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INTRODUCCIO

Al'hora de triar el tema del treball de recerca vaig tenir de seguida molt clar que ho volia
fer dels castells, ja que m'agraden molt, pero no sabia el qué dels castells. En el mén de
la recerca dels castells la majoria de tematiques estan relacionades amb la fisica i la
historia i jo no volia tractar cap d'aquests temes. Vaig contactar amb un grup de recerca
de la Universitat Rovira i Virgili que ha dissenyat uns sensors per calcular en temps real
la sudoracié dels esportistes. La mesura de la sudoracid és important ja que s'ha
observat que durant la realitzacio d'exercici prolongat en condicions de calor ambiental,
els esportistes arriben a nivells de deshidratacio bastant elevats degut principalment a
les grans pérdues d'aigua a través de la suor. Aquesta deshidratacié progressiva causa
alteracions significatives dels sistemes cardiovascular, metabolic, termoregulador i
endocri, que a la vegada poden anticipar |'aparicié de cansament, provocar un cop de
calor o inclis causar la mort. Vaig pensar que tots aquests efectes també sén molt
importants en els castellers, ja que, tant durant els assajos en el propi local de la colla
com també a les actuacions a les places es realitza un exercici fisic important en
condicions de calor moltes vegades intensa. Per tant, realitzar el meu treball de recerca
fent un estudi del grau de sudoracid dels castellers, mitjangant uns sensors epidérmics,
em permetria combinar la meva gran aficid pels castells amb la realitzacié de la part
practica del treball, la qual cosa em va suposar un elevat grau de motivacié.

Si bé en un principi, a I'nora de planejar la part experimental del treball, vaig pensar en
realitzar mesures del grau de sudoracid tant els dies d'assaig al local de la colla com
també en dies d'actuacio a placa, després em vaig adonar que fer mesures els dies
d'actuacié era molt complicat, ja que cal controlar moltes variables, com sén pesar els
castellers despullats abans i després de les actuacions, mesurar la quantitat d'aigua que
beuen,... Per tot aixd vaig decidir realitzar mesures només en dies d'assaig.

Els sensors quimics epidérmics emprats estan fets de nanotubs de carboni i detecten en
temps real la sudoracid. Un transductor converteix el senyal analodgic en digital, i
finalment s'envien les dades via bluetooth a un telefon mobil.

Els sensors estan dissenyats per realitzar mesures en continu, per tant, permeten
coneixer en tot moment la quantitat de suor, pero, presenten el requeriment que el
telefon mobil ha d'estar molt proper al sensor, i només permeten emmagatzemar dades
durant aproximadament una hora i mitja. Com els assajos duren més d'una hora i mitja,
i no és adequat que els castellers portin el teléefon mobil, vaig descartar la possibilitat de
realitzar mesures en continu. Només es van realitzar les mesures a l'inici i al final de
I'assaig, ja que aguestes mesures ja permeten coneixer la quantitat total de suor.
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Durant la realitzacié d'aquest treball el grup de recerca de la universitat ha continuat i
encara continua treballant en el desenvolupament dels sensors, i actualment ja disposen
d'unes millores considerables en el dispositiu que permeten la realitzacié de mesures en
continu durant més de dues hores i també permeten que el telefon mobil estigui més
allunyat del sensor.
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OBJECTIUS

Els objectius que es plantegen en el treball sorgeixen de les hipotesis de partida
seglients:

e Els sensors quimics ens permeten mesurar el grau de sudoracié dels castellers
de la mateixa manera que s’utilitzen en el control de sudoracié dels esportistes.

e El grau de sudoracid dels castellers és diferent si formen part del tronc o de la
pinya pel tipus d’esfor¢ que implica la seva col-locacid en el castell.

e El grau de sudoracio dels castellers és diferent segons la temperatura ambient.

Arran d'aquestes hipotesis es plantegen els objectius del treball:

e Demostrar que els sensors quimics permeten mesurar el grau de sudoracio dels
castellers.

e Comprovar si el grau de sudoracio varia en funcié de si formen part del tronc o
de la pinya.

e Verificar si la sudoracié depen de la temperatura ambient.

e Verificar si la sudoracié depéen de la massa corporal de cada casteller.

e Aconsellar als castellers quina quantitat de liquid haurien d'ingerir durant cada
hora.

o Aprofundir en el coneixement dels materials emprats en el disseny dels sensors,
i aixi com en el seu funcionament.
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METODOLOGIA

La metodologia seguida per realitzar la part teodrica i la part practica va ser la seglient:
en la part teodrica vaig buscar informacid en llibres, pagines web, documents,
coneixements propis i de gent entesa en el tema. En la part practica un grup de recerca
de la universitat em va facilitar els sensors per poder obtenir el grau de sudoracid i em
van ensenyar a fer els calculs per poder obtenir diferents parametres relacionats amb el
grau de sudoracid, aixi com també em van ensenyar a construir els sensors.

La memoria esta dividia en diferents parts. La primera part consta de diferents aspectes
del mén casteller, la historia dels castells, la seva estructura, els diferents tipus de
castells aixi com la indumentaria castellera. També es descriuen els principis basics dels
castells, des de el punt de vista de la fisica, I'anatomia, la psicologia i la fisiologia. Es
realitza una petita reflexid sobre la consideracié sobre si els castells sén un esport,
aspecte que ha generat i encara avui genera molta controversia.

La segona part del treball s'endinsa en una vessant més cientifica dels castells,
concretament tracta de la importancia de coneixer el nivell de deshidratacié quan es
realitza una activitat fisica. Es descriu el fonament dels sensors quimics epidérmics com
a eina experimental per realitzar la mesura de la sudoracié dels castellers.

La tercera part del treball conté la part experimental realitzada, que ha consistit en la
mesura del grau de sudoracid de diferents castellers mitjancant la utilitzacio de sensors

quimics epidermics, i s'analitzen i es discuteixen els resultats obtinguts.

Finalment, s'inclouen les conclusions derivades del treball.
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1 - ELS CASTELLS

1.1 - HISTORIA DELS CASTELLS

Els castells van néixer fa uns 200 anys, entre els segles XVIII i el XIX, a partir d'unes
construccions petites que formaven part del Ball de Valencians. Aquestes petites
construccions van ser motiu de rivalitats entre colles per veure qui podia fer el castell
més alt i per poder fer aixd va haver un moment que es va haver de parar el ball. Els
castells van arrelar molt fort a la zona de Valls, que esta considerada com a ciutat bressol
dels castells.

A Valls es van crear dues colles, la dels Pagesos i la dels Menestrals, que van
desenvolupar |'activitat castellera durant tot el segle XIX i van arribar a fer castells de
nou pisos. Aquesta epoca tant gloriosa va tenir un final, I'any 1889, ja que va apareéixer
un nou model festiu de caire burgés que va anar més lligat als esports, als balls de salé
o al teatre de repertori; i aixo va fer que les colles que es van crear fora de Valls anessin
desapareixent i només van quedar la Vella i la Nova dels Xiquets de Valls. Van aguantar
molt durament I'embranzida castellera, ja que moltes vegades no podien fer ni castells
de set pisos.

Durant els primers vint anys del segle XX va tornar a néixer el fet casteller, "La
Renaixenga" que va durar fins I'any 1936 en que va esclatar la guerra civil espanyola. El
1922 les colles de Valls tornen a fer castells de set pisos i es comencen a formar els
Xiquets de Tarragona i els Nens del Vendrell. Durant aquesta epoca es van arribar a fer
castells com el 3d8 carregat a Torredembarra per la Colla Nova dels Xiquets de Valls.

Durant la guerra, del 1936 al 1939, no hi ha haver actuacions i a més es van fusionar
diferents colles. Aixi doncs, de les sis colles que hi havia entre Valls (la Nova i la Vella), el
Vendrell (els Nens i Xiquets) i les de Tarragona (la Nova i la Vella), es va passar a tenir
només tres agrupacions: els Xiquets de Valls ("la barreja"), els Nens del Vendrell i els
Xiquets de Tarragona. Al llindar de la decada dels cinquanta les colles de Valls i de
Tarragona es van separar en dos per ciutat i el 1946 es va fundar la colla dels Castellers
de Vilafranca i la colla de Gava (els Xiquets de I'Erampunya), perd aquesta ultima només
va durar dos anys i va ser la primera de fora I'ambit casteller.

Durant la segona renaixenca (1926) es van comencar a fer grans castells , com el pd6, el
4d8 i fins i tot castells amb folre com el pd7 amb folre o el 2d8 amb folre. El 1980 ja havia
17 colles a tot Catalunya. Els Nens del Vendrell van tenir una gran caiguda I'any 1975
gue els va fer allunyar de grans fites. Aixi doncs, la rivalitat dels Nens del Vendrell amb
la Colla Vella dels Xiquets de Valls desapareixia i va apareixer una nova rivalitat entre la
Vella de Valls i la Joves de Valls (aquesta ultima s'havia refet el 1971).
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L'any 1981 la Colla Vella dels Xiquets de Valls va descarregar el primer 4d9f del segle XX
durant la diada de Santa Ursula, i la Colla Joves dels Xiquets de Valls va fer el primer 5d8
descarregat també del segle XX.

En general es pot remarcar que el segle XX va ser espectacular, ja que es van recuperar
els castells de nou pisos, com el 4d9 amb folre, 3d9 amb folre, 4d9 sense folre i el 5d9
amb folre, i també el 2d9 amb folre i manilles o el 3d10 amb folre.

Un fet remarcable va arribar a principis del segle XXI quan els castells van ser reconeguts
per la UNESCO com a patrimoni immaterial universal.

En els darrers anys es pot parlar d'un "boom" casteller, ja que els castells s'han anat
expandint arreu del territori. Cada vegada hi ha més colles i aquestes es posen fites molt
altes que pretenen aconseguir exitosament en les diades més importants.
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1.2 - ESTRUCTURA DELS CASTELLS

Un castell es divideix en tres part: la pinya, el tronc i el pom de dalt, i per descriure com
és un castell concret s'utilitza una terminologia especifica que es descriu tot seguit.

xdy: la "x" vol dir el nombre de castellers de base i la "y" vol dir el nombre de pisos del
castell.

xdyf: la "f" vol dir que el castell és amb folre.

xdyfm: la "m" vol dir que el castell, a més de folre, té manilles.

n._n

xdyfmp: la "p" vol dir que el castell, a més de folre i manilles, té puntals.

xdya: la "a" vol dir que pel mig del castell s'hi construeix una agulla, és a dir, un pilar.

xdyfa: la "f" i la "a" en aquest cas, vol dir que el castell té folre i agulla.

n._n

xdyps: la "p"ila"s" vol dir que és un castell aixecat per sota.

pdx: pilar de x pisos.

A continuacié, en els seglients subapartats, es descriuen amb detall els principals
components dels castells.

1.2.1 - La pinya

La pinya té un paper molt important dins d'un castell, tot hi que no és gaire valorada pel
public. Té diverses funcions: ajudar al baix a suportar bé el pes i donar estabilitat als
castellers de tronc. També té una altre funcid, parar el cop en cas de caiguda, ja que fa
menys mal caure damunt la pinya que caure directament al terra. A la Figura 1 es
mostren els diferents components de la pinya, on cadascu té una funcié diferent, que es
detalla a continuacié:

- El baix: son les persones que aguanten tot el castell, per exemple si és un 3d8, hi haura
tres baixos.

- La crossa: és la persona que es col-loca sota l'aixella del baix, una a cada banda, per
evitar que, amb el pes, aquest s'enfonsi. Cal indicar que la distancia del peu del segon
amb la cara de la crossa és practicament nul-la. Normalment acostumen a ser dones i
més baixes que el baix ja que hi ha molt poc espai disponible i aixi caben millor.
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- El contrafort, cordé o home de darrere del baix: cada baix té un contrafort al seu
darrera i la seva missio és donar estabilitat al baix i que no es bellugui durant un casell.

- Agulla: és la persona que es col-loca davant del baix amb els bragos aixecats agafant
els genolls del segon per intentar que no es tiri endavant. | també té com a funcio
comunicar les ordres del baix cap al segon.

- Les primeres mans: té la funcioé d'agafar al segon pel cul amb els bragos aixecats i
intenta que aquest no s'assegui. Se situa darrere el contrafort, per tant, ha de ser una
persona alta. La persona de darrere seu és el segones mans, que l'ajuda a aguantar el
segon pels canells.

- El lateral: és |la persona que aguanta el segon per les cuixes per tal de donar-li estabilitat
lateral. Cada segon té dos laterals, un per cada cuixa.

