total(kg)

Alg. Total(m))

0.25

50

m)
7.71]

0.25|

50|

7.71)

0|

83

7.12

83|

7.12f

133

5.85

133

5.85|

198

4.501

198

4.501]

273

2.954]

273

2.954]

[ mrSrEry
w
&
-
w
4

@

&

-

n

g
olololo|o|o
ololo]e

358

1.477

olololo|o

358

1.477]

Figura 9 Taula de dades de les variables

Cada fila es un pis, cada columna representa una variable i es repeteix en dos blocs segons
el costat del castell. Només s’escull els valors de les columnes pes, al¢ada i angle en graus,
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les altres columnes calcula la el angle en radiants (Excel utilitza radiants pels calculs),
distancies horitzontals i verticals segons 1’inclinacid escollida i els pesos i les algcades
acumulades a cada pis.

La matriu de les equacions es formada per una matriu quadrada de 34x34 les columnes son
diferents forces i les files representa la equaciod aixi s’obté la segiient matriu:

T T
—
ST RENTTIESY XS I owsersl vurizess

|

Figura 10 Matriu de les equacions de [’eina estatica.
, R
Per poder observar-la amb més detall es divideix en dos:
PIS Bbex Bbey Bbdx Bbdy TSex [TSey  [BSex |BSey [B5dx  [BSdy  |Tdex  [Tdey  [Bdex [Bdey  [Bddx [Bady
Fu=p [1] 1 1 [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
Fx 1 1] 1 1] 0 a a 0 a a a 0 a 0 a 0
6 ™ 0.53] 0.103453] 0.55] -0.10345] 0 o 1} 0 o 1} a 0 1} 0 a 0
Tu=Ty 0.59) 0109483 1) 0 0 o a 0 o a o o a o o o
Feyzpe 0| -1 o 0} 1) 1 1] 1 0| 0f ) ) a ) ) )
Fdu=pd [i] i] 0 - 0 -1 i] 0 il i a 0 a 0 a 0
Fen -1 [1] [1] [§ 1 [1] 1 [1] [1] 0f a 0 1} 0 a 0
s Fdx o 1] -1 ol =1l 0 1] 0 1 0f ) ) a ) ) )
Me 0423335 -0.0075 0 0] -033863411] 0006754] 0.853563[ -0.01501 [i] 0f a 0 a 0 a 0
Md [i] 0] 0423335] 0007505 0.336341] 0.006754) il 0] 0853563 0.015003 i} 0 a 0 i} 0
Fey=pe [1] 1] [1] [1] [1] [¥ [1] -1 [i] 0f [ 1 [1] 1 [ 0f
Fdu=pd o a ) o ) ol 1] 0 0 -1 1] =1l 1] 0 1] il
Fex a a 0 a 0 of -1 0 [i] 0f 1 0 1 0 1] 0|
4 Fde a a 0 a 0 of i 0 -1 0f -1 0 il 0 1 0|
Me o a o o o O 0.456537] -0.00737 O -0.47094] 0.007T73] 09131942 -0.01594 1] 0]
Md o a 0 o 0 0l [i] 0] 0456537 0.00737 0.410337] 0.007173 [i] 0] 09131342 0.01534
Fey=pe a a 0 a 0 a a 0 [i] a a 0| i] -1 1] 0|
Fdy=pd a a 0 a 0 a a 0 a a a 0| i 0 il B
[ o a o o o o a o o a o 0 -1 1] [ 0]
3 Fdx o a 0 o 0 o a 0 o a a ) 1] 0 -1 0|
Me o 1} 0 o 0 o 1} 0 o 1} a 0] 0.5z32536) -0.00313 [ [
Md o a o o o o a o o a o 0] 1] 0] 0.5232536] 0.0039133
Feuzpe o a ) o ) o a ) o a ) ) a ) )
Fdy=pd o a 0 o 0 o a 0 o a a 0 a 0 a 0
Fen o 1} 0 o 0 o 1} 0 o 1} a 0 1} 0 a 0
2 Fdu o a ) o ) o a ) o a ) ) a ) ) )
Me a a 0 a 0 a a 0 a a a 0 a 0 a 0
Md a a 0 a 0 a a 0 a a a 0 a 0 a 0
Fey=pe o [t} 0 o 0 o [t} 0 o [t} 1} 0 [t} 0 1} 0
Fdy=pd o a ) o ) o a ) o a ) ) a ) ) )
Fen a a 0 a 0 a a 0 a a a 0 a 0 a 0
1 Fdx a a 0 a 0 a a 0 a a a 0 a 0 a 0
Me o a o o o o a o o a o o a o o o
Md o a ) o ) o a ) o a o ) a ) o )
Figura 11 Matriu dels pisos 4, 5 i 6 de les equacions de [’eina estatica.
T3ex  [T3ey  [Biew |B3ey |B3ds  [B3dy [T7es  [T2ey  |BZew  |BZey [BZdx [BZdy__ [Tlex _ [Tley _ |Blex _ |Bley _ [Bldx ___ |Bidy Resultats
a ] a 1) a 1) a 1) a a a 1] a a a a 1) [ S0
o o o 1) o 1) a 1) a a a o a o a o 1) 0 [1)
o o o 0 o 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 | 0
o o o 0 o 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 U 0
o o o 0 o 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 | 33
a o a 0 a 0 a 0 a a a 0 a a a a 0 L 33
o o o o o o a o a a a 1) a o a o o U 1)
a a a 0 a 0 a 0 a a a 0 a a a a 0 1l 0
o o o 0 o 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 o )
o o o o o o a o a a a o a o a o o U 1)
o o o 0 o 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 U 50
o o o 0 o 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 | 50
a a a 0 a 0 a 0 a a a 0 a a a a 0 il 0
a o a 0 a 0 a 0 a a a 0 a a a a 0 L 0
o o o o o o a o a a a o a o a o o U 1)
i} i} 0 a 0 a a a 0 a a a a 0 1l 0
1] 1] 1 a o a a a o a o a o o U [
[i] = [i] 0 a 0 a a a 0 a a a a 0 L 65
1 1 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 [l 0
-1 1] 1] 0 1 0 a 0 a a a 0 a o a o 0 | 0
-047033] 000322 1046507] -0.01827 0] a 0 a a a 0 a a a a 0 il 0
0.470928)  0.00822) 1] 0] 1.046507] 0018267 a 0 a a a 0 a o a o o U 1)
a of 1] -1 0| i] 1 i] 1 i] 0| a a a a 0 1l 75
o ol 1] 1] 1] - 1] =l 1] 1] 1] a o a o o 0 I
o ol -1 [1] 1] 1 [1] 1 1] 1] a o a o o U 1)
a ol [i] 0 - Bl 0 1] [i] 1 a a a a 0 L 0
o 0 0.433324] -0.00873 1] -0.44333( 0.007554] 0.933645) -0.0174524) [1] a o a o 0 [l 0
a 0f il 0] 0.433324] 0.005726] 0443331 0.007354 il 0] 03335477 0017452 a i} a i} 0 i 0
o o o ) a ) 1] -1 1] o) 1] 1 1] 1 0 [ 5]
a a a 0 a 0 a 0| i] i] i] - i] -1 i] il 0 il 85
a o a 0 a 0 a o) -1 1] 1] 0] 1 [ 1 [ 1) [0 )
o o o o o o a 0) 1] 1] -1 0) -1 1] 1] 1] 1 [ 1)
o o o 0 o 0 a 0] 0487363 -01234035 [i] 0] -0.43467] 0. 11EQE§| [.365326] -0 25582) 1] [ 0
o o o 0 o 0 a 0l [i] 0] 0.43503735] 0.043570] 0.446286] 0.03922] 1] 0]_0.995195] .0av 6] 0

Figura 12 Matriu de les equacions dels pisos 1, 2 i 3 de [’eina estatica.
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En aquesta matriu es mostren totes les equacions diferenciant cada pis amb diferents
colors, els valors son els factors de cada forga i els ceros representen que aquella forga no
afecta a I’equacio de la fila en el que es troba.

L’ultima columna de la dreta anomenada “Resultats” es el vector on es mostren els
resultats que s’haurien d’obtenir per les equacions de cada fila, dit d’una altra manera, els
termes independents de les equacions, que son zeros en quasi totes, excepte en les
equacions de suma de forces verticals que son els pesos de cada casteller. Per una
comprensio del public més genéric totes les forces son expressades en kilogram-forca (kp)
1 per tant s’ha llevat el factor g que multiplicava les masses.

Per calcular les forces, primer s’obté la matriu inversa de la matriu del sistema
d’equacions i es multiplica pel vector dels termes independents de les equacions, donant
com a resultat el vector de les forces, com el vector dels termes independents esta en kp,
les forces resultants també estan en kp.

Ara que ja es pot calcular les forces per la condicié d’estabilitat d’un castell huma es
mesurara i mostrara en grafiques la evolucio de les forces respecte 1’angle d’inclinaci6 de
les persones 1 el pis on hi ha I’inclinacié.

6.1. Inclinacio al cinqué pis (dosos)
En aquest apartat s’inclinaran les persones del cinque pis o pis de dosos i s’observara
I’efecte que provoca als altres pisos.

6.1.1. Inclinacio simétrica
La persona de I’esquerra tindra una inclinacio a, la persona de la dreta tindra una inclinacid
-a.. El rang de valors es de -20 a 10 graus per limitacions fisiques (els limits d’inclinacid
varien al canviar els valors com altura, separacio, inclinacions inferiors...), per valors
inferiors a -20° I’anxaneta no arribaria amb les cames a les espatlles, i per valors més grans
que 10 ° la distancia entre persones seria negativa, als 10° toquen els caps. Al segiient
dibuix es mostrara el dibuix exagerat per apreciar les inclinacions:

Figura 13 Representacio de | inclinacio simétrica al cinqueé pis (dosos).
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Aquests dibuixos representen el castell amb el cinque pis inclinat amb simetria par, la
inclinaci6 de la persona de la dreta te el mateix valor canviat de signe que la persona de la
esquerra. El dibuix de I’esquerra la persona de 1’esquerra te un angle negatiu i la persona
de la dreta positiu, i al dibuix de la dreta la persona de I’esquerra te un angle positiu i el de
la dreta negatiu.

i

}

j

B3
S

j

]

}

j

}

O
S

Forga (kp)
o

N
(9]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

-30
-40
Angle (graus)

<O— Bbex [0 Bé6ey B6dx B6dy

Figura 14 Corbes for¢a-angle del sisé pis amb inclinacio simétrica al pis 5.

Observem que al disminuir I’angle augmentar la distancia entre persones del sis¢ pis i a
conseqiiencia I’anxaneta i I’acotxador fan més forga horitzontal.

Com es pot observar als -15° les forces Bx superen les forces By, aplicant les restriccions
definides al punt 3.1.3 es inestable per angles inferiors a uns 7°.

Pis 5
70
o] o] o %o o o o0 ©
o3 50
40
= < 30
E ¥ Q- 20
e * 10°¢ o
0 O & Homp 0 go
-25 20 -15 -10 B 100 5 b4 15
20
30
Angle (graus)
O—T5ex O TSey B5ex BSey *— B5dx O— B5dy

Figura 15 Corbes for¢ca-angle del cinque pis amb inclinacio simeétrica al pis 5.

Observem que les forces als peus B5ey 1 BSdy son iguals amb el signe canviat i inferiors
les forces equivalents del pis superior Béex i B6dx, la for¢a horitzontal dels bragos es
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proporcional a la forga del pis superior B6ex i B6dx, a demés com la inclinaci6 es
simetrica par la forga vertical dels bragos es 0.

Pis 4
120
o; R T O RN R
80
60
40
20

% @goﬂﬂ-rﬂﬁﬁﬁ
&%)

5. 550 5 10 15

Forga (kp)

=15

8
Lo

40
Angle (graus)

O—Tdex —[0—Tdey Bdex Bdey —%—B4dx —O— B4dy

Figura 16 Corbes for¢a-angle del quart pis amb inclinacio simétrica al pis 5.

En aquesta grafica s’aprecia com al disminuir el pis aguanten més pes, veient-se reflectit a
les forces dels peus B4ey i B4dy, a demés es veu reflectit a la for¢a horitzontal dels bracos
la disminucid6 de la forca horitzontal als peus del pis superior. Per apreciar millor les forces
més petites a la seglient grafica es mostren aquestes forces.

Pis 4
0:8
0.6
0.4
X
= 0.2 X
= X
s m 0 O-Clos o000
I225 -20 -15 =10 » 02 0 B 10 15
* -0.4
X -0.6
-0.8
Angle (graus)
O Tdey B4dex ¥— Bddx

Figura 17 Corbes for¢a-angle del quart pis ampliades amb inclinacio simétrica al pis 5.

Aquestes forces ja son menyspreables, son proporcionals a Tx pero molt reduides, 1 com el
pis te simetria par la for¢a dels bragos Ty es 0.
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Pis 3

200
O O O0-0-0-0-0-0-0
150
E 100
S
g 50
" o R-RoR - N -K -
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
-50

Angle (graus)
©O—T3ex O T3ey A B3ex B3ey ¥— B3dx O— B3dy

Figura 18 Corbes for¢a-angle del tercer pis amb inclinacio simetrica al pis 5.