Components de

la pinya ity

Esquema aeri de la pinya I

home del darrere,
contrafort

I Agulla

B Baix
[ Crossa [

[ Home del darrers, contratort
[ Home del darrere, contrafort B Aqua
I Dau, vent, mai-ma [ crossa
I Lateral, girat

Esquema de baix, crosses, home de darrere | agulla

I Primeres mans

[ Segones mans

B Terceres mans

Menu

# inici Parts del castell « Components de la pinya: Pisos del castell « Tipus de castell + Musica dels castells + Altre lexic L)
tric Casteller

Figura 1: Components de la pinya

- El vent: se situa entre els dos laterals amb els bracos oberts amb una ma a una cuixa
d'un segon i l'altra a un altre segon, amb I' intencié de que no s'ajuntin entre ells. Ha de
ser una persona alta per poder arribar bé.
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1.2.2 - El folre i les manilles

Tothom que veu castells per primer cop veu una pinya més petita damunt de la pinya i
pensa, que és aixd? Doncs bé, és el folre, que es posa generalment en els castells de nou
pisos excepte el 2d9fm, el pd8fm i el pd9fmp; encara que també hi ha castells de menys
pisos que també en necessiten com el 2d8f (8 pisos) i el pd7f (7 pisos). També hi ha les
manilles que estan damunt del folre, i es fan servir per castells de gran dificultat com el
3d10fm, el 2d9fm o el pd8fm. A la Figura 2 es mostra el folre i les manilles d'un castell
de deu pisos. En el cas del pd9fmp es necessiten uns puntals® que estan damunt de les
manilles, que es com una quarta pinya, ja que és un pilar molt alt.

LA ) S >5|RAE “.!u
g3 e A

TR0

Manilles

Folre

Figura 2: Folre i manilles de 3d10fm del la Colla Vella dels Xiquets de Valls

1.2.3 - El tronc

El tronc és la part del castell que va des de on s'acaba la pinya, el folre o les manilles fins
el pis de sota de dosos. A la Figura 3 es mostren els diferents pisos que formen part del
tronc. A continuacio es descriuen els diferents components del tronc.

- El segon: és el casteller que es troba damunt del baix, i esta subjectat per les mans de
membres de la pinya (primeres mans), que li donen estabilitat. Ha d'aguantar tot el pes
del castell sense ajuda de la cintura en amunt. En els castells de nou pisos o de més
alcada que porten folre els segons tenen |'ajut d'aquest.

- El terg: aquest juga amb I'equilibri, ja que n'ha de tenir molt per aguantar la resta dels
castellers que té a damunt. No té cap ajuda de cap lloc, a excepcio d'aquells castells que
porten manilles, ja que en aquests castells les manilles ajuden els tercos.

L Els puntals s6n una part del castell que reforga el pis de quarts i ajuda el pis de quints. A vegades,
també rep el nom d'ajuts.
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- Els quarts: apareixen en els castells de set pisos i superiors. Si un castell porta manilles,
aquest és el primer pis que es veura sortir, com en el cas de la Figura 3.

- El quints: apareixen en castells de vuit pisos i superiors. Han de tenir equilibri per poder
aguantar damunt de quatre pisos sense l'ajuda de ningl, només per les mateixes
persones del seu pis.

- Els sisens: apareixen en els castells de nou pisos i superiors. Solen ser castellers molt
lleugers i amb molt d'equilibri ja que s'han de aguantar sobre cinc pisos.

- Els setens: apareixen en els castells de deu pisos i van damunt dels sisens. Es el maxim
pis d'un tronc que s'ha arribat a col-locar mai en un castell. També han de ser castellers
lleugers, habils i amb equilibri.

Sisens

Quints

Quarts

Figura 3: Tronc del 2d9fm dels Xiquets de Tarragona

1.2.4 - El pom de dalt

Es la part del castell que se situa sobre el tronc. Hi pugen els nens i nenes més lleugers i
que pesen poc (la canalla). Esta format per tres pisos: els dosos, I'acotxador i I'enxaneta.
A la Figura 4 es veu amb detall una fotografia d'aquesta part del castell. Aquests
components tenen les seglients caracteristiques:

- Els dosos: sempre van amb parella de dos en dos. Depén del castell s'hauran de
col-locar eixarrancant o amb les cames juntes. Van sota l'acotxador i I'enxaneta.

10
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- L'acotxador: és el casteller més petit i es col-loca damunt dels dosos de manera com si
fes la granota per poder facilitar I'encavalcament de I'enxaneta.

- L'enxaneta: és el segon casteller més petit i és el que puja més amunt. Es el responsable
de dir quan un castell esta carregat fent I'aleta amb la ma, passant per damunt de
I'acotxador. Ha de ser habil i lleuger per no fer patir el castell a I'hora de la carregada.

La Coordinadora de Colles Castelleres de Catalunya (CCCC), I'any 2011, va promoure la

utilitzacid de cascs pel pom de dalt per evitar possibles lesions en caigudes que es
poguessin produir.

Enxaneta

Acotxador

Dosos

Figura 4: Pom de dalt dels Castellers d'Altafulla

1.3 - TIPUS DE CASTELLS

Els castells es poden classificar en simples i compostos:

1.3.1 - Castells simples

Els castells simples son castells d'una sola estructura, generalment séon més facils que
els castells compostos. Només es necessita una enxaneta i una sola aleta.

Els castells simples sén el pilar, el dos, el tres i el quatre, i tot seguit es detallen alguns
trets rellevants de cadascun.

- El Pilar: és el castell base, només es necessita una persona per pis. El major pilar que
s'ha fet mai és el pd8 amb folre i manilles, tot i que s'ha intentat el pd9 amb folre,
manilles i puntals, pels Castellers de Vilafranca, perd no el van poder carregar, de
manera que es va quedar en intent.
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A la Figura 5 es mostra una fotografia de quatre pilars de 8 amb folre i manilles de la
Diada de Sant Félix del 2014 a Vilafranca del Penedeés.

Figura 5: Pilar de 8 amb folre i manilles de les colles Joves de Valls, Jove de Tarragona,
Castellers de Vilafranca i Vella de Valls

- El Dos: en algunes zones de Catalunya també li diuen la Torre. Es un castell amb dues
persones per pis, i té molta dificultat, ja que té poca estabilitat. El maxim castell que s'ha
fet és el 2d8 sense folre, ja que aquest castell habitualment porta folre. Els Castellers de
Vilafranca van ser els primers en descarregar-lo, el 2010. El 2d9 amb folre i manilles és
el dos més alt que s'ha arribat a fer, el Xiquets de Tarragona, per Sant Magi del 2014 van
ser la primera colla castellera de la historia que el van descarregar al primer intent. A la
Figura 6 es pot veure un 2d9fm de la Colla Vella de Valls que va descarregar el 24 de juny
del 2015 per la diada de Sant Joan a Valls.

- El Tres: és un castell de tres persones per pis. Un dels dosos va dret damunt |a rengla?
i I'altre posa un peu a cada espatlla dels altres components del pis de baix, es diu que va
eixarrancat. El sostre d'aquest castell és el 3d10 amb folre i manilles. A la Figura 7 es
mostra una fotografia d'un 3d10fm, aconseguit pels Castellers de Vilafranca.

2 Qualsevol de les fileres de castellers, col-locats esquena amb pit, que surten en linia recta darrere dels
baixos o primeres mans, dels laterals i dels vents. En el castell d'estructura de tres, pilar que porta el dosos
dret. En un castell d'estructura de cinc, pilar que queda al mig de la construccid.
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%"

Figura 6: 2d9fm de la Colla Vella dels Figura 7: 3d10fm, dels Castellers de Vilafranca
Xiquets de Valls

- El Quatre: consta de quatre persones per pis. Els dosos van els dos eixarrancats. El
millor castell d'aquesta estructura és el 4d9 sense folre (net). A la Figura 8 es pot veure
un 4d9 net que van descarregar la Joves de Valls a la diada de Santa Ursula I'any 2014 a
Valls.

Figura 8: 4d9 sense folre de la Colla Joves dels Xiquets de Valls

1.3.2 - Castells compostos

Sén castells formats per dues o més estructures simples. Hi van una, tres o quatre
enxanetes, segons 'estructura.

- El Cinc: esta format per dues estructures simples, un tres i un dos enganxat a la rengla
del tres. Consta de cinc persones per pis, i hi ha quatre dosos, dos acotxadors i una
enxaneta la qual fa dues aletes. Fins que I'enxaneta no ha fet les dues aletes no es
considera carregat. El 5d9f és el castell major que s'ha fet d'aquesta estructura. A la
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Figura 9 es mostra un 5d9f de la Jove de Tarragona que va descarregar l'any 2014 per
Sant Magi a la Placa de les Cols.

- El Set: esta format per dues estructures simples, un quatre i un tres enganxat a una
rengla del tres. Es necessiten set persones per pis, i igual que el cinc, van quatre dosos,
dos acotxadors i una enxaneta que fa dues aletes. Va ser creat I'any 2009 pels Margeners
de Guissona, que van fer el 7d7. Els Castellers de Vilafranca anys més tard van fer el 7d8,
i aquest 2015 van estrenar el 7d8a que es mostra a la Figura 10.

Figura 9: 5d9f de la Colla Jove de Tarragona Figura 10: 7d8 dels Castellers de Vilafranca

- El Nou: esta format per quatre estructures simples: un tres central i tres dosos, un en
cada rengla. Es a dir hi ha tres estructures de dos enganxades a un tres central de manera
gue hi ha nou persones per pis, sis dosos, tres acotxadors i una o tres enxanetes, per
tant hi han tres aletes. Igual que en els altres castells, fins que I'enxaneta o les enxanetes
no hagin fet les tres aletes no es considera carregat. El castell més important és el 9d8,
que és el més baix de gamma extra. A la Figura 11 es mostra un 9d8 de la Colla Vella de
Valls fet a Reus.

- El Dotze: és un castell que consta de dotze persones per pis i esta compost per cinc
estructures simples, un quatre central i un dos a cada rengla del quatre enganxats, és a
dir, hi ha un quatre, i quatre torres. També es necessiten vuit dosos, quatre acotxadors
i quatre enxanetes amb la seva aleta respectiva. Com en els altres castells, no es compta
carregat fins quan les enxanetes no han fet les quatre aletes. El seu sostre és el 12d7. A
la Figura 12 es mostra un 12d7 dels Castellers de Barcelona fet I'any 2015.

3 Gamma més dificil de totes les construccions intentades a partir del 3d9f.
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Figura 11: 9d8 de la Colla Vella dels Xiquets de Valls Figura 12: 12d7 dels Castellers de Barcelona

- El Tres amb el Pilar o amb Agulla: té la mateixa estructura que el tres normal pero s'hi
afegeix un pilar al mig, que es va construint al mateix temps que el tres. Quan I'enxaneta
corona el castell, ell o I'acotxador entren dins al pilar i passen a ser I'enxaneta del pilar,
i el tres segueix desmuntant, perd el pilar segueix dret. Hi han dues aletes. No es
considera carregat fins que I'enxaneta no fa l'aleta dins el pilar i el tres ja esta tot
desmuntat, que és quan el pilar es pot anar desmuntant per considerar-lo descarregat.
El maxim castell amb aquesta estructura és el 3d9 amb folre i agulla/pilar. A la Figura 13
es mostra un castell d'aquest tipus descarregat pels Minyons de Terrassa.

- El Quatre amb el Pilar o amb Agulla: es fa igual que el tres amb I'agulla, pero en lloc
de ser un tres, és un quatre. El maxim castell és el 4d9fa que es mostra a la Figura 14.

Figura 13: 3d9fa dels Minyons de Terrassa Figura 14: 4d9fa de la Colla Vella dels Xiquets de Valls
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- El Cinc amb el Pilar o amb Agulla: també es fa igual que el quatre i el tres amb I'agulla,
pero com que el cinc és un castell compost, I'agulla anira dins la part del tres, i hi haura
tres aletes. De la mateixa manera, no es considera carregat fins que I'estructura del cinc
no esta tota desmuntada i només queda el pilar. Els Castellers de Vilafranca el van crear
I'any 2008.

- Els castells aixecats per sota: aquest tipus de castells sén normalment d'estructura
simple, ja que sén bastant dificils. El castell en lloc que es construeixi a partir dels baixos,
es construeix a partir de la canalla (pom de dalt), i es va aixecant i es van afegint els pisos
de baix. Per poder fer aquest tipus de castells s'ha de tenir una pinya molt forta. A la
Figura 15 es mostren les diferents fases de |'aixecament del castell.

Figura 15: 3d7 aixecat per sota dels Castellers de Barcelona
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1.4 - INDUMENTARIA CASTELLERA

La indumentaria tradicional esta composada per diferents peces que es detallen tot
seguit:

- La camisa: és I'element que identifica a cada colla, ja que cada colla la porta d'un color
diferent i amb I'escut de la colla corresponent. A la Figura 16 es mostra una fotografia
d'una camisa amb un escut identificatiu. La camisa ha de ser resistent a les estrebades i
ha de permetre que tot i que s'agafi fort no s'estripi.

- Els pantalons: a totes les colles sdn del mateix color, blancs, tal com es pot veure a la
Figura 17. Han de ser d'un teixit resistent perque a I'hora de pujar no s'estripin.

Figura 16: Camisa castellera dels Xiquets de Tarragona Figura 17: Pantalons blancs castellers

- El mocador: per tradicié acostuma a ser vermell amb puntets blancs. També hi ha els
mocadors especifics de cada colla que porten el seu escut brodat a la punta. Es pot
portar a moltes parts del cos, alguns castelleres el porten al genoll per ajudar a la canalla
a pujar, al cap o al front, als canells pels primeres mans, a la faixa, etc... A la Figura 18 es
pot veure un exemple de mocador casteller.

- La faixa: és I'element més important, ja que protegeix I'esquena i ajuda a pujar. Sol ser
negre i també s'hi pot posar el mocador per fer facil la pujada. En algunes colles la canalla
la poden portar blava, o lila o vermella, per tradicié de la colla. Pero I'original és de color

negre, tal com es veu a la Figura 19.

Figura 18: Mocador casteller Figura 19: Faixa castellera
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2 - PRINCIPIS BASICS DELS CASTELLS

En aquest apartat s’analitzen alguns aspectes qué ens defineixen queé son els castells des
de el punt de vista de les diferents branques de la ciéncia, com sén la fisica, I' anatomia,
la psicologia i la fisiologia.

2.1 - FiSICA DELS CASTELLS

Un dels trets que ha generat més comentaris en el moén dels castells ha estat el de les
dimensions de les torres humanes.

La tendencia general actualment és alleugerir el tronc tant com sigui possible, ja que és
important per la seguretat, i es fa a partir d’estratégies técniques. En quant a xifres un
segon d’un castell de vuit pisos porta de mitjana 200 kg damunt de les seves espatlles i
en un castell de nou pisos net (sense folre) carrega uns 250 kg. Per fer aquests calculs es
suma el pes de mitjana de cada pis, excepte els dosos, que es divideix per dos, i el de la
enxaneta i acotxador entre quatre.

Es dificil calcular el pes total d’un castell o la carrega que pot suportar una pinya.
Brotons*i Ollé> apunten que en un 3d10 amb folre i manilles, la pinya pot suportar unes
vuit tones incloent el tronc, el folre i les manilles. Tot hi que es fa dificil calcular amb
exactitud les xifres, la magnitud ens fa entendre que la gran dificultat dels castells és que
no s’enfonsi I'estructura a causa del gran pes que suporta. El secret no és tan sols
aconseguir una pinya compacta i multitudinaria, sind que el folre i les manilles siguin
molt estables per evitar oscil-lacions en la pinya que facin deformar-la i enfonsar-la.

El castell no és una estructura constant, sind que esta sotmeés a un seguit de carregues
dinamiques que varien en el temps, aquestes carregues fan canviar les dimensions, els
centres de gravetat i sobretot les tensions i els esforcos de cada moment. Els castells
gue a simple vista semblen “parats”, tenen oscil-lacions constants que s’originen en els
pisos baixos i van pujant tronc amunt. En un castell de nou els quarts poden patir
desplacament lateral d’uns 10 cm, i a 'alcada de I'acotxador entre 20 i 30 cm. Aquests
canvis provoquen redistribucions de les carregues i condicionen que hi hagi forces que
passin d’'una rengla a l'altre a través de l'accié dels bracos en intentar mantenir
I’estructura del castell i evitar que es deformi. Un altre factor que afegeix noves tensions
a I'estructura d’un castell sdn les estrebades dels castellers quan pugen i baixen i la seva
separacio quan estan a I'esquena dels companys. Els bracos de palanca i estrebades
incrementen els esforgos i les tensions i generen pics de carrega molt alts. Per tant, com

4 BROTONS, X., "El mon casteller estara pendent avui en un 3 de 10 dels Minyons de Terrassa", Avui, [5-
7-1998]. p.28.
5 OLLE, J.M., "Minyons apuestan por el tres de deu", Diari de Terrassa, [21-11-1998]. p.13.
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més constant sigui la velocitat de pujada i baixada i menys se separi el casteller, menys
tensions addicionals es generaran i hi haura menys perill en I’estructura. Aquestes dades
ens confirmen que el castell és una estructura “viva”.

2.2 - ANATOMIA DELS CASTELLS

En general podem dir que hi ha tres tipus de treball o tasca en el castell, pujar i baixar
del tronc (treball dinamic), aguantar pes (a través de les espatlles o de les mans) i
empenyer amb el pit (treball estatic o isomeétric). En cada treball actuen uns grups
musculars diferents i ho fan de manera també desigual.

2.3 - PSICOLOGIA DELS CASTELLS

Es poc probable que les colles arribin a tenir un psicoleg que guii les decisions del cap de
colla o que motivi a les persones de la pinya, perd segons Plaza® diu que estaria bé que
s’'intentés fer aportacions des del camp de la psicologia al mén dels castells.

Els principals atractius dels castells son els fets poc previsibles i la incertesa del resultat
i aix0 genera un major o menor grau d’angoixa. Hi ha una série de sensacions que
experimenta un casteller en aquestes situacions, com sén les palpitacions, la sequedat
de boca, l'augment del to muscular, la disminucid de la gana, etc. Tot aixd va
acompanyat de l'alliberament d’hormones com l’adrenalina, la noradrenalina i el
cortisol.

Un altre factor que pot patir un casteller és I'estrés que es pot mesurar a partir de la
freqgliencia cardiaca. Malgrat que no s'ha identificat I'estrés amb una situacié perjudicial,
si els estimuls estressants son excessius, la resposta de |'organisme pot ser exagerada i
aleshores existeix el risc de desenvolupar alteracions, sobretot en el sistema
cardiocirculatori. L'estrés apart de fer augmentar la freqléncia cardiaca, fa pujar la
pressio arterial. Per minimitzar I'estrés el casteller hauria d'estar ben entrenat, ja que
els ben entrenats tenen una freqiieéncia cardiaca més baixa i a I'acabar |'activitat retorna
més rapid a la situacié normal. Els aspectes que determinen basicament I'estrés sén:
I'edat, el sexe, la posicid, la dificultat, el context i el nivell técnic.

6 PLAZA, F. (1996): "Aspectes psicologics en l'actuacid”. Memoria de la 3a Jornada de Prevencid de Lesions
del Casteller. Manresa.
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2.4 - FISIOLOGIA DELS CASTELLS

La fisiologia dels castells estudia els canvis en I'organisme dels castellers com a resposta
a l'estres fisic i psiquic al que estan sotmesos durant I'actuacié. Alguns aspectes técnics
gue s'han de controlar son, determinar el temps que ha d'esperar el cap de colla entre
intent i intent d'un castell per poder tenir a tots els castellers en les maximes condicions,
saber quin casteller esta més dotat per a cada una de les posicions o quin és el millor
castell per fer en un dia determinat.

En termes generals els castellers poden fer tres tipus de treball, i el cap de colla
distribueix a cadascu segons aptituds:

- Treball de tipus dinamic: els musculs del casteller es contrauen i es relaxen ciclicament.
El realitzen els que pugen castell amunt.

- Treball de tipus estatic o isomeétric: els musculs del casteller es contrauen
sostingudament. El realitzen els de la pinya.

- Treball de carrega de pes en equilibri dinamic: els musculs del casteller es contrauen
pero realitzen curtes relaxacions per permetre reequilibrar el cos. El realitzen I'equip de
mans (primeres i segones mans) i el tronc.

Com més puja el casteller més treball dinamic realitza i menys pes té per aguantar.
L'enxaneta només realitza exercici dinamic i el baix només aguanta el pes. Entre
aquestes dues posicions hi ha una graduacié variable dels tipus de treball.
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3 - ELS CASTELLS SON UN ESPORT?

Hi ha molts dubtes sobre aquesta pregunta, cada persona té la seva opinié i no hi ha una
Unica resposta. Els castells sén tradicid i cultura, perd també comporten la realitzacié
d'activitat fisica.

Hi han una série d'aspectes que permeten relacionar els castells amb I'esport com sén,
I'especialitzacié dels subrols, és a dir, cada persona fa una funcié concreta, I'espai, el
temps, l'expansid territorial, el calendari, la tipologia dels practicants, la tecnica, el
control de risc i els mitjans de comunicacié. Amb tot aixd no es pot afirmar que els
castells sén un esport, pero si que tenen aspectes que s'hi acosten.

La realitzacié de castells és una practica organitzada, a través de colles, sota una
determinada normativa (de la propia colla, de la coordinadora de colles, d'un concurs,
...) en qué es busca el millor rendiment i bons resultats a través de la participacié en
diades, i finalment s'estableixen una serie de ranquings. En aquest sentit el tema
competitiu és forca important en el mén casteller, de la mateixa manera que en
qualsevol esport.

La realitzacié de castells és indubtable que és una activitat fisica amb un origen
tradicional que pretén fomentar la participacié d'un col-lectiu de persones de manera
organitzada amb |'objectiu d'assolir una determinada construccié i on es fomenten les
relacions humanes i implicant un elevat grau d'exercici fisic. En aquest sentit els podriem
considerar un esport.

Es en aquest punt, doncs, que en aquest treball es pretén tractar els castells com un
esport i poder aplicar als castells alguns aspectes aplicats en els esports. Concretament,
en aquest treball s'estudia la viabilitat de poder oferir als castellers una eina que creiem
molt atil per tal de poder saber si els castellers pateixen problemes de deshidratacié, la
qgual cosa implicaria una baixada del seu rendiment amb les conseqiiéncies descrites
anteriorment.
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4. - HIDRATACIO | EXERCICI FiSIC

Com l'objectiu principal del treball és la mesura de la quantitat de suor produida que
pot donar lloc a saber el grau de deshidratacio del casteller, mitjangant sensors quimics
epidermics, en aquest apartat es descriuen els aspectes més importants de la hidratacio
en la realitzacid d'exercici fisic, ja que tal com s'ha comentat anteriorment, en la
realitzacio de castells es realitza activitat fisica.

L'aigua té propietats termiques ja que contribueix a mantenir la temperatura corporal
constant, especialment durant la practica d'un exercici llarg en un ambient calorés i
humit.

En situacions d'estrés fisic, el nostre organisme realitza una série de respostes per
adaptar-se als esforcos a que es troba sotmes. Una d'aquestes respostes és la sudoracio,
a consequencia de la qual pot tenir lloc un quadre de deshidratacid i per tant una
reduccid del rendiment.

La sudoracio és una resposta fisiologica que intenta limitar I'augment en la temperatura
interna, mobilitzant aigua cap a la pell per a la seva evaporacié. L'evaporacié de la suor
és el mecanisme més eficient per evitar I'escalfament del cos, i per tant temperatures
ambientals per sobre els 302C presenten un risc greu de patologia per calor.

Depenent de la variabilitat individual, del tipus d'exercici i, fonamentalment, de Ila
intensitat del mateix, la quantitat de suor pot inclts arribar a valors iguals o superiors a
3 litres/hora. Pero, si aquesta perdua de liquid no es compensa amb una ingesta de
fluids, hi haura un deteriorament en la regulacid de la temperatura, el rendiment i
possiblement de la salut. Per tant, és necessari dissipar I'excés de calor cap a I'ambient
de manera efectiva i evitar arribar a un estat de deshidratacié.

Si perdem aigua a causa de l'activitat fisica i la calor, el nostre rendiment baixara i
tindrem més possibilitats a lesionar-nos durant l'activitat. Es molt important beure
aigua, més de la que el cos ens demana i menjar fruits secs entre castell i castell, ja que
aquests aliments aporten energia i contenen uns minerals que es perden amb la suor
(concretament sodi que cal restablir). Una altra alternativa per la reposicié dels liquids
perduts en |'exercici és el consum de begudes isotoniques que ja porten l'aigua i els
minerals adequats.

En els liquids corporals que es perden en la sudoracié es realitzen les diverses reaccions
bioquimiques, es transporten substancies energetiques i s'eliminen els productes de
degradacid i calor. Durant l'activitat fisica els liquids corporals porten glucosa i oxigen
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als musculs i agafen acid lactic i dioxid de carboni. Es important mantenir un equilibri
entre les perdues i I'ingesta de liquids (equilibri hidric).

4.1 - DETERMINACIO DE LA DESHIDRATACIO

Generalment, per avaluar el grau de deshidratacié deguda a I'exercici fisic es determina
el pes corporal abans i després de la sessid d'entrenament i s'expressa la diferéncia en
tant per cent del pes inicial.

Els efectes de la deshidratacid es van presentant progressivament a mesura que
continua la sudoracié. L'evidéncia de com la deshidratacié afecta al sistema circulatori
és que a partir de I'1% de pérdua de pes corporal, la freqliencia cardiaca augmenta de 5
a 8 puls/min, el volum sanguini es redueix significativament, i llavors la temperatura
corporal augmenta de 0,2 a 0,3 2C. A la taula 1 es mostra I'estat d'hidratacio basat en els
canvis del pes corporal.