Observem que les forces verticals dels peus augmenten al suportar el pes de ells mateixos i
les demes forces horitzontals son massa petites en comparacio.

Pis 3
0.8
o
TR : 0.6
_ e 0.4
E Q-
E R =0 0.2
S o
o] X R~
-25 -20 -15 -10 -5 0 ‘ ~é\ 10 15
-0.2 O
0
0.4

Angle (graus)

©O—T3ex O T3ey A B3ex *— B3dx

Figura 19 Corbes for¢a-angle del tercer pis ampliades amb inclinacio simétrica al pis 5.

Aquests valors ja son negligibles dos pisos inferiors al pis amb la variaci6 d’angle i ’efecte
ja es negligible.
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Angle (graus)

O—T2ex O T2ey A B2ex B2ey *— B2dx O— B2dy

Figura 20 Corbes for¢a-angle del segon pis amb inclinacio simetrica al pis 5.

S’aprecia que aguanten més pes i al igual que a I’anterior I’efecte de la inclinaci6 del pis 6
no es perceptible.

Pis 2

0.01
AOAB A A A A
0000 g'ﬂ
25 20 -15 30 %-o¥os X ¥ X X

,,:1"'0

J‘__.»~“° -0.015

e -0.02

-0.025

o -0.03

-0.035
Angle (graus)

o
i
eml

15

Forga (kp) .

O—T2ex O T2ey A B2ex *— B2dx

Figura 21 Corbes for¢a-angle del segon pis ampliades amb inclinacio simétrica al pis 5.

Observem que les forces son negligibles.
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Pis 1
o o 050000
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100
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Angle (graus)

Forga (kp)

O—Tlex O Tley Blex Bley *—Bldx O Bldy

Figura 22 C orbes for¢a-angle del primer pis amb inclinacio simétrica al pis 5.

S’observa que aguanten més pes i al igual que a I’anterior 1’efecte de la inclinaci6 del pis 6
no es perceptible. El castell pesa 666 kg 1 a la base suporten 333 kg cadascun.

Pis 1
0.012
Q ® WO o o o
0.008
X X X O0R06 %KW K
0.004
0.002
0 0 O Oo0 O O O O
-15 -10 -5-:0.0020 5 10 15
-0.004
-0006

-0.008
Angle (graus)

. Forga (kp)

N
(U]
'
N
o

O—Tlex O Tley Blex *— Bldx

Figura 23 Corbes for¢a-angle del primer pis ampliades amb inclinacio simétrica al pis 5.

Observem que les forces son negligibles.

6.1.2. Inclinacié asimétrica
En aquest apartat La persona de I’esquerra varia la inclinacid 1 la persona de la dreta es
queda inclinat a -5° (5° al interior), el rang es de -2° a 15°, com la persona de la dreta esta
fixe a -5° la persona de la esquerra es por inclinar fins a 15° avang de tocar-se.
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Figura 24 Representacio del castell amb inclinacio asimétrica al pis 5

Els dibuixos representen el castell amb la persona de la dreta del cinqué pis amb inclinacio
fixa de -5° i la persona de la esquerra amb un angle asimétric, el dibuix de la dreta
representa el punt de simetria senar, aquesta posici6 s’intueix inestable i es confirma a les
segiients taules.

Pis 6

Forga (kp)

'
(6]
1
(€]
o
U

10 15 20

Angle (graus)

O— Bbex [0 Bbey B6dx Bédy

Figura 25 Corbes for¢a-angle del sisé pis amb inclinacié asimétrica al pis 5.

Observem que al disminuir I’angle augmentar la distancia entre persones del sis¢ pisi a
conseqiiencia I’anxaneta i I’acotxador fan més forga horitzontal.
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Figura 26 Corbes forca-angle del cinque pis amb inclinacio asimetrica al pis 5.

Com es pot observar al apropar-se la inclinacié a la simetria senar la forca dels bragos Ty
tendeix al menys infinit (estirar amb forga infinita), es torna nul-la als 5 graus quan arriba a
la simetria senar i al superar els 5° creix menys pronunciat, el creixement de Ty sembla un
logaritme.

Si observem les forces dels peus By observem com no aguanten el mateix pes les dos
persones si no estan en simetria par.

Per observar les forces més petites es mostraran aillades al segiient grafic:
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Figura 27 Corbes for¢a-angle del cinque pis ampliades amb inclinacio asimétrica al pis 5.

Observem com afecta la diferencia d’angles a les forces horitzontals dels peus i els bragos.
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Figura 28 Corbes for¢a-angle del quart pis amb inclinacio asimetrica al pis 5.

Observem que al apropar-se a la simetria senar es inestable
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Figura 29 Corbes for¢a-angle del quart pis ampliades amb inclinacio asimétrica al pis 5.

Observem com la forca horitzontal creix semblant a una funci6 logaritmica 1 les forces

horitzontals als pesos son negligibles.
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Figura 30 Corbes for¢a-angle del tercer pis amb inclinacio asimeétrica al pis 5.

Observem com les forces dels peus son molt grans en comparacio a les altres.
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Figura 31 Corbes for¢a-angle del tercer pis ampliat amb inclinacio asimétrica al pis 5.

La forca Ty segueix el mateix comportament perd amb valors reduits, les altres forces son
menyspreables, dos pisos sota la pertorbacio es menyspreable 1’efecte del cinque pis.
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Figura 32 Corbes for¢a-angle del segon pis amb inclinacio asimétrica al pis 5.

S’observa el pes que suporta cada persona, les demés forces son menyspreables.
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Figura 33 Corbes for¢a-angle del primer pis amb inclinacié asimétrica al pis 5.

S’observa el pes que suporta cada persona, les demés forces son menyspreables.

6.1.3. Inclinacio asimétrica amb diferencia constant
En aquest apartat es vol comprovar com afecta la diferencia de inclinacié constant per casi
obtenir una simetria senar, L’angle de la dreta es 1’angle de I’esquerra canviat de signe més
1 grau.
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Figura 34 Representacio del castell amb una inclinacio semisimetrica amb diferencia d’angles constant al sisé pis.

En aquests dibuixos es representa el castell amb els castellers del cinqué pis inclinats amb
una diferencia constant.
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Figura 35 Corbes for¢a-angle del sisé pis amb diferéncia d’inclinacio constant al pis 5.

El comportament es el mateix que en els altres casos.
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Figura 36 Corbes forca-angle del cinque pis amb diferéncia d’inclinacio constant al pis 5.

Observem que al apropar-se als 5° s’apropa el sistema a la simetria senar i condici6 de
inestabilitat. La forca del bra¢ Ty te un comportament de simetria senar en torn al punt
0.5°.

Per observar millor el comportament utilitzaré la segiient grafica:
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Figura 37 Corbes for¢a-angle del cinque pis ampliat amb diferéncia d’inclinacio constant al pis 5.