Taula 1: Estat d'hidratacio basat en els canvis del pes corporal”

ESTAT D'HIDRATACIO CANVI EN EL PES CORPORAL (%)
Ben hidratat +la-1%
Deshidratacié minima -1a-3%
Deshidratacid significativa -3a-5%
Deshidratacié greu >5%

A la taula 2 es mostren els efectes fisiologics sobre el rendiment segons el percentatge
de péerdua de pes.

La perdua de liquids per sudoracio que correspon a la perdua de I'1 al 2% de pes corporal
afecta a diferents funcions fisiologiques i té efectes negatius en el rendiment fisic de
I'esportista. Una perdua més gran del 3% del pes corporal té un major risc de
desenvolupar alguna patologia per calor.

7 GARCIA PELLICER, J.J. (2009): Reposicién hidrica y su efecto sobre la pérdida de peso y deshidratacién en
jugadores de futbol sala. Tesis Doctoral. Universidad de Murcia.
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Taula 2: Efectes fisiologics sobre el rendiment segons el percentatge de pérdua de pes

% PERDUA DE PES EFECTES

-Increment del treball cardiac.
1% -Disminucio del rendiment aerobic en
climes calids.

-Set més intensa, malestar, péerdua de la
gana.

-Disminucié del rendiment mental i
cognitiu.

2%

-Disminucié del volum sanguini.
-Augment del risc de contractures,

3% rampes i lipotimies.

-Reduccié del temps de reaccio,
concentracié i discriminacié perceptiva.

-Major esforg pels treballs fisics, nausees.

4% L,
? -Disminucié de la forca muscular.
-Increment de la temperatura corporal
59 fins als 309C.
0 -Rapida disminucid del rendiment.
-Alt rics de lesions al muscul tendinds.
6% -Disminucié i fallida dels mecanismes de
? termoregulacio.
7% -(Perill&s) Dificultats per empassar saliva.
10% -Dificultats per caminar.
15% -Deliri.
-Limits de la tolerancia.
20%

-La pell seca es comenga a trencar.

4.2 - HIDRATACIO | CONDICIONS AMBIENTALS

Els principals factors ambientals sobre la hidratacié sén la temperatura ambiental i la
humitat relativa. El clima calid augmenta el percentatge de deshidratacio, pero si aquest
clima calid va acompanyat d'una major humitat ambiental, augmenta el risc
d'acumulacié interna de calor. De la mateixa manera, si el clima calid va acompanyat
d'una baixa humitat ambiental el major risc és la deshidratacié i la perdua d'electrolits.
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4.3 - LA HIDRATACIO ABANS, DURANT | DESPRES DE L'EXERCICI

En la hidratacio previa a l'inici de I'exercici, I'objectiu és aconseguir que els esportistes
estiguin ben hidratats abans del comencament de I'entrenament o de la prova de
competicid, ja que assegura una funcionalitat i un rendiment muscular correctes.

En la hidratacié durant I'exercici, I'objectiu és aconseguir que els esportistes ingereixin
prou quantitat de liquid per no arribar a la hidratacié parcial que pot comprometre el
treball muscular, tot repercutint negativament en el rendiment esportiu.

Per ultim, cal recordar que en la rehidratacid després de |'exercici, I'objectiu fonamental
és restablir immediatament la funcié fisioldgica muscular, especialment si s'inicia
després d'una nova tongada d'exercicis. La rehidratacié post exercici consisteix a
corregir qualsevol pérdua de liquid acumulada durant el transcurs de I'exercici. L'ideal
és completar la rehidratacié durant les dues primeres hores després d'haver finalitzat
un exercici.

Per una rehidratacio post exercici correcta i rapida es recomana ingerir almenys un 150%
de la pérdua de pes per cobrir la perdua de liquid deguda a la suor a més de la deguda a
les pérdues obligatories d'orina.
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5 - MESURA DE LA SUDORACIO: SENSORS QUIMICS EPIDERMICS

En aguests moments, la monitoritzacié aplicada als esportistes que ofereix qualsevol
dispositiu comercial esta principalment centrada en dades biometriques, obtingudes de
sensors fisics com serien els accelerometres o els GPS, en combinacié amb parametres
fisiologics com la freqiiencia cardiaca. En canvi, existeix una gran limitacié en controlar
parametres com la suor o la seva composicio que fins ara només es podien analitzar als
laboratoris, després de la recollida de les mostres.

| és precisament aix0 el que estan desenvolupant un grup d'investigadors de la
Universitat Rovira i Virgili, el control a temps real de la suor dels esportistes per coneixer
la quantitat que en perden, i poder-ho relacionar amb el pes que es perd durant la
realitzacio d'exercici fisic.

Amb aquestes mesures es pot alertar als esportistes quan estan en perill de
deshidratacio, i aixi ells poden ser més conscients de la necessitat que tenen de beure i
qguan ho han de fer.

En aquest treball s'han utilitzat sensors quimics epidermics per tal de mesurar el grau
de sudoracié dels castellers. Els sensors estan fets d'uns fils minudsculs de coté amb un
tractament especial de nanotubs de carboni que detecten a temps real la sudoracio i
envien la informacié via bluetooth a un telefon mobil.

5.1 - SENSORS QUIMICS EPIDERMICS

Un sensor és un dispositiu que detecta alguna caracteristica del medi extern, la
transforma en una altra que pugui ser facilment transmissible, mesurable i processable
i transmet aquesta ultima a un dispositiu de control.

Els nanotubs de carboni es presenten com una opcid interessant per la fabricacié de
sensors de petit tamany, portatils, rapids i de baix consum.

La propietat que s'aprofita en aquest cas dels nanotubs de carboni és que aquests poden
detectar la variacid de la resisténcia electrica, basant-se en que la resistencia dels
nanotubs depéen del nombre de carregues lliures en el seu interior i aguest nombre es
pot alterar mitjancant forces electrostatiques provinents de I'exterior.
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5.1.1 - Queé sdn els nanotubs de carboni?

Des del seu descobriment, el 1991 per lijima8, els nanotubs de carboni han estat, i sén,
un dels materials cridats a revolucionar la ciéncia, la industria, I'electrotécnia i, en
definitiva, les nostres vides.

Un nanotub de carboni es pot considerar un tub fet amb un sol full de grafé. Aquests
nanotubs reben el nom de single walled carbon nanotube (SWNT) ja que només tenen
una paret. En cas que els tubs estiguin formats per varis cilindres concentrics reben el
nom de multi walled carbon nanotube (MWNT). En la nomenclatura s’especifica que sén
de carboni ja que existeixen altres nanotubs formats per altres materials, com per
exemple el nitrur de bor (BN). D'aqui en endavant sempre que ens referim a un nanotub
sera un nanotub de carboni.

Els SWNT solen tenir uns diametres distribuits segons una estadistica gaussiana amb una
mitjanado=1-1,5 nmiamb una longitud de |'ordre de desenes o centenars de micres.
Els MWNT, amb una longitud similar, tenen un diametre molt més gran, l'interior sol
rondar els 5 nm i I'exterior uns 100 nm per a 30 parets.

Els nanotubs de carboni sén unes formes al-lotropiques en que es presenta el carboni,
en estat solid, a la naturalesa. Les altres formes sén el grafit, el diamant i el carboni
amorf, tot i que aquest Ultim no es consideri completament solid. El grafe, una fulla
mono atomica d'atoms de carboni arranjats en forma hexagonal s'usa per a descriure
les propietats dels nanotubs considerant-los una fulla enrotllada d'aquests. El grafe no
es considera una forma al-lotropa del carboni ja que no es troba a la naturalesa i fins ara
no s'ha produit en el laboratori.

A la Figura 20 es mostra la representacio d'un full de nanotubs de carboni.

Figura 20: Full de nanotubs de carboni

8 1JIMA, S. (1991): "Helical microtubes of graphitic carbon". Dins: Nature. Vol. 354, p.56-58.
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Abans de centrar-nos en descriure les propietats dels nanotubs de carboni es descriura
la matéria basica de la que estan compostos els nanotubs: el grafe.

El grafe, és un full monoatomic d'atoms de carboni arranjats en forma hexagonal, el
millor simil per entendre la forma del grafe seria comparar-ho amb un rusc d'abelles tal
com es pot veure a la Figura 21.

Figura 21: Full de grafé

Els atoms de carboni tenen sis electrons quatre dels quals sén de valéncia. Quan els
carbonis formen el grafé, tres d'aquests atoms es troben en orbitals hidrids sp?. Aquests
orbitals sp?donen lloc a enllacos o. El quart electrd es troba en un orbital p perpendicular
al pal del grafe. L'encavalcament d'aquests orbitals déna lloc a enllagos m. Aquests
enllagcos 1, degut a la seva feblesa, permeten que les capes de grafit es puguin separar
amb molta facilitat.

El grafé, degut a la seva configuracié atdmica, és un semimetall o un semiconductor. Es
un conductor eléectric.

El nombre de possibles aplicacions dels nanotubs de carboni és enorme. Si bé en aquest
treball ens centrarem en la seva aplicacié com a sensors.

Les propietats dels nanotubs de carboni sén les seglients:

- Elevada relacié longitud/radi: el radi és inferior a un parell de nanometres i la longitud
pot arribar a ser de 10°nm. Degut aix0 es poden considerar unidimensionals.

- Elevada area superficial: la seva estructura porosa i en capes proporciona als nanotubs
una elevada area superficial que els fa ideals per emmagatzemar diversos elements i
substancies quimiques.
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- Propietats electriques: els nanotubs es caracteritzen per presentar una gran
complexitat electronica que junt amb la seva geometria tenen un ampli marge de
comportament pel que fa a la seva conductivitat eléctrica.

- Propietats mecaniques: els enllagos entre els atoms de carboni del nanotub li donen
molta robustesa i estabilitat cosa que fa que sigui la fibra més resistent que es pot
fabricar.

- Propietats térmiques: alguns models de nanotubs tenen una conductivitat térmica
elevada i també sén molt estables térmicament (poden resistir les altes temperatures).

5.1.2 - Quina propietat mesuren els sensors?

En molts casos, encara que no sempre, s'aprofita el fet de que les propietats eléctriques
dels nanotubs de carboni depenen de la seva estructura atomica i electronica i qualsevol
modificacié d'origen fisic o quimic que es produeixi en aquesta provocara un canvi en
dites propietats. Mesurant el canvi tindrem un reflex de la caracteristica que la va
provocar.

Tal i com s'ha esmentat a l'inici d'aquest capitol, els sensors quimics utilitzats en aquest
treball basen el seu funcionament en la mesura de la resistencia eléctrica.
Concretament, es mesura l'increment de resisténcia eléctrica que es produeix quan
s'afegeix una solucid aquosa (en aquest cas la suor) a la superficie del material conductor
(en aquest cas els nanotubs de carboni). Aquesta propietat encara no esta ben detallada
ja que actualment esta en fase d'investigacid, si bé es suggereix que l'augment de
resisténcia ve donat per la interaccid de les molécules d'aigua de la suor amb el
surfactant (com un sabd) i els nanotubs de carboni. La hipotesi és que les molecules
d'aigua solubilitzen el surfactant dipositat entre els nanotubs de carboni durant el
procés de fabricacid del paper conductor i aixi, les molécules d'aigua es disposen al
voltant del nanotub i impedeixen o dificulten el flux d'electrons al llarg dels nanotubs de
carboni, produint un increment en la resistencia.

5.1.3 - Que és la resistencia electrica?

La resisténcia eléctrica és una mesura del grau d'oposicidé que presenta un objecte al pas
del corrent eléctric a l'aplicar una diferéncia de potencial. La unitat del Sistema
Internacional d'Unitats per a la resisténcia eléctrica és I'ohm, que se simbolitza amb la
lletra grega omega majuscula (Q).
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5.2 - ESQUEMA D'UN SENSOR | EL SEU FUNCIONAMENT

A la Figura 22 es pot veure un esquema de les diferents parts d'un sensor. La suor entra
per un petit orifici realitzat a una lamina de policarbonat, i arriba a la [dmina de paper
gue conté els nanotubs de carboni. A I'aplicar una diferéncia de potencial a través dels
fils de coure s'obté la resisténcia eléctrica que ofereixen els nanotubs de carboni. El
transductor converteix el senyal analogic en digital, i envia les dades via bluethooh a un
teléfon mobil.

————» Membrana de policarbonat

Orifici per on entra la suor \

Lamina de paper pintada amb

nanotubs de carboni

Membrana de plastic rigid
Tros de compresa d
cel.lulosa

\

Transductor

Bluolgogh
ultimeter

Cables de coure

Figura 22: Esquema d'un sensor quimic epidérmic
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5.3 - CALCUL DEL VOLUM DE LiQUID PERDUT

Per a calcular el volum de suor dels castellers participants en I'estudi, a partir de les
dades de resisténcia eléctrica mesurada amb el sensor, és necessari préviament haver
realitzat la calibracié del sensor. Aquesta calibracié es realitza mitjancant I'addicio de
diferents volums coneguts de solucié aquosa al sensor i mesurant la resisténcia eléctrica
s'obté unarecta de calibratge (Equacio 1). Es calcula el percentatge de resisténcia segons
I'Equacio 2 i, aquest s'interpola a la recta de calibratge per tal de predir el volum de suor
en una area de 0,2 cm? (Equacid 3), que és l'area de la circumferéncia de 5 mm de
diametre (orifici per on la suor entra en contacte amb el sensor propiament dit).

%R = 1,8723 + 1,1664V Equacié 1
R; — R,
%R = <~ —L.100 Equacid 2
R;
%R — 1,8723 3
V(ulL) = BERTEE Equacio 3

%R: increment de resisténcia eléctrica (%)
Ri: resistencia eléctrica inicial (Q;)
Rt: resisténcia electrica final (Q)

V (uL): volum de suor, mesurat en pL

Per a calcular el volum de suor per unitat de superficie (cm?), es divideix el volum de
suor calculat a partir de la recta de calibratge per 0,2 cm? (Equacio 4).

V(uL
Volum suor ( K 5) = (L) Equacié 4
cm

~ 0,2 cm?

Per poder calcular el volum de suor perdut en tot el cos hem de calcular préviament
I'area superficial del cos del casteller (m?) segons I'Equacid 5.

Area superficie cos (ASC) (m?) = /algcada (cm) x P;(kg)/3600 Equacio 5
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Finalment es calcula el volum total de liquid perdut (VLP) (L) mitjancant I'equacié 6.

10*cm?

T ASC(m?) -

L
VLP(L) = vol suor ( a 2) + 0,08L Equacio 6
cm

106ul

On 0.08 L son els litres d'aigua que es perden en la respiracié durant un exercici
d'activitat moderada.

5.4 - CALCUL DEL PERCENTATGE DE DESHIDRATACIO

Per calcular el percentatge de deshidratacié segons el métode de pes amb la balanga
(%DH (b)) s'utilitza I'Equacié 7, on "% DH (b)" indica que s'ha calculat amb el metode de
la balanca. Es pesen els castellers abans i després de |'assaig, i es mesura l'aigua beguda
durant I'assaig (amb una proveta d’1 L). La mesura dels pesos es realitza mitjancant una
bascula de bany.

(Pf — Ingesta aigua) - P
P, '

%DH (b) = 100 Equacio 7
Pi: pes inicial (kg): pes del casteller a l'inici de I'assaig

Ps: pes final (kg): pes del casteller al final de I'assaig

Ingesta d'aigua (L): aigua que beu el casteller durant I'assaig

%DH: percentatge de deshidratacio

Per calcular el grau de deshidratacié mitjancant la utilitzacié dels sensors (%DH (s))
s'utilitza I'Equacid 8, on "% DH (s)" indica que s'ha calculat amb el métode del sensor.

volum liquid perdut
P;

%DH (s) = Equacio 8

El volum de liquid perdut és el volum, en litres, perdut pel casteller calculat segons el
meétode que utilitza el sensor.

Per tant, la quantitat de deshidratacio i/o volum de liquid perdut la podem calcular
mitjancant dos metodes diferents, el métode que utilitza el sensor (a partir d'ara
anomenat meétode del sensor) i el metode del calcul de la perdua de pes del casteller
mitjancant la pesada del casteller abans i després de |'assaig (a partir d'ara anomenat
meétode de la balan¢a). Un cop analitzades les dades podrem veure quin dels métodes
és més fiable, i si els dos meétodes donen resultats semblants.
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Per comparar el percentatge de correlacio entre els dos métodes es calcula la relacié
entre la dada proporcionada pel metode del sensor i la dada proporcionada pel métode
de la balanga, que anomenarem % de correlacio.

5.5 - CALCUL DE LA TAXA DE SUDORACIO

La taxa de sudoracié és una mesura del volum del liquid perdut per unitat de temps. Per
calcular-la segons el metode de la balanga es necessita coneixer el pes inicial i el pes final
del casteller, la quantitat de liquid begut durant I'exercici fisic i la durada en hores del
mateix (Equacio 9).

P, — Pr+i ta ai
_ (P; r + ingesta aigua) Equacio 9

L
Taxa sudoraci6 (b) (—)

h durada exercici

Per calcular la taxa de sudoracid segons el metode del sensor s'utilitza I'Equacio 10.

Equacié 10

., L volum liquid perdut
Taxa sudoracio (s) (—) =

h durada exercici
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6 - PART EXPERIMENTAL

La part experimental del treball ha consistit en la mesura de la sudoracié mitjangant els
sensors quimics a quatre castellers durant onze dies d'assaig. Després de prendre les
diferents dades, les quals es detallen a 'apartat 6.3 del treball, es realitzen els diferents
calculs detallats als apartats 5.3, 5.4 i 5.5 per tal de poder obtenir el volum total de liquid
perdut, el percentatge de deshidratacié i la taxa de sudoracid. La dada del volum total
de liquid perdut és un parametre indicatiu de la quantitat de liquid que s'ha d'ingerir per
tal de no patir problemes de deshidratacid.

Com a pas previ a les mesures abans esmentades, també vaig tenir la oportunitat de
construir els sensors, seguint les indicacions dels membres del grup de recerca de la
universitat que els han desenvolupat.

6.1 - CONSTRUCCIO DELS SENSORS EPIDERMICS

Els materials emprats en la construccio dels sensor sén:

- plastic flexible

- plastic rigid

- lamina de paper pintada amb nanotubs de carboni
- membrana de policarbonat

- cola conductora

- cable de coure

- compreses de cel-lulosa

- cercles de cot6 de desmaquillar
- esparadrap impermeable

- esparadrap de plastic

- gasses

- cinta aillant

- hydrofilm - material adherent a la pell

A la Figura 23 es mostren les diferents etapes en la construccié d'un sensor i a
continuacio es detallen aquestes:

1 - Es tallen els dos cables de coure i es despunten (traient el recobriment que envolta
el fil de coure) (Figura 23a).
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2 - Es talla un tros de compresa en forma de quadrat de 6 x 4,5 cm (material molt
absorbent), i al mig es talla un quadrat de 3 x 2,5 cm (Figura 23b).

3 - Es talla en forma quadrada un cercle de coté de desmaquillar i es fa un forat al mig
d' aproximadament 4 mm de diametre (Figura 23c).

4 - Es talla un rectangle de la lamina de paper pintada amb nanotubs de carboni de 5 x
1 cm (Figura 23d).

5 - Es talla un rectangle de 5 x 1 cm del plastic flexible i es fa un forat al mig de 4 mm de
diametre (Figura 23e). Es talla un quadrat de la membrana de policarbonat de 0.8 x 0.8
cm, que cobrira el forat realitzat en el rectangle de plastic flexible. A la figura quedaria
a la part del darrere.

6 - Es talla un rectangle de plastic rigid transparent de 5 x 1 cm (Figura 23f).

7 - Es munten les diferents parts tal com es mostra a la Figura 23g. S'enganxen els
terminals de coure als extrems del rectangle de la lamina de nanotubs de carboni amb
la cola conductora. Els extrems es subjecten amb cinta aillant.

8 - Es cobreix el sensor amb esparadrap impermeable deixant I'orifici al descobert.
D'aquesta manera la suor només entra en contacte amb els nanotubs de carboni a través
del petit orifici (Figura 23h).

9 - S'adhereix el coté a la lamina de plastic flexible i damunt s'enganxa el tros de
compresa encaixant-I'ho amb I'orifici (Figura 23i).

(a) (b) ()
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(8) (h) (i)

Figura 23: Etapes de la construccié d'un sensor

6.2 - COL-LOCACIO DELS SENSORS EPIDERMICS

Per col-locar els sensors als participants en I'estudi s'agafa el sensor i es col-loca sota el
pit tocant a la pell per la part on hi ha el forat, i es subjecta amb un material adherent
a la pell (hydrofilm). Els cables de coure del sensor es connecten a un transductor, que
envia les dades via bluetooth a un telefon mobil. Els cables s'emboliquen amb gasses i
esparadrap per a que no molestin al casteller. A la Figura 24 es pot veure una fotografia
d'un casteller amb el sensor col-locat.

Figura 24: Fotografia d'un casteller amb el sensor col-locat
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6.3 - DADES DELS PARTICIPANTS

Els castellers participants de I'estudi han estat quatre homes, dos que formen part del
tronc i dos que formen part de la pinya, ocupant diferents posicions segons el castell.
Per tal de preservar la identitat dels castellers se'ls anomena amb les lletres A, B, Ci D.

Les dades d’edat i algada aixi com el tipus de casteller es mostren a la taula 3.

Taula 3: Dades dels participants

CASTELLERS SEXE EDAT ALCADA (cm) C.RZ;JESLII?EER
A Home 33 178 Tronc
B Home 24 170 Tronc
C Home 52 169 Pinya
D Home 23 171 Pinya

6.4 - MESURES EXPERIMENTALS

El full utilitzat per apuntar les mesures realitzades al local d'assaig es mostra a la taula
4, que inclou la temperatura del local, la humitat relativa, el pes a l'inici i al final de
I'assaig i les dades de resisténcia inicial i final que proporciona el sensor. També s'anota
I'hora de comengament i d'acabament de l'assaig, aixi com l'aigua beguda durant
I'assaig. Els castellers es pesen amb roba interior.

Les diferents mesures experimentals es van realitzar durant onze dies d'assaig, entre el
28 de julioli el 10 de setembre del 2015, coincidint aquestes dates amb la época de més
intensitat tant d'assajos com de diades a plaga.

Les taules amb el recull de dades es mostren a la taula 5i a I'annex.
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Taula 4: Taula per anotar les dades a I'assaig

DADES: HORA: TEMPERATURA (2C): HUMITAT (%):
RESISTENCIA
A PES SENSOR (Q)
INICI
FINAL
RESISTENCIA
B PES SENSOR (Q)
INICI
FINAL
RESISTENCIA
¢ PES SENSOR (Q)
INICI
FINAL
RESISTENCIA
b PES SENSOR (Q)
INICI
FINAL
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7 - RESULTATS | DISCUSSIO

En aquest apartat es mostren i discuteixen les dades obtingudes en les diferents
experiéncies realitzades durant onze dies d'assaig a quatre castellers. Un cop realitzades
les mesures s'han calculat diferents parametres per tal d'avaluar, en primer lloc la
viabilitat de la utilitzacié de sensors per la mesura del grau de deshidratacié dels
castellers, i en segon lloc, s'han calculat i avaluat diferents parametres per tal de poder
recomanar als castellers la quantitat d'aigua que haurien de beure durant els assajos i
durant les actuacions a placa per tal de no patir problemes de deshidratacié.

Préviament, cal comentar diferents aspectes importants abans de realitzar I'analisi de
les dades, aixi com també detallar les experiéncies dels castellers a I'experimentar I'Us
del sensor i la consciéncia que han tingut de beure aigua durant les proves.

El primer que cal destacar és la bona predisposicié dels castellers a participar en |'estudi,
tenint en compte que els podia produir una certa moléstia el fet de portar el sensor
enganxat a la pell. Si bé en un principi, sobretot els primers dies de col-locacié del sensor,
els castellers estaven una mica preocupats per veure si el sensor els podia incomodar,
finalment varen comprovar que no els produia cap tipus de moléstia. Cal esmentar que
una correcta col-locacié i una bona proteccié amb gasses i esparadrap proporciona
comoditat ja que no produeix cap ferida a la pell. També el fet de que el transductor
gueda embolcallat en la faixa proporciona comoditat ja que no representa perill en
guant a possibles estrebades dels cables que uneixen el sensor amb el transductor.

Les mesures al local d'assaig van presentar certes dificultats degut principalment a que
I'espai, la lluminositat, i les presses dels castellers feien que, en algunes ocasions, la
col-locacid dels sensors i la mesura del pes amb la balanca no fossin del tot acurades.

La transmesa de dades des del sensor al transductor, i d'aquest fins al telefon mobil
també va ocasionar alguns problemes, i, per aquest motiu alguns dies determinats no
es van poder obtenir dades per algun casteller tal i com queda palés a les taules
recollides a I'annex. Aquests problemes s'han de tenir en compte a I'hora de millorar la
connexié des del sensor al transductor, ja que algun dia determinat va ser impossible
realitzar la connexid. A la finalitzacid d'aquest treball ja es van poder realitzar algunes
mesures amb unes noves connexions que milloren molt la fixacié entre el sensor i el
transductor.