S’observa com les forces horitzontals als peus es tornen zero al punt de simetria par a 0.5,
quan més s’allunyi d’aquest punt més gran seran els valors absoluts les forces Bx 1 By
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Figura 38 Corbes for¢a-angle del quart pis amb diferencia d’inclinacio constant al pis 5.

Els efectes son reduits perd no menyspreables, remarcant la forga Ty.
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Figura 39 Corbes for¢a-angle del tercer pis amb diferéncia d’inclinacio constant al pis 5.

En aquesta grafica no s’observa un canvi notable.
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Figura 40 Corbes for¢a-angle del tercer pis ampliat amb diferéncia d'inclinacié constant al pis 5.

En aquesta grafica també s’observa que dos pisos sota el efecte es menyspreable.
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Figura 41 Corbes for¢a-angle del segon pis amb diferéncia d’inclinacio constant al pis 5.

pes q p p , les demés forces son menyspreables.
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Figura 42 Corbes forca-angle del primer pis amb diferencia d’inclinacio constant al pis 5.

S’observa el pes que suporta cada persona, les demés forces son menyspreables.

6.2. Inclinacio al tercer pis
En aquest apartat s’estudia com afecta a les forces d’estabilitat que el tercer pis canvi les
seves inclinacions, 1 el quart pis compensa la inclinaci6 de la persona del pis inferior per
mantenir el centre de gravetat de tota la torre al mateix punt.

6.2.1. Inclinacio simétrica
El tercer pis variara les inclinacions dels dos components 1 el pis superior tindra la
inclinaci6 adequada per mantenir la distancia entre persones a 0.5 m. El rang es limitat
fisicament als 9° ja que com son persones més altes als 9° ja es toquen els dos pisos.

:

. .

U

Figura 43 Representacio castell amb inclinacio simetrica al pis 3 i compensacio al pis 4.
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Aquest dibuix representa el tercer pis inclinat amb simetria par i el 4 pis compensant
I’inclinaci6 de la persona de sota.
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Figura 44 Corbes forca-angle del pis 6 amb inclinacio simetrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Com la separacio entre els castellers es constant no varien les forces.
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Figura 45 Corbes for¢a-angle del pis 5 amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Encara que el pis inferior esta inclinat no te cap efecte perceptible.
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Figura 46 Corbes forca-angle del pis 4 amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Observem que com es un sistema simetric senar les forces verticals als peus son iguals, la
distribuci6 de pes es uniforme, per observar millor les altres forces les aillem al segiient
grafic:
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Figura 47 Corbes for¢a-angle del pis 4 ampliat amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

S’observa com s’esperava d’un sistema simetric par les forces dels peus son equivalents
canviades de signe i els bragos treballen a compressio per angles positius i traccio per
angles negatius.
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Figura 48 Corbes for¢a-angle del pis 3 amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Observem com el pis te simetria par les forces horitzontals son simétriques, la forga dels
bracos no tenen component vertical i la distribucid dels pesos es simétrica, per apreciar
I’efecte millor aillem les variables petites a la segiient grafic:
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Figura 49 Corbes for¢a-angle del pis 3 ampliat amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

S’observa el comportament esperat, simetria en les forces Bx.
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Figura 50 Corbes for¢a-angle del pis 2 amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Podem observar com si hi ha efectes causats per I’inclinacié del pis superior, per apreciar
I’efecte millor aillem les variables petites a la segiient grafic:

Pis 2

30

20

Fgrga (kp)
o
*
.5 g
¢
&
o %
U
2%

10
> -10

=30,
Inclinacié (graus)
O—T2ex O T2ey A B2ex *— B2dx

Figura 51 Corbes for¢a-angle del pis 2 ampliat amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

La forca horitzontal dels peus Bx es menyspreable pero la forga dels bracos no, aquesta es
proporcional a les forces Bx del pis superior.
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Figura 52 Corbes for¢a-angle del pis 1 amb inclinacio simétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Dos pisos sota la incinacio els efectes son menyspreables.

6.2.2. Inclinacio asimétrica
La persona de la dreta sempre estara inclinada a -5° i la persona de I’esquerra variara la
seva inclinacio en el rang de -12° a 10°

Figura 53 Representacio castell amb inclinacio asimetrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

El dibuix representa la inclinaci6 de tercer i quart pis, les mesures han sigut
sobredimensionades per apreciar millor I’efecte sobre els pisos superiors.
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Figura 54 Corbes for¢a-angle del pis 6 amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

No s’aprecia cap efecte degut a I’inclinacid dels pisos 3 i 4, la variacidé d’algada ha sigut
poca, la variacié es menyspreable.
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Figura 55 Corbes for¢a-angle del pis 5 amb inclinacio asimetrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

No s’aprecia cap efecte degut a I’inclinaci6 dels pisos 3 14, les forces més petites es
mostraran en la seglient grafica:
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Figura 56 Corbes for¢a-angle del pis 5 ampliat amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

La forga dels bracos es deguda al I’efecte del pis superior, no es apreciable cap efecte dels
pisos inferiors.
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Figura 57 Corbes for¢a-angle del pis 4 amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Observem que al punt de simetria senar es inestable, les forces verticals dels bragos
tendeixen al infinit 1 per conseqiiéncia la distribucid de forces verticals als peus també
tendeixen al infinit. Per apreciar les forces amb més detall la segiient grafica te un rang
més reduit:
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Figura 58 Corbes for¢a-angle del pis 4 ampliat amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

S’aprecia com als 5° el sistema es simétric la distribuci6 de pesos es simétrica. Per apreciar
les forces més petites es mostren en la segiient grafica:
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Figura 59 Corbes for¢a-angle del pis 4 molt ampliat amb inclinacio asimeétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Observem que les forces horitzontals als peus son simetriques 1 augmenten al augmentar
I’angle.
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Figura 60 Corbes for¢a-angle del pis 3 amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

En aquest pis passa el mateix que a I’anterior.
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Figura 61 Corbes for¢a-angle del pis 2 amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.
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Figura 62 Corbes for¢a-angle del pis 2 ampliat amb inclinacio asimetrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Per observar millor les forces més petites es mostren al segiient grafic:
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Figura 63 Corbes for¢a-angle del pis 2 molt ampliat amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

Les forces horitzontals als peus es menyspreable.
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Figura 64 Corbes for¢a-angle del pis 1 amb inclinacio asimétrica al pis 3 i compensacio al pis 4.

6.3. Inclinacio al primer pis
El tercer pis variara les inclinacions dels dos components i el pis superior tindra la
inclinacié adequada per mantenir la distancia entre persones a 0.5 m. El rang es limitat
fisicament als 9° ja que com son persones més altes als 9° ja es toquen els dos pisos.