A la taula 5 es mostren les dades de les experiéncies corresponents al dia 4 d'agost del
2015, on es poden veure tant les dades recollides al local d'assaig, com sén la durada de
I'assaig, el pes inicial i final del casteller i la seva al¢ada, la temperatura i la humitat
relativa del local, l'aigua beguda i les dades de resisténcia eléctrica a l'inici i al final de

39



Mocador, faixa i sensors

I'assaig obtingudes a través del sensor. A partir d'aquestes dades s'ha calculat, tal i com
s'indica a I'apartat 5.3, el volum de liquid perdut pels castellers. El calcul del volum de
liquid perdut segons el metode de la balanga correspon a la columna de la taula on
s'indica (Pf-ingesta d'aigua-Pi), i tenint en compte que la densitat de I'aigua és 1 Kg/L i
assumint que la suor té la mateixa densitat que I'aigua, el volum total de liquid perdut
s'expressa en litres.

El volum total de liquid perdut segons el metode del sensor s'indica com "Liquid total
perdut (L)" alataula5i ales taules de I'annex.

A partir del volum total del liquid perdut per ambdos metodes es calcula el percentatge
de deshidratacid i la taxa de sudoracid, tal i com s'indica en els apartats 5.4 i 5.5,
respectivament. A la taula 5 i a I'annex el percentatge de deshidratacié i la taxa de
sudoracio es designen amb un parentesi al final de tal manera que "(b)" indica que s'ha
calculat segons el métode de la balanca i "(s)" indica que s'ha calculat segons el métode
del sensor.

En l'analisi de resultats obtinguts es pot observar que hi ha una série de valors que
queden fora de linterval habitual segons dades bibliografiques®. Aquests valors,
considerats discrepants, es troben marcats en color vermell a les taules, i corresponen
a valors positius de "Pf-Ingesta aigua-Pi", ja que no és possible que la ingesta d'aigua
més el pes inicial sigui més gran que el pes final. Quan aquest parametre déna positiu,
el corresponent percentatge de deshidratacio i la taxa de sudoracid, ambdds amb el
metode de la balanga, donen valors positius, considerats, per tant, valors discrepants.

Quan el calcul del volum total de suor, calculat segons el metode del sensor, déna un
valor més gran que 4 litres, es considera un valor fisioldgicament discrepant®, ja que una
perdua de suor de 4 litres o més es considera no viable.

Tots aquests valors discrepants es troben escrits en color vermell a les taules, i no seran
considerats en la discussié de resultats posterior. A la taula 6 es recull el nombre de
vegades que cadascun del dos métodes ha donat uns valors considerats discrepants o
fora d’interval. Considerant que el métode del sensor ha donat un nombre de vegades
fora d’interval inferior al metode de la balanca es consideraran els resultats obtinguts
amb el metode del sensor més fiables que els resultats obtinguts amb el metode de la
balanca. Per tant, una vegada comparats els resultats obtinguts per ambdds métodes,
només s'utilitzaran les dades obtingudes amb el metode del sensor en la discussid de

9 GONZALEZ-ALONSO, J., COYLE, E.F. (1998): "Efectos fisiolégicos de la deshidratacién éPor qué los
deportistas deben ingerir liquidos durante el ejercicio en el calor?". Dins: Apuntes de Educacion Fisica y
Deportes. Vol.54, p. 46-52.
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resultats respecte al volum total de liquid perdut, del percentatge de deshidratacid i a

la taxa de sudoracio.

Taula 5: Recull dels diferents parametres mesurats i calculats corresponents al 4 d'agost del 2015
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Taula 6: Resultats discrepants segons els dos metodes

METODE | Vegades fora d’interval
Sensor 3

Balanga 8

Per tal de comparar els resultats obtinguts pels dos metodes, a la taula 7 es mostra el
percentatge de correlacid entre ells, calculat com la relacié, en percentatge, entre el
volum de liquid perdut segons el metode del sensor i el volum de liquid perdut segons
el metode de la balanga. Valor propers al 100% indiquen una bona correlacié entre els
dos métodes. Dels 20 valors obtinguts, 5 mostren un valor de correlacié comprés en
I'interval 80-120%, 3 valors sén inferiors al 80% i 12 valors sén superiors al 120%. Per
tant, la majoria de valors mostren un valor de volum de liquid perdut superior amb el
meétode del sensor. Aquest fet podria ser degut a que per a calcular el volum total de
liquid perdut amb el sensor no s'ha fet servir cap factor de correccié a I'extrapolar la
quantitat de suor mesurada pel sensor en una area de 0.2 cm? a la quantitat de liquid
perdut de tot el cos calculant I'area de la superficie del cos de cada casteller.

A la Figura 25 es mostra en forma de grafic la correlacié entre els dos metodes, i a la
Figura 26 es representen les mateixes dades que a la Figura 25 pero de manera individual
per cada casteller per tal de visualitzar els resultats de manera més clara.

Es pot observar una falta de correlacié entre ambdés metodes, fet que possiblement és
degut a que les diferents variables mesurades no s'han mesurat amb la suficient precisio,
com les mesures de pesos amb la balanca i el volum de liquid ingerit. La possible
incorreccié de la mesura del pes podria ser deguda a que la balanga no estigués ben
calibrada; i la possible manca de precisio en el volum de liquid ingerit podria ser degut a
que s'ha emprat una proveta d'un litre de capacitat, que és un material de poca precisio.
En el cas de la utilitzacié del sensor, aquest podria no mesurar correctament si es
produeix una saturacié a causa d'una gran quantitat de suor.
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Taula 7: Percentatge de correlacio del volum de liquid perdut (L) entre el metode del sensor i el métode de la balanga

Volum liquid perdut (L)
Meétode Sensor | Métode Balanga | % Correlacié
CASTELLER A
28-jul 1,757 0,60 292,813
31-jul 1,098 0,45 244,086
04-ago 2,413 2,03 118,862
10-sep 1,753 1,15 152,060
CASTELLER B
28-jul 0,921 1,18 78,040
31-jul 0,881 0,87 101,24
04-ago 1,678 0,27 621,649
07-ago 3,559 0,63 577,582
11-ago 3,235 0,37 874,346
10-sep 0,933 0,44 212,045
CASTELLER C
31-jul 0,416 0,35 116,762
01-ago 1,168 1,46 78,450
04-ago 0,812 2,20 36,210
07-ago 2,614 0,50 512,131
09-ago 1,058 1,13 91,781
14-ago 1,241 0,41 296,801
25-ago 1,664 0,17 959,473
CASTELLER D
04-ago 0,780 0,23 323,685
07-ago 0,879 0,59 142,001
11-ago 0,315 0,30 101,005
25-ago 0,316 0,13 233,96
08-sep 0,163 0,20 79,498
10-sep 1,340 0,05 2550,64
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Figura 25: Correlacio del volum total de liquid perdut entre el méetode del sensor i el métode de la balangca

Casteller A Casteller B
= 4 = 4.
5w 53
B £3 253
o © 0
232 * o382
S 91 * R
g3 o ¢ g314 # -
E ,‘q'; 0 T T T 1 E g . . .
2 E 0 1 2 3 4 % O T T T 1
o 0 1 2 3 4
> Volum liquid perdut (L) = o
Metode sensor Volum liquid perdut (L)
Metode sensor
Casteller C Casteller D
2 3 n g 2
- =)
s 8 ©
TE, A 2
2 a ch 1
T R A - 2
581 A S 9 )
I 9 g o Q! o
£ A A, A € B0 . .
3 So i 1 2 3 3 S 9 1 2
> lum liaui > Volum liquid perdut (L)
Vo um‘ iquid perdut (L) Matode sensor
Metode sensor
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Alataula 8 es mostren els valors del volum total de liquid perdut pels castellers en funcid
de la temperatura ambient corregint els valors de la taula 5 i de les taules de I'annex a
una durada de I'exercici de 3 hores, per tal de simular una actuacié castellera a plaga.
Cal tenir en compte que la durada de les diades castelleres és molt variable, depenent
del lloc fisic on es realitza i del nombre de colles participants. La normalitzacié dels valors
a 3 hores permet observar la variacié del liquid perdut en funcié de la temperatura. Si
no es realitza aquesta normalitzacié no es podria observar aquesta variacié ja que cada
dia que es varen prendre mesures la durada de l'assaig era diferent. Es mostren els
resultats obtinguts per als dos metodes.

Si es representen els valors de la taula 8 obtinguts pel metode del sensor s'obtenen els
grafics de la Figura 27 per cada casteller. En el cas dels castellers A i D es va eliminar el
primer punt ja que es va observar que era un punt clarament discrepant. Es pot observar
gue existeix una certa dependéncia entre el volum de liquid perdut i la temperatura, a
I'augmentar la temperatura augmenta el volum de liquid perdut.
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Taula 8: Valors del volum de liquid perdut en 3 hores per cada casteller en funcié de la temperatura
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Figura 27: Volum de liquid perdut en 3 hores per cada casteller en funcio de la temperatura ambient

Un parametre molt important per qualsevol persona que realitza un esport, i per tant,
també en el cas dels castellers, és el grau de deshidratacio que pot patir degut a I'exercici
fisic, tal i com s'ha comentat a |'apartat 4 del treball. La taula 9 mostra les dades de
percentatge de deshidratacié en cada jornada d'assaig i també el percentatge de
deshidratacié en 3 hores per cada casteller en funcié de la temperatura ambient.
Representant les dades (% deshidratacid en 3 h en funcié de la temperatura) s'obté el
grafic de la Figura 28. Es pot observar clarament que pels castellers A i B, que sén
castellers de tronc, s'obté un percentatge de deshidratacid més elevat que pels
castellers Ci D que sén castellers que formen part de la pinya.

Quan els valors de deshidratacio sén superiors a 1.5% pero inferiors al 3% podriem dir
que l'individu es troba en un estat de deshidratacio lleu. Valors superiors al 3% indiquen
un estat de deshidratacié important i el nivell fisic i cognitiu ha decaigut bastant. Per
cada 1% de deshidratacié pot decaure un 5% el rendiment.

Els valors del % de deshidratacio durant la jornada d'assaig mostren només tres valors
superiors al 3%. Es el cas del casteller B (2 valors) i el casteller C (1 valor), i dos d'aquests
valors es presenten els dies en qué la temperatura va ser més alta, 302C. Aquests dos
castellers presentaven una deshidratacié important al final d'assaig, i podriem dir que el
seu rendiment ja no era optim.

Les dades de % de deshidratacié en 3 hores mostren molts més valors superiors al 3%,
el que indica que els castellers no beuen suficient liquid durant els assajos, i per tant el
seu rendiment va disminuint a mesura que avanca l'assaig i, en el seu cas, l'actuacio a
placa. Valors superiors al 3% també augmenten el risc de contractures musculars i també
produeixen un deteriorament de les funcions cognitives, tals com la capacitat de
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concentracio, atencio i coordinacio, a la vegada que també una reduccid en el temps de
reaccid. Concretament, el dia en que la temperatura va ser més alta, 302C, el nivell de
deshidratacié va ser molt important pels castellers B i C, amb valors de 10,6 i 6,6%
respectivament; i el del casteller D, si bé no va assolir un valor superior al 3% també va

ser elevat.
% Deshidratacio en 3 h vs Temperatura (2C)
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Figura 28: Percentatge de deshidratacic en 3 h en funcié de la temperatura ambient per cada casteller
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Taula 9: Percentatge de deshidratacio en cada jornada i en 3 hores en funcio de la temperatura ambient per cada casteller
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La quantitat de suor perduda per unitat de temps es coneix com a Taxa de Sudoracid, i
també com a Ritme o Velocitat de Sudoracid. A la taula 10 es troben els valors de la taxa
de sudoracio, expressada el L/h, en funcié de la temperatura per cada casteller, i a la
Figura 29 aquests valors es troben representats graficament. Es pot observar que, en
general, també es produeix un increment de la taxa de sudoracié en funcié de la
temperatura.

S'observen valors de 0,08 a 2,426 L/h, que son valors freqlientment trobats de taxa de
sudoracié per diferents esportistes'®,

Taula 10: Taxa de sudoracio per cada casteller en funcio de la temperatura ambient

Taxa Sudoracié (s) (L/h)
T (2C) Casteller A | Casteller B | Casteller C | Casteller D

10-set 22 1,168 0,622 0,130 0,893

31-jul 25 0,549 0,440 0,208

25-ag 25 0,662 1,110 0,211

8-set 25 0,118 0,082

11-ag 26 1,618 0,256 0,158

0l-ag 27 0,584

04-ag 27 1,379 0,959 0,464 0,446

14-ag 27 0,885 0,827 0,328

28-jul 28 0,960 0,503

09-ag 28 0,529 0,470

07-ag 30 2,426 1,742 0,586
Mitjana 1,014 1,014 0,597 0,397

10 GARCIA PELLICER, J.J. (2009): Reposicién hidrica y su efecto sobre la pérdida de peso y deshidratacidn
en jugadores de futbol sala. Tesis Doctoral. Universidad de Murcia.
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Figura 29: Taxa de deshidratacio per cada casteller en funcio de la temperatura ambient

Per tal de veure si l'index de massa corporal (IMC) de cada casteller té influéncia en el
percentatge de deshidratacid i en la taxa de sudoracio, a la taula 11 es recullen els valors
mitjans dels dos parametres per cada casteller, i a les Figures 30 i 31 es troben aquests
valors representats graficament. Respecte la taxa de sudoracid, els castellers de tronc,
castellers Ai B, presenten una taxa de sudoracié més elevada que els castellers de pinya,
castellers C i D, independentment de l'index de massa corporal. Els dos castellers de
tronc, Ai B, amb indexs de massa corporal diferent mostren la mateixa taxa de sudoracié
mitjana; en canvi, els dos castellers que formen part de la pinya, C i D, mostren que el
casteller amb un IMC més gran, el C, també presenta una taxa de sudoraciéo més gran.

Respecte el percentatge de deshidratacié en funcié de l'index de massa corporal, si
comparem els castellers de tronc i els de pinya, els primers mostren un percentatge de
deshidratacio més gran. Comparant els dos castellers de tronc entre ells podem observar
que el casteller amb un IMC més gran, casteller A, presenta un percentatge de
deshidratacid més baix. En el cas dels dos castellers de pinya s'observa el fet contrari,
com més IMC més % de deshidratacio.
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Taula 11: Valors mitjans del % de deshidratacic en 3 hores, de la taxa de sudoracid i de I'index de massa corporal de cada casteller

Taxa Sudoracié (s) (L/h) | IMC (kg/cm?) | % Deshidratacié (s) en 3 h
Casteller A 1,014 0,003 3,786
Casteller B 1,014 0,002 4,463
Casteller C 0,597 0,003 2,237
Casteller D 0,397 0,002 1,502
Mitjana 0,756
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Figura 30: Representacic grafica de la Taxa de Sudoracié mitjana i I'index de Massa Corporal per cada casteller
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% Deshidratacié en 3 h vs index Massa Corporal (IMC)
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Figura 31: Representacic grafica del % Deshidratacid i I'index de Massa Corporal per cada casteller

Observant aquestes dades, es podria recomanar als castellers que formen part sempre
del tronc, i quasi bé en tots els castells fets en un assaig o en una actuacid, beure
aproximadament 1 L d'aigua cada hora. En canvi, els castellers de la pinya sembla que
no necessiten beure tanta aigua, aproximadament haurien de beure al voltant de 0.5 L

cada hora.

Fent la mitjana de la taxa de sudoracié dels quatre castellers s'obté un valor de 0.756
L/h, que podria servir com a valor orientatiu per tenir en compte el liquid que hauria de
beure un casteller cada hora d'activitat. En aquest cas hauria de beure 756 mL de liquid
cada hora, independentment de si és casteller de tronc o forma part de la pinya.
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8 - CONCLUSIONS

Les conclusions del treball de recerca han estat les seglients:

e Els sensors quimics epidermics emprats han permes mesurar el percentatge de
deshidratacié dels castellers, i els valors obtinguts entren dins l'interval de valors
habituals trobats a la bibliografia per diferents esportistes.

¢ La concordanca dels valors obtinguts de volum total de liquid perdut pels castellers
entre el métode del sensor i el métode de la balanca no és massa bona. Aquest fet pot
ser degut a que les diferents mesures realitzades, com sén la mesura dels pesos dels
castellers, la mesura del liquid ingerit i la mesura de la resistencia amb el sensor no hagin
estat realitzades amb suficient precisid. En el cas del sensor I'error podria ser degut a
una sobresaturacié del mateix.

¢ El volum total de liquid perdut mesurat amb el metode del sensor ha donat valors més
elevats que els obtinguts pel metode de la balanca. Aquest fet podria ser degut a que
s'ha calculat el volum total de liquid perdut multiplicant el liquid perdut mesurat en una
area de 0,2 cm? per la superficie total del cos. Possiblement s'hauria d'aplicar un factor
de correccio a I'hora de fer el calcul del volum total tenint en compte el lloc de col-locacid
del sensor, si bé aquest factor de correccid encara no es coneix amb certesa.

e Els percentatges de deshidratacié mostren una majoria valors de valors inferiors al 2%,
valor que es podria considerar a partir del qual ja decau el rendiment. Alguns dies
puntuals, sobretot els dies de més calor s'observa un percentatge de deshidrataciéo més
elevat, el que indica que els castellers no beuen I'aigua suficient per mantenir uns nivells
optims d'hidratacié.

¢ El percentatge de deshidratacié és més gran en els castellers que formen part del tronc
gue en els que formen part de la pinya. Aquest fet podria ser degut a qué els castellers
de tronc pateixen molt més estres que els de la pinya.

¢ En els castellers de tronc el percentatge de deshidratacié no mostra dependéncia de
I'index de massa corporal, i en canvi, en els castellers de la pinya el que presenta un
index de massa corporal més gran també presenta una major deshidratacio.

e S'ha observat una certa dependéncia del percentatge de deshidratacié amb la
temperatura ambient, si bé la correlacié no és massa bona. En general, com més elevada
és la temperatura més gran és el percentatge de deshidratacié.
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¢ La taxa de sudoracido mostra, com a mitjana, un valor de 1,014 L/h pels castellers de
tronc, i de 0,497 L/h pels castellers de pinya, valors habituals trobats per diferents
esportistes.

¢ Un cop realitzats els diferents estudis i observats els valors obtinguts de percentatge
de deshidratacid i de taxa de sudoracid, es pot concloure que hi ha molts aspectes que
no s'han tingut en compte, i que influeixen en el grau de sudoracié dels castellers.
Aquests factors son la quantitat de persones que hi ha al local d'assaig un dia
determinat, el tipus de castells que s'assagen, el lloc que ocupen a cada castell els
diferents castellers participants en I'estudi, el nivell d'estres dels castellers, etc; factors
molt dificils de tenir en compte. A més, també cal considerar que cada individu respon
de manera diferent davant la realitzacié d'exercici fisic.

* De les dades obtingudes, es podria aconsellar als castellers de tronc i als castellers de
pinya beure un litre i mig litre de liquid, respectivament, cada hora d'assaig o d'actuacié
a plaga. En general, sense tenir en consideracié el lloc que ocupen en un castell, es podria
aconsellar als castellers beure de mitjana uns 750 mL.

e La utilitzacié de sensors és una bona eina per tal que els castellers puguin arribar al
final dels assajos i de les actuacions a placa en unes bones condicions fisiques i
psiquiques per tal de no patir possibles lesions, ja que es pot aconsellar als castellers la
guantitat d'aigua que han d'ingerir.

e En un futur, quan el grup de recerca hagi finalitzat el desenvolupament dels sensors,
aquests permetran avisar, mitjancant una alarma del teléfon mobil, quan han de beure
els castellers per no patir problemes de deshidratacid.

e Respecte a la transmissio de dades des del transductor al telefon mobil cal destacar
les millores incorporades actualment amb la utilitzacié d'un nou tipus de transductor, si
bé aquests nous instruments ja no s'han pogut utilitzar amb els castellers per falta de
temps, ja que es van comengar a utilitzar quan ja s'havia finalitzat la part experimental
del treball.
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Recull de taules dels diferents parametres mesurats i calculats corresponents als dies 28
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10 - ANNEX

a
p)
€050 8€€'T 1260 780 2087 1599y | 0¢€€’6 St T2 961 g
0960 €63'T LSL'T LL9T wi'e €87'8L | £S9'sT W3 6LT 6T v
WA (1) (s) Lnayad (¥ons| {W)sod
(s)ovyoans |(s)Ha% 1V1OL |31D)443dns| M/ [1osuas i (O)u-(0) | (V)| (V)N
ivioLainodn :
VXVL INNTOA | vauy
a
p)
S¥9°0- STLT- 08€0 2000 0LT 2919 089 | 889 q
87€°0- L¥9°0- 0050 €000 8/T 0Z'z6 L't6 | 86 v
(/M) g
() vnolv | (wd/33)|  (wd) VNSIV | TVNId [ 1DINI
(a)opvdoans| (4)Ha% ,
20 VXYL VISIONI | owi | vaviiv VIS3IONI -*d
(8%) sad
%98 €81 yoz:zz | Yos:or
(%) (4) vavina TYNIid [ 1DINI
LVLINNH 4 VYOH

59




Mocador, faixa i sensors

a
8020 €250 9TH0 9€€0 7€6'T LIE'LT SIY'E 976'S 8 vl GeT p)
ov'0 SLT'T 18380 108°0 9081 TEE Yy 993'g vie'er o1 YT €T g
6v50 SIT'T 860°T 8T0°T 0STZ v9ELY €/7'6 126°CT €7 10C 8/T v
(u/1) (1) (5) LnQy3d (1 ¥ons | (;w)sod1

(s)oidvyoans| (s)Ha% WL0L |vpjdyadns| M2/ | sosues % (D) u-(O) | (U)W | (O)NY | yanaLswd

7 1vioLdinon ’
30 VXVL INNTOA vayy
a
S/T°0- orv'o- 0590 £00°0 69T Ge'0- ST'6L 8'6L S6L b)
SEv0- 65C'T- 0£9°0 7000 0LT /8°0- €289 689 169 q
szz'o- 18%°0- 0S€0 €000 8/T Sy'0- S0's6 v's6 S‘e6 v
(/1) o 'd-vnoiv VoIV
(a)odvyoans| (4)Ha% Mynoty | /) |- (o) V1S3ONI ' Bl e
20 VXYL VISIONI JINI vaviv iq VIS3ONI -1d
(3%) sad
%86 265¢C z yoe:0o | yosize | stoz-Inl-TE
(%) VNI | IDINI
IVLINAH (ds)L | (y)vavina VHOH via

60



Mocador, faixa i sensors

a
¥85°0 65T 8911 8801 6€6'T 6¢1'9s | 9ze'Tt 996 V1 [aa 69T | L¥T p)
q
v
(vA) (1) (5) Lna¥ad (1) ¥ons | (;w)sod>13a
(s)ovyoans | (s)Ha% ioLainon | TVAOL | DIIdNS /M Liosuas % ()™ - (0) [ (0) | (U)W | y3anaLsyd
30 VYXvL INNTOA vauy
a
0€L'0- 28T~ 00v‘0 €000 691 9T 9'8L 0'6L | 9008 p)
9
v
. TUNId| 1DINI
A (vnolv | wo/3y) | (wo) |'d-VNOIV | vnoly
(a)ovyoans | (9)Ha% ' EERETTY )
V1SIONI JAI | YAV31V |y1SIoNI-*d|VISIONI-4d|  (gy)s3dq
3Q VXV1
%EL D5l [4 Ytz | uel | STOZ-3e-1
e) (sl |(w)vavuna[ ol DI via
LVLIWNH ° V4OH

61



Mocador, faixa i sensors

9850 69Y‘T 6/80 66L°0 G897 08€'LY 8v'6 ST6°CT 61 99T LT a
WLt 88C'c ¥19°C veS‘C 26T TST'TET | €' 891°CE 0S 0T vST p)
9Tv'e ae’s 6£9°¢ 655°E 66L°T 0/8°46T | £S'6E 1€0'8Y 19 88T LTt q
9y €6, 'L 79€'L STC vso‘cve | Tv'89 £99°T8 86 81¢C ozt v
(wA) () (;w)sod13a
(1) (s) Lnayad . . ’ .
(s)odvyoans |(s)Ha% 4ONSIVLOL| Typdi4¥3dns | o/ [sosuas i % o)u- () (U)W | (V)N | ¥y3aTaLsvd
1vioLainon
3a VXVl WNTOA Vvauy
£6€°0- £86°0- 6L°0 2000 1T 65°0- 12'6S 009 865 a
€€€°0- 629°0- T €000 69T S0- 0'6L 008 S6L p)
0zv'0- 026°0- €e1 2000 0LT €9°0- 629 7'69 589 g
00Z'T- 126'T- ST €000 8/T 8T- 6'T6 v'c6 L's6 v
'4-vnoIv| wvnoiv
Wi () vnoiv | ((wa/33) [ (wo) TUNI4 | 1DINI
q)ovyoans| (4)Ha% V1SIONI | V1SIONI HITIALSYD
V1SIONI NI vaviv '
30 VXV1 -4 -*d (8y) sad
%98 J50€ ST Yoe:oo | Yzz | stoz-Se-L
e) (a1 |(4) vavana| s L _DIN via
LVLINNH ° VHOH

62



Mocador, faixa i sensors

63

0Lt'0 ¥8S‘T 6£6°0 6580 8/9T 86T'TS | Ovzol 918'cT 1T €11 ST a
6750 TZET 850°T 8/6°0 6£6'T 62705 | 98001 9€9°€T 8T 0ST 43 p)
q
v
w (1) (s) Ln@yad (uons | (w)s0d
(s)olpvdoans| (s)Ha% on | T¥LOL | WDIdu3dNs /1 | sosuas i % (V) -] (O) | (V)Y [y3TaLsvd
30 VXVl violain WNTOA vIdy
yAA) G8ST 0990 7000 TLT ¥6°0 ¥2'09 609 €65 a
S95°0- av'T- 0850 €00°0 69T €1'T- 76'3L s'6L | s008 p)
q
v
(/) 'd-vnoiv TVNI4 | 1DINI
() vnoiv | (Wa/3M)|  (wo) vNoIv
(a)opvdoans| (a)Ha% VLSIONI sni | vavsy VAISIONI | oo -dg g 43IM3ALSvI
30 vXvL -3d (3%) s3d
%29 268 z yoz ust | stoz-8e-6
(%) YN | IDINI
WVLIWNH (3s)L | (4) vavina VHoR via