6.3.1. Inclinacio simétrica
El tercer pis variara les inclinacions dels dos components i el pis superior tindra la
inclinaci6 adequada per mantenir la distancia entre persones a 0.5 m. El rang es limitat
fisicament als 9° ja que com son persones més altes als 9° ja es toquen els dos pisos.

Figura 65 Representacio castell amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Representacid del castell amb el primer i segon pis amb inclinaci6 simétrica par.
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Figura 66 Corbes forca-angle del pis 6 amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Son els resultats esperats.
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Figura 67 Corbes for¢a-angle del pis 5 amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Son els resultats esperats.
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Figura 68 Corbes forca-angle del pis 4 amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Son els resultats esperats.
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Figura 69 Corbes for¢a-angle del pis 3 amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Observem que les forces no es veuen afectades per I’inclinacié del pis interior
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Figura 70 Corbes for¢a-angle del pis 2 amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Observem que el comportament es 1’esperat, com es un pis amb inclinacié simétrica par la
distribucio de forces es igual.

Per apreciar la diferencia de I’efecte de I’inclinacio6 en funcid del pes, a la seglient grafica
es mostren el pis 2 i el pis 4:
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Figura 71 Comparacio corbes for¢a-angle del pis 4 i 2 amb inclinacio simeétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

En aquesta grafica es mostren les forces dels pisos 4 1 2 per al mateix rang de inclinacié de
dels pisos 3 1 1 respectivament. Apreciem que el comportament es el mateix, pero el pis 2
aguanta més del doble que el pis 4. Per apreciar les forces més petites es mostren al
seglient grafic.
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Figura 72 Comparacio corbes forca-angle del pis 4 i 2 ampliat amb inclinacio simetrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Observem que el pis 2 que suporta més pes presenta un major creixement de les forces
horitzontals dels peus i bragos, com el pis es simetric par no hi ha for¢a vertical als bragos.
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Figura 73 Corbes for¢a-angle del pis 1 amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Observem el comportament esperat. I si comparem les forces amb el pis 3 amb les
mateixes inclinacions obtenim:

44



Comparacid inclinacio pis 3i 1
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Figura 74 Comparacio corbes forca-angle del pis 3 i 1 amb inclinacio simeétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Com hem fet avang es motra les forces dels pisos 3 i1 1 per el mateix rang d’inclinacié del
pis respectiu.
Per apreciar les forces més petites es mostrarasn a la segiient grafica:

Comparacid inclinacio pis 3i 1

100

Forca (kp)

=
o
'
ul
I
o
(5]

-100

Inclinacid (graus)
©O—T3ex —O T3ey B3ex —%— B3dx
—+—Tlex —=—Tley —=—Blex —O— Bldx

Figura 75 Comparacio corbes for¢a-angle del pis 3 i 1 ampliat amb inclinacio simétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Observem com que al pis 2 hi habien forces horitzontals als peus més grans, per aix6 la
forca horitzontal dels bragos es més gran al pis 1 que al 3, les demés observacions son les
mateixes que el cas del segon i cuart pis.

6.3.2. Inclinacio asimétrica
El primer pis variara les inclinacions dels dos components i el segon pis tindra la inclinacié
adequada per mantenir la distancia entre persones a 0.5 m. El rang es limitat fisicament als
9° ja que als 9° ja es toquen els dos pisos.
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Figura 76 Representacio castell amb inclinacio asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Representacid del castell amb inclinacid asimétrica al primer pis i compensacié de la
inclinacio al segon pis.

Pis 6
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£ o 100 o o o o o
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-15
Inclinacio (graus)
O— Bbex 0 Béey B6dx Bédy

Figura 77 Corbes for¢a-angle del pis 6 amb inclinacié asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Es el comportament esperat.
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Figura 78 Corbes for¢a-angle del pis 5 amb inclinacio asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Es el comportament esperat.
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—O— T4ex O T4ey A— Bdex Bdey ¥— B4dx O— B4ady

Figura 79 Corbes forca-angle del pis 4 amb inclinacié asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Es el comportament esperat.
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Figura 80 Corbes for¢a-angle del pis 3 amb inclinacio asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Es el comportament esperat.

Pis 2
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O—T2ex O T2ey A Bex B2ey ¥— B2dx O— B2dy

Figura 81 Corbes for¢a-angle del pis 2 amb inclinacié asimetrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Observem que als -5° es inestable, als 5° la distrubucié de pesos es simetric.
A continuaci6 es comparara les forces del segon pis amb el cuart pis per 1’inclinacio dels
pisos 1 1 3 respectivament:
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Comparacid inclinacio pis 4 i 2
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Figura 82 Comparacio corbes forca-angle del pis 4 i 2 amb inclinacio asimetrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

El comportament es el mateix, a -5° es inestable a 5° el pes es distribueix simetricament la
diferencia és que al pis dos totes les forces tenen un modul més gran ja que aguanten més
pes.

Per comparar les forces més petites s’han separat al segiient grafic:

Comparacid inclinacio pis 4 i 2

Forca (kp)

12

Inclinacid (graus)

O— Tdex A Bdex *—Bddx —+—T2ex =— B2ex 00— B2dx

Figura 83 Comparacio corbes for¢a-angle del pis 4 i 2 ampliat amb inclinacié asimeétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Es el comportament esperat, al allunyarse dels 0° creixen les forces horitzontals als peus
proporcionalment al pes suportat.
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Pis 1
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Figura 84 Corbes for¢a-angle del pis 1 amb inclinacio asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

Per observar com afecta el pes es compara amb el pis 3 per al mateix rang d’inclinacions:

Comparacié inclinacio pis 3i 1
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<
- 1000
800
N
600 O
=
=
S
S
-4

12

Inclinacid (graus)

O T3ey A— B3ex B3ey O—B3dy O—Bley —A—Bldy

Figura 85 Comparacio corbes forga-angle del pis 3 i 1 amb inclinacio asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

En aquesta grafica s’observen les forces més grans on al pis 1 com aguanta més pes els
moduls de les forces son més grans.
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Comparacid inclinacio pis 3i 1

80

Forca (kp)

12

Inclinacid (graus)

O—T3ex A— B3ex *—B3dx —+—Tlex e—Blex ——Bldx

Figura 86 Comparacio corbes for¢a-angle del pis 3 i 1 ampliat amb inclinacio asimétrica al pis 1 i compensacio al pis 2.

En aquesta grafica s’observen les forces més petites on al pis 1 com aguanta més pes els
moduls de les forces son més grans.
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7. Eina dinamica

Per dissenyar I’eina de calcul d’estabilitat amb un model dinamic he utilitzat 1’aplicacié
Simulink de MATLAB, aquest programa permet crear un model dinamic on defineixes les
interaccions de les variables definides i les organitzes en blocs per una facil comprensio
visual.