Mocador, faixa i sensors

8ST°0 v€5°0 SIE0 sez’0 vL9'T 8€0VT 808°C LYT'S L evT | 9T a
95z°0 790 7150 zev’o 7€6'T 7S£ oLY'y [80°L 6 9€T | LTT 6]
8197 SS9 qee’s qST's 78T 6STVLT | €8¢ 00S Ty 15 1 | ozt g
v
(u/1) (1) (5) LnQyad (1y¥ons | (;w)sod
(s)lonpvyoans| (s)Ha% on | TWLOL  [1vDIMaAdNs /M| sosuas % (0) - (0) | (0) | (V)N |y3MaLsvd
30 YXVL violain INNTOA vaHy
0ST°0- 805°0- 0050 7000 LT og’o- L'8S 765 | 65 a
00T°0 75’0 0S€0 €000 691 020 L'6L 108 | s'6L 6]
S81°0- 7€5°0- 0Lv'0 7000 0LT LEO- €169 9'69 | s'69 g
v
W) 1UNi4| 1DINI
Aeo_u,_hon ns| (9)Ha% hvnoly | GUo/BN) |- (un) 47 ynol vnolv ¥3INaLsvd
20 VXYL VLS3ONI NI | VAV | visIoN|-4d [VLSIONI-4d (3y1) s3d
%SL 259¢C z YoE-:z7| YOE:0T |STOZ-3e-TT
(%) VNI | 1DINI
LVLINAH (ds) L (y) vavdna VHOR via

64



Mocador, faixa i sensors

870 780 670 r4nA] [89°T 6v7vC 0637 9/S°L 0T wi [z a
£T8°0 85T 2T 1917 9t6‘T 65965 €6'TT 68L'ST 1C ¥ST €€T p)
6880 7S6'T [TET LYT'T W6LT £09°69 T2Z6'ET OTT‘ST €C 0ST LT q
1/8°C 8Ty LOE'Y LTV wre vYIT'66T | €£8°6€ €EE'sy 85 8LT ozt v
() (1) (5) LnQu3d (1)¥ons | (;w)sod
(s)oipvyoans | (s)Ha% R — 1V1OL |1viDId¥adns | /M | sosuas % (0) ™ - ()3 () Y] (O)™ |¥amaLswd
3a vXvl WNTOA Vvayy
€650 98y'T 0101 2000 L1 6380 8'09 879 | 6%S a
€12°0- 80S0- 0TL0 €000 69T 1v0- €08 018 | 208 p)
€TT0 0SZ0 0.0 7000 0LT LTO 7'89 6'89 | 099 q
[8L°0 S6C‘T 020T €000 8.1 81T €6 €'e6 | 176 v
Aeo_mﬁ_wﬁ:m (A)HA% oy | (;wo/3) (o) d-vnow vnory || PV HITIALSYD
(]
- o3 -3
20 VXYL V1SIONI JINI Vavilv | viSIONI -#d [VLSIONI -d (3%) s3d
%EL J5LT ST yos:00| Ycz |sToC-Se-b1
el Ga)L  |(4)vavana el DIV via
LIVLIANH ° VYOH

65



Mocador, faixa i sensors

1120 1€50 9TE0 9c20 €89'T 8€0VT | 808C LTS L EVT | 9€T a
0TT'T 0L0C 799°T 85T €v6'T LYST8 | 60€°9T 968°0C 8 9T | pET b}
7990 STP'T €660 €160 1281 TST'0S | 0g0°0T TLS'€T 61 65T | OvT g
ors‘6 6L0'ST 0TEYT 0€C'vT 991°C 816999 | ¥8ETET | 8IT'SST L6T vee | LTt v
(u/1) (y¥ons | (;w)sod
(1) (s) Lnayad " Iy - (75) § s |
(s)opv¥oans| (s)Ha% wioLainon | TWAOL | WIdIH¥3dNS /M sosuasr | ¥y |(0)H-(U)|(0) ] (O) M | yamaLsvo
30 ¥XVL INNTOA vIyy
£80°0- 81C0- 0€00 2000 TLT €T0- S'6S S'65 | 9'6S a
€IT0- 112°0- 0490 €00°0 69T LT0- z'o8 608 | ¥'08 b}
0020 LT¥'0 0080 2000 0LT €0 s'oL €TL| oL g
095°0- §88°0- 0v00 €00°0 8/T 80- T'v6 Tv6 | 676 v
(/1) 'd-vnoiv
() vnoiy |(wa/3))[  (wd) VNIV [yNid| 1DINI
(a)ovyoans| (q)Ha% V1S3IONI ' ¥3T13LSVD
20 VXYL V1S3IONI JWNI | vavay \ VLSIONI -3d
d (3 s3d
%98 55T ST Uzz | vog:6T | SoTz-Se-sz
el (oL | (4) vavuna [Pl DIN via
LVLIWNH ¢ V4OH

66



Mocador, faixa i sensors

7800 970 €910 €800 L19°T ¥96'Y €660 0£0°€ v 9¢€T I3 a
8IT0 S670 L£20 LSTO or6'T 6808 819°T 6SL€ S 8€T €e1 6}
g
v
W) (1) (s) Lnayad (¥ons | ()50
(s)odvyoans| (s)Ha% wioLainon | TPLOL [1VDIMAdNS LA/ |aosuas % O)d-(0)Y (V) | (U)W |y3TMaLswd
3a vXvl INNTOA vady
001 0- 8€€0- 0000 2000 LT z'0- 0'65 065 7'6S a
0600 v2e0 0200 €000 691 810 08 08 7’08 6}
g
v
(u/) vnow | Cwss) | oy | d-vnow | YOV Tqunig | o
(a)oidpvyoans | (a)Ha% VLSIONI Nu_>__ VAVSTY | visaoNi -4 V1S3ONI EERRETTY A
3a vxvl -4d (8%) s3d
%08 2557 z 4oo:zz | YoE:0Z | STOC-195-8
(%) (W) 1VNI4 IDINI
wownn| P94 | vavang V4OH via

67



Mocador, faixa i sensors

€680 652°C OvE'T 09Z‘T 8/9'T 6v0's. | 010'ST 08€'6T St ¥ST 6CT a
0€T0 €20 S6T0 SIT0 8¢6'T v16°S €817 Tse's v [TT €71 p)
790 60€‘T €660 €580 GE8'T (8 L6T'6 (TLTT [44 6T €1 q
89T'1 T18°T €SL°T €/9T 88T°C osv'as | T6T'ST 80.'6T [T ¥91 LET v
(vA) (1) (5) Lna¥ad (d¥ons | (;w)sod
(s)opvyoans |(s)Ha% vioL ainon | T¥AOL | vdIduadns A/M | Josuas i % (O)u-(v)|(0) Y] (U)W  |y3TMaLswd
30 VXVl INNTOA vIdy
£€0°0- ¥80°0- 0S€0 7000 LT S0'0- €65 965 €65 a
€10 1€20 SIE0 €000 69T S8T0 208 508 008 p)
€670- L19°0- ove’o 7000 0LT v°0- 6°0L T'1L €TL q
£9L°0- 831T- 0S.0 €000 8/T 1°T- £'S6 ¥'96 8'96 v
) 4 -vnoIY TUNI4|  1DINI
(a)opvyoans| (a)Ha% hvnoiy | Guo/3i)| - () vnolv H43IN3LSVI
’ V1SIONI NI Vaviwv |viSIoNi-*d| VLSIONI-4d (33) sad
3a vXviL
%18 262 ST yos:oo| Yyzz  [stOZ-19S-0T
(%) (ww)  [quNId|  DINI
LVLINNH a1 vavina VYOH vid

68



Mocador, faixa i sensors

RESUM

La deshidratacié és una de les causes principals de reduccié del rendiment dels
esportistes, degut a una insuficient ingesta de liquids durant l'activitat fisica. Els
castellers realitzen una activitat fisica important, i una correcta hidratacié durant els
assajos i a les actuacions a plaga evitaria moltes lesions. En aquest treball s'han emprat
uns sensors quimics epidérmics per mesurar el grau de deshidratacio dels castellers, els
quals estan en fase de desenvolupament per un grup d'investigadors de la universitat,
que fins al moment només havien estat experimentats en atletes. L'objectiu del treball
ha consistit en demostrar que els sensors permeten mesurar el grau de deshidratacié
dels castellers, aixi com també comprovar si existeixen diferéncies entre diferents tipus
de castellers, i si la sudoracié depén de la temperatura ambient. Per tot aix0, es van
col-locar els sensors a quatre castellers durant onze dies, i es va mesurar el seu pes a
I'iniciial final de I'assaig, la temperatura ambient, el liquid ingerit i la resisténcia eléctrica
inicial i final amb els sensors. El percentatge de deshidratacié en tres hores va ser més
elevat pels castellers que formen part del tronc que pels que formen part de la pinya. La
taxa de sudoracié va mostrar un valor mitja pels castellers de tronc de 1,014 L/h i de
0,497 L/h pels castellers de pinya. Existeix una relacié entre la quantitat de suor dels
castellers i la temperatura. La utilitzacié dels sensors és una bona eina ja que permet
aconsellar als castellers beure de mitjana uns 750 mL de liquid cada hora d'assaig o
d'actuacio a placa per tal d'evitar possibles lesions i que el seu rendiment sigui optim.
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ABSTRACT

Dehydration is one of the leading causes of the performance reduction in athletes, due
to an inadequate fluid intake during physical activity. Castellers (people who practice
the Catalan human tower tradition) make a very hard physical effort during the activity
process. For this reason, a right hydration during rehearsals and public performance may
avoid an important quantity of injuries. For this essay, we have used some epidermal
chemical sensors in order to measure dehydration degrees in castellers. These sensors
are being developed by a group of researchers from the university, which had just been
used by sport athletes before our project. The objective of this essay has been to
demonstrate that these sensors can measure dehydration degrees in castellers and we
have also wanted to test if there are differences between various types of people
practicing castells, and at the same time, we wanted to check if sweating depends on
temperature. In order to get this information, we put the sensors on four castellers
during eleven days in their rehearsals hours; we measure their weight before and after
their rehearsals, the room temperature, the amount of liquid drunk and the initial and
final resistance with the sensor in their bodies. The dehydration percentage during three
hours was higher for those castellers who were in the structure than for those who were
in the base. The sweating rate showed an average value of 1,014 L/h for the castellers
in the structure and 0,497 L/h for the ones in the base. There exists a relationship
between the quantity of sweat and the temperature. The use of sensors is a very useful
tool because it allows us to advise castellers to drink an average of 750 mL of liquid per
hour during rehearsal or public performances, in order to avoid injuries and to have a
correct efficiency of the participants.
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RESUMEN

La deshidratacién es una de las principales causas de reduccién del rendimiento de los
deportistas, debido a una insuficiente ingesta de liquidos durante la actividad fisica. Los
castellers realizan una actividad fisica importante, y una correcta hidratacidon durante
los ensayos y durante las actuaciones evitaria muchas lesiones. En este trabajo se han
utilizado unos sensores quimicos epidérmicos para determinar el grado de
deshidratacién de los castellers. Estos sensores se encuentran en fase de desarrollo por
un grupo de investigadores de la universidad y hasta el momento solo habian estado
experimentados en atletas. El objetivo del trabajo ha consistido en demostrar que los
sensores permiten determinar el grado de deshidratacién de los castellers, asi como
también comprobar si existen diferencias entre diferentes tipos de castellers, y si la
sudoracion depende de la temperatura ambiente. Para ello, se han colocado los
sensores a cuatro castellers durante once dias, los cuales se pesaron al inicio y al final
de cada ensayo. También se anotd la temperatura ambiente, el liquido ingerido y se
midio la resistencia eléctrica al inicio y al final de los ensayos mediante los sensores. El
porcentaje de deshidratacién en tres horas fue mds elevado para los castellers que
forman parte del tronco de los castells que para los que forman parte de la pifia. La tasa
de sudoracidon mostré un valor medio para los castellers de tronco de 1,014 L/h y de
0,497 L/h para los castellers de pifia. Se observé una relacion entre la cantidad de sudor
y la temperatura. La utilizacién de sensores es una buena herramienta ya que permite
aconsejar a los castellers la ingestiéon de unos 750 mL de liquido como media, cada hora
de ensayo o de actuacidn, con la finalidad de evitar posibles lesiones y conseguir un
rendimiento dptimo.
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