Les equacions utilitzades en aquesta eina dinamica son les mateixes que a 1’eina estatica, al
adaptar-les al sistema dinamic es pot observar com interactuen les forces en funci6 del
temps per mantenir-se en la condicio d’estabilitat.

L’adaptacio de les formules comenga per transformar les forces a velocitats i aquestes a
posicid, mitjangant la transformada de Laplace (17) descrita a [4].

L {fotf(u) * du} = % * L{fy} = Fe) *f (17)

Al multiplicar una acceleraci6 pel bloc 1/s s’integra 1I’equacié obtenint velocitat, al integrar
un altre cop s’obté posicio.

Acceleracio Velocitat
& 5 Posicio
Acceleracio 1 Velocitat 1 Posicio
; N o 1 )

Figura 87 Circuit doble integracio per transformada de Laplace.

- * . Posicién o X
File Tools View Simulation Help File Tools View Simulation Help file Tools View Simulation Help

£ g-

- |- -

8- 40P Ca-[m-Fa- @- 9 9- 40P

Figura 88 Resultats de la simulacio de la figura 87.

A la imatge es veu les tres grafiques en funcio6 del temps, acceleracio, velocitat 1 posicid
respectivament.

Una persona al rebre una forga externa en forma de esglad unitari, després d’un temps de
reaccio aplicara una forga igual perd en sentit contrari anul-lant aquella forga, aquest efecte
I’aconsegueixo multiplicant a ’esglad unitari la transformada de Laplace (18).

-1 l k/T } _ _ —t/T
L {s * sx1/T - k(l € ) (18)
Si considero que una persona entrenada com un casteller reacciona a un impuls en 0.25 s
amb una forca equivalent en sentit contrari al multiplicar I’entrada que es un esglad unitari

per la transformada de Laplace amb 7=0.25 obtinc el segiient circuit:
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Figura 89 Diagrama de blocs d’una reaccio de (.25s.
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Figura 90 Resultats de la simulacio de la figura 89.

En aquest punt ha deixat d’accelerar pero ara es necessita frenar el sistema, aplicant una
retroalimentacid negativa.

fuerza Posicion
1 . @ > w(_
}< Posicion
+ ) 1 4—
¥

-

Velocidad

G |-
Ty | =

IS

[
+
=

Figura 91 Sistema realimentat negativament per velocitat.

Al aplicar una realimentacio negativa de velocitat >0 es un sistema amortit, si la
realimentacid =0 es un sistema oscil-lant i si la realimentacid es <0 es un sistema oscil-lant
inestable.

g o # Posicién a x
Eile Tools View Simulation Help file Tools View Simulation Help file Tocls Yiew Simulstion Help

-la-|d-F4- a3- 40P a- @3- F@A- @ - p @ - Q- F@-

Figura 92 Simulacio de la figura 91.

En la simulaci6 observem que el sistema amb una realimentacio6 de 1 la velocitat es torna
cero als 4 segons, pero la posicid es queda a 0,25 m, a demés apareix un sobrepic a
I’acceleracio produit per la realimentacio negativa.
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Per ultim ha de tornar a la posicio original aplicant una realimentacié negativa de posicid,
obtenint el seguent sistema:

fuerza

Velocidad

Posicién D

Posicion

Yy
G |-

Figura 93 sistema realimentat negativament per velocitat i posicio.

Aplicant una realimentaci6 de posici6 negatiu de valor 1 s’obté el segiient comportament:

Teady SamgReaty ‘Samole baseReady Samele based T=10.01

Figura 94 Simulacio de la figura 95.

S’observa com el sistema tendeix a acceleracio zero, velocitat zero 1 posicid zero. A més a
més s’observa com les tres senyals son ones amb un coeficient d’esmorteiment inferior a 1.

Les variables utilitzades s’han de definir al MATLAB per poder utilitzar-les a Simulink,
per exemple escrivint el segiient codi:

hel=1.5
massa_el=85
hd1=1.5
massa_d1=85

he2=1.5
massa_e2=75
hd2=1.5
massa_d2=75

he3=1.57
massa_e3=65
hd3=1.57
massa_d3=65

he4=1.37
massa_e4=50
hd4=1.37
massa_d4=50
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he5=1.29
massa e5=33
hd5=1.29
massa_d5=33

h6=0.59
massa6=50

Fe5=60
Fd5=60

Fe4=120
Fd4=120

Fe3=190
Fd3=190

Fe2=260
Fd2=260

Fel=340
Fd1=340

A demés també defineixo els limits a definits a I’apartat 3.1.3:

B5ey max= Fe5
B4ey max= Fe4
B3ey max= Fe3
B2ey max=Fe2
Bley max=Fel

B5dy max=Fd5
B4dy max=Fd4
B3dy max=Fd3
B2dy max=Fd2
Bldy max=Fdl

T5ex_max= Fe5*0.25
T4ex max= Fe4*0.25
T3ex_max= Fe3*0.25
T2ex_max= Fe2*0.25
Tlex_max= Fel*0.25

T5dx max= Fd5*0.25
T4dx max= Fd4*0.25
T3dx max=Fd3*0.25
T2dx_max= Fd2*0.25
T1dx_max=Fd1*0.25

Pe6=massa6/2

Pe5=Pe6+massa_e5
Pe4=Pe5+massa e4
Pe3=Pe4+massa_e3
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Pe2=Pe3+massa_e2
Pel=Pe2+massa el

Pd6=massa6/2

Pd5=Pd6+massa_d5
Pd4=Pd5+massa d4
Pd3=Pd4+massa_d3
Pd2=Pd3-+massa d2
Pd1=Pd2+massa d1

B6ex max= Pe*0.15
B5ex_max= Pe*0.15
B4ex max= Pe*0.15
B3ex_max= Pe*0.15
B2ex max= Pe*0.15
Blex_max= Pe*0.15

B5dx_max=Pd*0.15
B5dx_max=Pd*0.15
B4dx _max=Pd*0.15
B3dx_max=Pd*0.15
B2dx _max=Pd*0.15
B1dx_max=Pd*0.15

El model proposat consisteix en 3 blocs diferents, El més gran d’alt de tot representa el
comportament de 1’anxaneta i ’acotxador com un sol bloc, cada persona del tronc es
representa amb el mateix tipus de bloc variant del entrades 1 el tercer bloc calcula la
distancia horitzontal entre les persones del mateix pis i I’algada acumulada a cada pis.
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Figura 95 llustracion 1 Model dinamic eina estabilitat

Aquest es el model proposat, consisteix en 3 blocs diferents, El més gran d’alt de tot
representa el comportament de I’anxaneta i I’acotxador com un sol bloc, cada persona del
tronc es representa amb el mateix tipus de bloc variant del entrades i el tercer bloc calcula
la distancia horitzontal entre les persones del mateix pis 1 la diferéncia d’algada acumulada.

h& hé

o

massab massab “ ]

I

i
I

»hye i
hx

W hyd i

—{Bax 6

~Bdy &

Figura 96 Model dinamic anxaneta i acotxador
Aquest bloc representa 1’anxaneta i ’acotxador, te 6 entrades i 4 sortides.
Les entrades son:

e Desequilibri: a aquesta entrada es connecta una font de senyal alterna la qual repre-
senta el moviment horitzontal que fa una persona en equilibri, I’amplitud es de 0.02
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m i la freqiiencia de 6 rad/s aquest valor es una estimacid, per un resultat més rea-
lista seria interesant mesurar I’amplitud i freqiiéncia (Simulink treballa amb rad/s)
de les oscil-lacions de les persones participants en un castell.

h6: es el valor mitja de les algades de 1’acotxador i I’anxaneta.

massab6: es la suma de la massa de ’acotxador i I’anxaneta.

hye i: es I’alcada a la que es troba I’espatlla de la persona de 1’esquerra del pis in-
ferior.

hyd i: es I’alcada a la que es troba I’espatlla de la persona de la dreta del pis infe-
rior.

hx_t: es la distancia entre les espatlles del pis inferior

I les sortides son:

Bey 6: es la forca vertical exercida en el peu esquerre de 1’acotxador 1 I’anxaneta.
Bex 6: es la forca horitzontal exercida en el peu dret de I’acotxador i I’anxaneta.
Bdy 6: es la forga vertical exercida en el peu esquerre de I’acotxador i I’anxaneta.
Bdx_6: es la forga horitzontal exercida en el peu dret de 1’acotxador 1 I’anxaneta.

Calcul forces x

Calcul amplades

[r 3]

[T

-

Figura 97 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador.

Aquest es el contingut del bloc que representa I’acotxador 1 1’anxaneta, esta ordenat en 6

grups:

Massa

Calcul al¢ades
Calcul amplades
Calcul forces y
Calcul forces x
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e (Calcul increment forces horitzontals

Massa

massab

Figura 98 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador.

Massa: només assigna el valor de entrada de massa6 a I’etiqueta massa, aquesta permet
connectar ’entrada a altres punts sense fils visibles. Només hi ha una etiqueta d’entrada i
poden haver-hi varies de sortida.

Calcul alcades

5> o]
hé

increment
d'altura

Figura 99 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador.

Calcul d’algades: utilitzant el valor de I’alcada mitjana de I’acotxador i I’anxaneta 1 les
alcades totals dels pisos inferiors s’estableix 1’alcada relativa entre els peus i el centre de
masses de 1’acotxador i1 I’anxaneta, he algcada relativa de 1’esquerra i hd al¢ada relativa de
la dreta.

Calcul amplades

Gt
ot , .

Figura 100 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador.

Calcul amplades: utilitzant la distancia entre persones del pis inferior i la variacio de
posici6 del centre de masses calcula la distancia horitzontal entre el centre de masses i els
peus.
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Interaccié desplagcament

Velocitat D Posicio
A
Posicio

desequilibri

. ' fuerza
celeracio
22 -

diferencia de fuerzas

@7

Figura 101 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador.

Interaccid desplagament: 1’inica entrada es desequilibri, 1 de sortides s’obté la variacio de
posici6 del centre de masses i1 I’increment de forces horitzontals per tornar a la posicié
d’equilibri, multiplicat per 0.5 per distribuit equitativament a les dos cames.

Els valors de realimentaci6 son una estimacio.

Calcul forces y

05
s+05

Figura 102 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador. Figura 103 Retard dinamic

Calcul forces y: a la variable massa d’esglad unitari se 1i multiplica la transformada de
Laplace (18) per simular que el pes no apareix sobtadament, ja que provoca un transitori
que no es realista 1 disminueixo el valor pic d’aquest amb la implementaci6 de la figura
103, es multiplica per la gravetat i s’obté el pes que al dividir-ho entre la algada relativa
dels dos peus i multiplicar per la algada respectiva s’obté la distribucid de pesos si el centre
de masses no estigués desplacat horitzontalment. A aquests valors se’ls hi suma i resta a les
forces verticals de I’esquerra i1 dreta respectivament I’increment de for¢a multiplicat per el
factor de conversio, obtenint les forces verticals a cada peu.
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Calcul forces x

Dex

=
@
x

[Ddx] X

Bdx_6

Figura 104 Contingut model dinamic anxaneta i acotxador, Calcul de forces x.

Calcul de forces x: aplicant la conversid de forces verticals a horitzontals s’obté les forces
horitzontals a cada peu, a demés s’afegeix el bloc de saturacid on s’estableix els valors
minim i maxims de la for¢a horitzontal que es pot aplicar.

i Persona_e 5 i
2

> x
Inclinacic O o
Tx_e —

|  ——W Forca
Fed il

P massa
\Tssa_ES J ' = \ hy ——
/\/ _4,—) Desequilibri :

—»h )

hx ——

Bx

he5

Figura 105 Model dinamic persona del tronc.

Aquest bloc representa el comportament de una persona del tronc, te 8 entrades i1 5
sortides.

Entrades:

e Inclinacio: com entrada s’estableix la inclinacio vertical que es desitja que tingui la
persona multiplicada per el factor de conversio graus-radiants.

e Forca: es la forca que suporta la persona en kg.

e massa: la massa de la persona en kg.

e Desequilibri: a aquesta entrada es connecta una font de senyal alterna la qual repre-
senta el moviment horitzontal que fa una persona en equilibri.

e h: altura de la persona en m.

e Dy: forca vertical que rep de la persona de dalt.
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e Dx: forca horitzontal que rep de la persona de dalt.
e Tx e: forga horitzontal que rep de la persona del costat per els bragos.

Sortides:

e Tx i: Forga dels bragos exercida per la persona a I’altre persona del mateix pis.
e hy: al¢cada vertical de la persona

e hx: distancia horitzontal degut a I’inclinaci6 de la persona.

e By: forga vertical exercida als peus.

e Bx: forga horitzontal exercida als peus.

Angle

ésag

2]

b

B
2
Q.
o
10

ot

Figura 106 Contingut model dinamic persona del tronc.

Es divideix en dos blocs 1 les entrades, les entrades de les forces externes s’inverteixen
els signes. Cada bloc representa les equacions d’estabilitat utilitzades a 1’eina
d’estabilitat estatica.

Angle

. ﬁ

=]
3
@
<
é ?
x

Inclinacid

Inclinacié fuerzas x
Figura 107 Contingut model dinamic persona del tronc, Angle.

Te 7 entrades 1 4 sortides, les entrades son: Tx e, Tx i, Dx, Dy, massa, h 1 inclinacié 1
de sortides Bx, By, hx 1 hy.
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Formula By

Formula hx y hy

Angle

Figura 108 Contingut de angle del model dinamic persona del tronc.

I es divideix en tres grups més les entrades assignades a etiquetes i el calcul de la
inércia d’una persona formula ():

2 2
I=ZM*r2=M*(E) +M*(2) =Y h2s2
2 3 2 \3 2 9

Figura 109 Contingut de angle del model dinamic persona del tronc, bloc angle, llag del angle.

Al grup Angle es defineix la interaccié de el moment produit per les forces horitzontals i
verticals més el moment produit per la forga Bx, el moment resultant es divideix entre la
inércia obtenint 1’acceleraci6 angular, aquesta funci6 s’integra multiplicant per la
transformada de Laplace (17) obtenint velocitat angular, es torna a integrar i se li suma la
posicio inicial donat per ’entrada inclinaci6, obtenint la posicio, a aquesta se li resta la
inclinaci6 desitjada i s’obté la variacié de 1’angle.

Amb la realimentaci6 de la diferencia de inclinaci6 i velocitat angular mes la suma dels
moments angulars de les demés forces per I’equacié de Laplace (18) s’obté el moment
produit per la forga Bx amb el factor de conversid sobte Bx que es limita amb el bloc de
saturacio 1 es torna a calcular el moment angular. Si la for¢ca Bx es veu limitada pel
saturador el sistema pot no sera capag de tornar a la posicié desitjada tornant-se un sistema
inestable
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Formula hx y hy

Figura 110 Contingut de angle del model dinamic persona del tronc, bloc angle, formula distancies

A partir de I’angle i I’al¢ada de la persona es calcula la distancia vertical i horitzontal
produida per I’inclinacio.

Formula By

Figura 111 Contingut de angle del model dinamic persona del tronc, bloc angle, Formula By.

A partir es calcula la forga vertical als peus sumant la for¢a vertical de dalt mes el pes.

Posicid

Interaccio desplagament

5 T

Desequilibri @_,—P Desequilibri | | o S

Foma

Figura 112 Contingut de angle del model dinamic persona del tronc, posicio.

Al bloc Posicid hi ha 6 entrades 1 una sortida, les entrades son massa, Tx_e, Dx, Bx,
Desequulibri i Forga, 1 de sortida hi ha Tx_i la qual considero que la meitat es produeix per
empenyer 1’altre persona i 1’altra meitat de la forca amb moviments del propi cos.
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Interaccio desplacament

D Acceleracio C] Velocitat C] Posicio

h N A

Acceleracio 1 Velocitat 1 Posicio
Sl S

Desequilibri
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Figura 113 Contingut de angle del model dinamic persona del tronc, posicio, llag de posicio.

Aquest bloc només te un grup on al sumar totes les forces horitzontals es divideix entre la
massa obtenint la acceleracio lineal, al integrar dos vegades multiplicant per 1’operaci6 de
Laplace () sobté la posicid horitzontal a la cual se 1i suma el desequilibri, mitjancant la
realimentaci6 negativa de la velocitat i posicio mes les forces x multiplicades per la
transformada de laplace (), després de limitar la senyal amb el saturador s’obté la forga
Tx i exercida.

l Tl |
—Phye £ g T hyd [«

L = £
—Plhxe o I < hxd €

> x >
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B B

Figura 114 Model dinamic del calcul de distancies.

Per ultim queda el bloc de les distancies el qual te 7 entrades 1 3 sortides.

Entrades:

e hye: algada de la persona inclinada de I’esquerra.

e hxe: distancia horitzontal de la persona de 1’esquerra

e hyd: algada de la persona inclinada de la dreta.

e hxd: distancia horitzontal de la persona de la dreta.

e hye i: distancia entre el terra i I’espatlla de la persona de sota a I’esquerra.
e hyd i: distancia entre el terra i I’espatlla de la persona des sota a la dreta.
e hx i: separacio de les espatlles del pis inferior.

Sortides:

e hye t: distancia entre el terra i I’espatlla de la persona de I’esquerra.
e hyd t: distancia entre el terra i ’espatlla de la persona de la dreta.
e hx i: separaci6 de les espatlles del mateix pis.
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Figura 115 Contingut model dinamic del calcul de distancies.

El bloc suma la distancia vertical acumulada al bloc anterior a distancia vertical del pis ac-
tual 1 el resultat I’envia al seglient bloc, per I’esquerra i la dreta, i calcula la distancia entre
castellers assignant aquesta distancia en metres a 1’entrada del bloc del primer pis hx i, a
aquest valor se li restara la distancia horitzontal de 1’esquerra i se li sumara la de la dreta.

4. Posicio = [m] X
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Figura 116 Simulacio del I’eina dinamica Posicio sense pertorbacio.

Observem el resultat de la simulacié dinamica de posici6 del pis 5 esquerra sense
pertorbacio, apreciem als primers 20 segons hi ha un transitori d’una ona sinusoidal
esmorteida, després s’arriba a la posicié d’equilibri.
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Ready Sample based |T=40.000
Figura 117 Simulacio del I’eina dinamica Posicio amb pertorbacio.

Al introduir la pertorbacid propia de les persones, la senyal transitoria acaba als 15 s, la
senyal permanent es una ona sinusoidal de 6 cm de valor pic a pic.
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Figura 118 Senyal Tx ie5 amb i sense desequilibri.

Observem que al ser la for¢a Tx directament proporcional a la posici6 la senyal de
desequilibri produeix que la senyal permanent sigui una ona sinusoidal. Aquesta senyal em
sembla que es més realista ja que a la realitat les persones tremolen al aguantar pes.

8. Conclusions

En aquest projecte s’ha aconseguit crear dos eines per estudiar I’estabilitat de un castell
huma dos de set net, una eina per calcular les forces estatiques necessaries per mantenir la
posicid d’equilibri, 1 una eina basada en la anterior on s’observa 1’evoluci6 dinamica de les
forces per arribar a la posicié d’equilibri escollida, a més a més es poden limitar les forces
exercides, 1 afegir pertorbacions personalitzades a qualssevol parametre del sistema per
observar si el sistema pot mantenir la posicio d’equilibri.

Encara que les eines son funcionals, tenen limitacions: el sistema calculat es de dos
dimensions, hi han parametres que he definit pero que poden variar de la realitat com la
ubicaci6 del centre de gravetat i distancia dels punts d’aplicacio, o els valors de
realimentacio dels controladors PID de I’eina dinamica.

Seria interessant que es fes un estudi sobre aquests parametres i s’adaptés el programa per
simular amb tres dimensions.
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